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RESUMO

MOREIRA, Gicelia. Simula¢do Fluidodinimica da Dispersao de Petroleo a Partir do
Vazamento em Riser Submerso Sob Efeitos Dindmicos e Estaticos. 2021. 254f. Tese
(Doutorado). Pés-Graduacao em Engenharia Quimica, Universidade Federal de Campina Grande,

Brasil, 2021.

Grandes sao as perdas econdmicas e ambientais causadas por acidentes devido ao derramamento
de 6leo em alto mar. Quando esse tipo de situagdo ocorre torna-se necessario rapidez e eficiéncia
no processo de resposta emergencial para sanar tal situacdo. Muitos s@o os trabalhos na literatura
que mostram estudos de vazamentos de petréleo em aguas rasas oriundos de rompimentos em
oleodutos. No entanto, varios trabalhos que envolvem estudos em riser tratam apenas do
escoamento interno e/ou a mecanica do riser e ndo estudam o escoamento externo. E constatado
na literatura estudos que envolvem vazamento de dleo, a partir de oleoduto danificados sob efeito
estatico, porém, ndo foi constatado nenhum tipo de trabalho que trate de vazamento de 6leo
oriundo de riser em movimento, através da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD). Logo, ¢
de suma importancia estudar o comportamento fisico, a trajetdria e o tempo de propagacdo que o
petrdleo leva pra se deslocar, desde o ponto de vazamento até a superficie livre, por meio de riser
em movimentacdo via CFD, visto que varios fatores podem fazer com que ocorra a formacao de
um vazamento em um riser, por exemplo, o tipo de material de fabricacdo, a quantidade de
camadas do riser, o tempo de vida, as condigdes ambientais, densidade dos fluidos internos e
externos, pressdo do fluido interno, corrosdo, as cargas estaticas devido ao proprio peso do riser,
efeitos quimicos da 4dgua do mar e outros componentes quimicos que acompanham o petroleo
durante todo o processo de produgdo, fadiga do riser e, até mesmo, a montagem, instalagcdo e
operacgdo dos risers podem gerar suas rupturas, causando grande prejuizo financeiro e ambiental.
Diante disto, decidiu-se por estudar a dispersdao do petréleo oriundo do vazamento em riser
flexiveis submetidos a efeitos estatico e dindmico. Portanto, foi realizado um estudo numérico
usando o Ansys Fluent 2020 para avaliar a dispersao do 6leo, com base nos efeitos da velocidade
de correnteza, densidade do oleo, densidade da agua, viscosidade do o6leo, velocidade de
vazamento e didmetro do vazamento usando o modelo multifasico Volume de Fluidos - VOF,

onde foi inserido o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo para descrever o fluxo multifasico. O



método de malha movel foi empregado para implementar o efeito do movimento do riser
utilizando uma sub-rotina para fazer a movimentacdo do riser com valores de deslocamento
proporcional a cada velocidade de correnteza adotada. Logo, o objetivo geral do presente trabalho
¢ estudar a dispersao do vazamento de petroleo a partir de riser submerso sujeito a efeitos
dindmicos e estaticos. Assim, por meio dos resultados de campo de pressdo, velocidade
superficial da dgua, fracdo volumétrica, altura e distancia percorrida pela pluma de 6leo vazada,
foi possivel avaliar a dispersdo subaquatica da pluma de 6leo em agua para o riser com

mobilidade dindmica e estatica.

Palavras-Chave: Riser Lazy-Wave, Malha movel, Vazamento, Petréleo, Offshore.



ABSTRACT

MOREIRA, Gicelia. Fluidodynamic Simulation of Qil Dispersion from the Submerged Riser
Leak Under Dynamic And Static Effects. 2021. 254f. Doctoral Thesis. Programa de Pos-

Graduacao em Engenharia Quimica, Universidade Federal de Campina Grande, Brazil, 2021.

Great are the economic and environmental losses caused by accidents due to oil spills at sea.
When this type of situation occurs, speed and efficiency in the emergency response process
become necessary to remedy this situation. There are many works in the literature that present
studies of petroleum spills in shallow waters arising from ruptures in pipelines. However, several
works that involve studies on risers deal only with the internal flow and/or the mechanics of the
riser and do not study the external flow. Studies involving oil leakage from damaged pipelines
under static effect are found in the literature, however, no work was found that deals with oil
leakage from a moving riser, through Computational Fluid Dynamics (CFD). Therefore, it is
extremely important to study the physical behavior, trajectory, and propagation time that
petroleum takes to move from the leak point to the free surface using a moving riser via CFD,
since several factors can cause the formation of a leak in a riser, for example, the type of
material, the number of layers of the riser, the lifetime, environmental conditions, density of
internal and external fluids, pressure of the internal fluid, corrosion, static load due to the riser's
own weight, chemical effects of seawater and other chemical components that accompany the
petroleum throughout the production process, riser fatigue and even the assembly, installation
and operation of the risers can cause their rupture, resulting in a great financial and
environmental loss. Thus, it was decided to study the petroleum dispersion from the leak in
flexible risers subjected to static and dynamic effects. Upon the above, a numerical study was
performed using Ansys Fluent 2020 to evaluate oil dispersion based on the effects of current
velocity, oil density, water density, oil viscosity, leak velocity, and leak diameter using the
multiphase model Volume of Fluid — VOF, where the standard k-¢ turbulence model was inserted
to describe the multiphase flow. The dynamic mesh method was used to implement the static and
movement effect of the riser using a subroutine to promote the riser movement with displacement
values proportional to each current velocity adopted. Therefore, the main purpose of this work is

to study the petroleum dispersion from leakage in a submerged riser under dynamic and static



effects. Thus, through the results of pressure field, water surface velocity, volumetric fraction,
height, and distance covered by the leaked oil plume, it was possible to evaluate the underwater

dispersion of the oil plume in water with dynamic and static mobility.

Keywords: Riser Lazy-Wave, Dinymic mesh, Leakage, Petroleum, Offshore.
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Distribui¢ao de 6leo-agua-ar no tempo de 10 s.
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(a) dominio computacional e condi¢cdes de contorno e (b)
malha numérica gerada no GAMBIT 2.3.

O processo de derramamento de o6leo do oleoduto
submarino para a superficie livre em diferentes taxas de
vazamentode 6leo: (a) vo =1 m/s, (b) vo=3 m/s e (¢c) vo=15
m/s.

O processo de derramamento de o6leo do oleoduto
submarino para a superficie livre a diferentes
velocidadesde 4gua: (a) vwmax = 0,04 m/s, (b) Vwmax = 0,07
m/s e (C) Vwmax = 0,1m/s.

O esbo¢o do derramamento de 6leo do oleoduto submarino

Malha computacional para o modelo de turbuléncia de
derramamento de 6leo.

Contornos da fragdo de volume de oOleo derramado em
tempos diferentes, apos o derramamento de 6leo.

No instante (50, 60, 120) s o 6leo transbordado aumenta e
o lado inferior do vortice ¢ aprimorado.

Detalhe das vistas lateral e frontal da malha numérica nao-
estruturada gerada.

Campo de fragdo volumétrica de 6leo sobre o plano XY
(Z = 0) com detalhe para a regido proxima de formacao da
pluma de 6leo

Isosuperficie de fracdo volumétrica de 6leo com destaque
para a aderéncia de 6leo na parede externa da catenaria

Dominio fisico de um vazamento de 6leo no mar a partir de
duto horizontal submerso.

Campo de velocidade superficial da 4gua em todo o
dominio (tubo e mar) e detalhe do jato de dleo na regido
mar: (a) Campo de velocidade, (b) campo vetorial de
velocidade e (c) parte da tubulagdo horizontal e da
correnteza maritima.

Distribui¢ao da fragdo volumétrica do 6leo para diferentes
pressdes na saida do tubo.

Distribui¢dao do tamanho das gotas de 6leo.
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Esquema da montagem experimental: (a) arranjo
experimental no canal de 4gua; (b) camera de alta
velocidade em um lado do canal (vista superior).

Processo de flutuacdo de dispersdo subaquatica: (a)
propagacao subaquatica (padrao de cadeia linear); (b)
padrao de transporte da pluma de 6leo; (c) modelo padrao
de pluma de 6leo.

Diagrama esquematico do tanque de agua experimental.

Imagens de 6leo descarregado na dgua a partir de um bico
de 1,95 mm com diferentes velocidades de vazamento.

Esbogo do processo de derramamento de 6leo subaquatico.

Ilustragdo do arranjo de liberacdo usado neste estudo com
opgdes para injecdo de dispersante pela ferramenta de
inserc¢ao simulada.

Trajetoria do 6leo na agua analisada pelos autores

Esquema do dominio computacional e condi¢des de
contorno.

Comparacdo da altura crescente de goticulas de oleo e
dispersdo subaquéatica em diferentes pressdes de vazamento
entre os resultados experimentais e resultados para fragdo
volumétrica de 6leo em diferentes densidades.

A altura crescente e a dispersao subaquatica de goticulas de
oleo durante o processo de flutuagdo em diferentes vazdes
sob a acdo combinada de onda e corrente.

A distancia de migragao horizontal e deriva de superficie
de goticulas de oleo durante o processo de deriva em
diferentes viscosidades de 6leo sob a agdo combinada de
onda e corrente.

Geometria do dominio de simulacao.
Contornos da fragdo volumétrica de 6leo sob condigdes

experimentais e de simulagdo (os contornos sdo
apresentados na fragdo de volume de 6leo).
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FIGURA 3.3

FIGURA 34

FIGURA 3.5

FIGURA 3.6

FIGURA 3.7

FIGURA 3.8

FIGURA 3.9

FIGURA 3.10

Caracteristicas de espalhamento subaquatico do o6leo
derramado sob diferentes dire¢cdes de vazamento (p = 850
kg/m?®, vo = 5 m/s, uemax = 0,5 m/s, L = 40 m, ttwina = 0 m/s,
contornos estdo presentes na fraccao volumétrica da agua).

Processo de deriva de oOleo derramado com tempo de
vazamento sob diferentes taxas de vazamento (vazamento a
jusante = 850 kg/m>, e max = 0,1 m /s, L =40 m, twind = 0
m / s, contornos sdo apresentados na fragdo de volume de
6leo).

Mapa dos campos do Pré-sal da Bacia de Santos no Norte
offshore do Brasil.

Estrutura de instalacdo offshore em Riser Lazy-Wave
analisada no presente trabalho.

Dominio fisico analisado nesta pesquisa.

(a) malha numérica representando o dominio mar e a se¢ao
transversal do riser analisado no presente trabalho; (b)
detalhes da malha na regido do riser; (c) regido de
vazamento.

Detalhes da malha dindmica em um tempo de 5 s e
velocidade de deslocamento de 0,1 m/s (a) destaque para
regido do vazamento (b) riser em corte transversal.

Detalhes da malha dindmica em um tempo de 10.3 s e
velocidade de deslocamento de 0,1 m/s (a) destaque para
regido do vazamento (b) riser em corte transversal.

Detalhes da malha dindmica em um tempo de 31.3 s e
velocidade de deslocamento de 0,1 m/s (a) destaque para
regido do vazamento (b) riser em corte transversal.

Detalhes da malha dindmica em um tempo de 59.5 s e
velocidade de deslocamento de 0,1 m/s (a) destaque para
regido do vazamento (b) riser em corte transversal.

Detalhes da malha dindmica em um tempo de 5 s e
velocidade de deslocamento de 0,2 m/s (a) destaque para
regido do vazamento (b) riser em corte transversal.

Detalhes da malha dindmica em um tempo de 10.3 s e
velocidade de deslocamento de 0,2 m/s (a) destaque para
regido do vazamento (b) riser em corte transversal.
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Detalhes da malha dindmica em um tempo de 31.3 s e
velocidade de deslocamento de 0,2 m/s (a) destaque para
regido do vazamento (b) riser em corte transversal.

Detalhes da malha dinamica em um tempo de 59.5 s ¢
velocidade de deslocamento de 0,1 m/s (a) destaque para
regido do vazamento (b) riser em corte transversal.

Condigdes de contorno para o dominio fisico analisado na
pesquisa.

Linhas de posicao das alturas analisadas para cada variavel
adotada no presente trabalho, (%) altura e (¢) tempo.

Linhas de posicdo de comprimentos analisados para cada
variavel adotada no presente trabalho, (L) Distancia
percorrida e (¢) tempo.

Analise de dependéncia de malha.

Validagao do modelo matematico para pressao de 9900 Pa.
Validagdo do modelo matematico para pressdao de 8800 Pa.
Validagdo do modelo matematico para pressao de 7500 Pa.

Velocidade Superficial da agua para velocidade de
correnteza de 0,05 m/s em um tempo de 30 s, Frp= 0,0021;
(a) riser estatico (b) riser em movimento.

Velocidade Superficial da agua para velocidade de
correnteza de 0,35 m/s em um tempo de 30 s, Frp=0,014;
(a) riser estatico (b) riser em movimento.

Velocidade Superficial da agua para velocidade de
correnteza de 0,5 m/s, para um tempo de 30 s, Frp=0,021;
(a) riser estatico (b) riser em movimento.

Campo de fracdo volumétrica para as condi¢des padrdo
(0,1 m/s de velocidade de correnteza, Frp = 0,0041) em
diferentes tempos de simulagdo: (a) estatico (b) dindmico.

Campo de pressao sobre o plano YZ sob condigdes padrao
(0,1 m/s de velocidade de correnteza, Fro = 0,0041) riser
estatico: (a) secdo transversal do riser (b) regido proxima
ao orificio de vazamento.

Campo de pressao sobre o plano YZ sob condi¢des padrao
(0,1 m/s de velocidade de correnteza, Fro= 0,0041) riser
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em movimento: (a) secdo transversal do riser (b) regido
proxima ao orificio de vazamento.

Velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Frp = 0,0041: (a)
riser estatico (b) riser em movimento.

Campo vetorial da fracdo volumétrica da 4gua sob
condi¢des padrao de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041,
com detalhe proximo a parede do riser e do orificio de
vazamento; (a) riser estatico (b) riser em movimento.

Campo de fracdo volumétrica da agua no plano YZ sob
condi¢des padrao de velocidade de correnteza de 0,1 m/s,
Fro=0,0041: (a) riser estatico (b) riser em movimento.

Velocidade de correnteza de 0,2 m/s, Frop = 0,0082: (a)
riser estatico (b) riser em movimento.

Velocidade de correnteza de 0,3 m/s, Fro = 0,012: (a) riser
estatico (b) riser em movimento.

Campo vetorial da fracdo volumétrica da &gua sob
velocidade de correnteza de 0,3 m/s, Fro = 0,012, riser
estatico; (a) detalhe proximo a parede do riser (b) orificio
de vazamento.

Campo vetorial da fragdo volumétrica da 4gua sob
velocidade de correnteza de 0,3 m/s, Frop = 0,012, para o
riser em movimento; (a) detalhe préximo a parede do riser
(b) orificio de vazamento.

Campo de fragdo volumétrica da agua no plano YZ sob
condicoes de velocidade de correnteza de 0,3 m/s, Fry =
0,012: (a) riser estatico (b) riser em movimento.

Velocidade de correnteza de 0,4 m/s, Fro = 0,016: (a) riser
estatico (b) riser em movimento.

Velocidade de correnteza de 0,5 m/s, Fro = 0,021: (a) riser
estatico (b) riser em movimento.

Campo vetorial da fragdo volumétrica da 4&gua para
velocidade de correnteza de 0,5 m/s, Fro = 0,021, riser
estatico; (a) detalhe préximo a parede do riser (b) orificio
de vazamento.

Campo vetorial da fracdo volumétrica da &4gua sob
velocidade de correnteza de 0,5 m/s, Fro = 0,021, riser
movimento; (a) detalhe proximo a parede do riser (b)
orificio de vazamento.

Campo de fragdo volumétrica da dgua no plano YZ sob
velocidade de correnteza de 0,5 m/s, Fro = 0,0041 (a) riser
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estatico (b) riser em movimento.

Efeito da movimentagdo do riser na altura da quebra do
jato de oleo para uma velocidade de vazamento de 6leo de
3 m/s e velocidade de correnteza e deslocamento do riser

sendo: (a) 0,1 m/s (b) 0,3 m/s (c¢) 0,5 m/s.

Comportamento do 6leo vazado na parede do riser de
acordo com a movimentacdo do riser de 0,2 m/s (Fro =
0,0082) no sentido a jusante do escoamento.

Comportamento do 6leo vazado na parede do riser de
acordo com a movimentagdo do riser de 0,2 m/s (Frop =
0,0082) no sentido a montante do escoamento.

Efeito da velocidade da correnteza na altura da pluma de
oleo - riser estatico.

Efeito da velocidade da correnteza na distancia percorrida
da pluma de 6leo - riser estatico.

Efeito da velocidade da correnteza na altura da pluma de
6leo - riser em movimento.

Efeito da velocidade da correnteza na distancia percorrida
da pluma de 6leo - riser em movimento.

Efeito da velocidade da correnteza para o riser estatico e
dindmico - altura.

Efeito da velocidade da correnteza para o riser estatico e
dindmico distancia percorrida.

Distancia percorrida em funcdo da velocidade de
correnteza - Estatico.

Efeito da densidade do 6leo de 900 kg/m*® para uma
velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro= 0,0041; (a) riser
estatico, (b) riser em movimento.

Efeito da densidade do 6leo de 870 kg/m® para uma
velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro=0,0041; (a) riser
estatico, (b) riser em movimento.

Efeito da densidade do oOleo para o Riser Dindmico e
Estatico, Distancia percorrida.

Efeito da densidade do 6leo de 930 kg/m*® para uma
velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro= 0,0041; (a) riser
estatico, (b) riser em movimento.

Efeito da densidade do 6leo de 960 kg/m® para uma
velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser
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estatico, (b) riser em movimento.

Efeito da densidade do 6leo de 990 kg/m® para uma
velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro= 0,0041; (a) riser
estatico, (b) riser em movimento.

Efeito da movimentagdo do riser na altura da quebra do
jato de 6leo para uma velocidade de vazamento de 3 m/s e
velocidade de correnteza de 0,1 m/s: (a) 870 kg/m? (b) 930
kg/m? (c) 990 kg/m”>.

Efeito da densidade do dleo para o riser estatico - altura da
pluma de 6leo (velocidade da correnteza de 0,1 m/s).

Efeito da densidade do dleo para o riser estatico - distancia
percorrida pela pluma de o6leo; (velocidade da correnteza
de 0,1 m/s).

Efeito da densidade do o6leo para o riser dindmico - altura
da pluma de 6leo; (velocidade da correnteza de 0,1 m/s).

Efeito da densidade do o6leo para o riser dinamico -
distancia percorrida pela pluma de 6leo (velocidade da
correnteza de 0,1 m/s).

Efeito da densidade do o6leo para o Riser Dindmico e
Estatico altura; (velocidade da correnteza de 0,1 m/s).

Efeito da densidade do odleo para o Riser Dinamico e
Estatico, Distancia percorrida; (velocidade da correnteza de
0,1 m/s).

Efeito da distancia percorrida em func¢do da densidade do
oleo - estatico; (velocidade da correnteza de 0,1 m/s).

Distancia percorrida em fungdo da densidade do dleo —
dindmico; (velocidade da correnteza de 0,1 m/s).

Efeito da densidade 4gua de 1000 kg/m’, para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro=0,0041: (a) riser
estatico (b) riser em movimento.

Efeito da densidade 4gua de 1025 kg/m’, para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro= 0,0041: (a) riser
estatico, (b) riser em movimento.

Efeito da densidade 4gua de 1030 kg/m’, para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro= 0,0041: (a) riser
estatico, (b) riser em movimento.

Efeito da densidade da agua do mar para o Riser Estatico -
para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s; altura da
pluma de 6leo.
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Efeito da Densidade da 4gua do mar para o riser estatico e
distancia percorrida pela pluma de O6leo; para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da densidade da agua do mar para o riser dindmico -
altura da pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza
de 0,1 m/s.

Efeito da densidade da 4gua do mar para o riser dindmico -
distancia percorrida pela pluma de o6leo; para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da densidade da agua para o Riser Dinamico e
Estatico - Altura da pluma de 6leo; para uma velocidade da
correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da densidade da agua para o Riser Dinamico e
Estatico na distancia percorrida pela pluma de 6leo; para
uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da distancia percorrida em fun¢ao da densidade da
adgua para os casos estdticos; para uma velocidade da
correnteza de 0,1 m/s.

Distancia percorrida em fun¢do da densidade da agua para
os casos dinamicos; para uma velocidade da correnteza de
0,1 m/s.

Efeito da viscosidade do oleo de 0,1 Pa.s para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro= 0,0041; (a) riser
estatico (b) riser em movimento.

Efeito da viscosidade do oleo de 0,5 Pa.s para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro= 0,0041; (a) riser
estatico (b) riser em movimento.

Efeito da viscosidade do oleo de 1,0 Pa.s para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro=0,0041; (a) riser
estatico (b) riser em movimento.

Efeito da viscosidade do oleo de 1,5 Pa.s para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s; Fro=0,0041; (a) riser
estatico (b) riser em movimento.

Efeito da viscosidade do oleo de 2,0 Pa.s para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s; Fro = 0,0041; (a) riser
estatico (b) riser em movimento.

Efeito da viscosidade do 6leo para o riser estatico - altura
da pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de
0,1 m/s.
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Efeito da viscosidade do Oleo para o riser estatico -
distancia percorrida pela pluma de o6leo; para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da viscosidade do 6leo para o riser dindmico - altura
da pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de
0,1 m/s.

Efeito da viscosidade do 6leo para o Riser Dindmico -
distancia percorrida pela pluma de O6leo; para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da viscosidade do 6leo para o riser dinamico e
estatico - altura da pluma de 6leo; para uma velocidade da
correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da densidade da é4gua para o riser dindmico e
estatico - distancia percorrida pela pluma de 6leo; para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da distancia percorrida em fun¢ao da viscosidade do
6leo, para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s.

Distancia percorrida em funcao da viscosidade do 6leo -
dinamico; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da velocidade de vazamento de 6leo de 1 m/s em
uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a)
riser estatico (b) riser em movimento.

Efeito da velocidade de vazamento de 6leo de 2 m/s em
uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a)
riser estatico (b) riser em movimento.

Efeito da velocidade de vazamento de 6leo de 3 m/s em
uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro=0,0041; (a)
riser estatico (b) riser em movimento.

Efeito da velocidade de vazamento de 6leo de 4 m/s em
uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a)
riser estatico (b) riser em movimento.

Efeito da velocidade de vazamento de oleo de 5 m/s em
uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a)
riser estatico (b) riser em movimento.

Efeito da velocidade de vazamento do Oleo para o riser
estatico - altura da pluma de 6leo; para uma velocidade da
correnteza de 0,1 m/s.
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Efeito da velocidade de vazamento do dleo para o riser
estatico - distancia percorrida pela pluma de 6leo; para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da velocidade de vazamento do Oleo para o riser
dindmico - altura da pluma de 6leo; para uma velocidade
da correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da velocidade de vazamento do dleo para o riser
dinamico - distancia percorrida pela pluma de 6leo; para
uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s.

Efeito da velocidade de vazamento do Oleo para o riser
dindmico e estatico - altura da pluma de 6leo; para uma
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Inumeros estudos tém se aperfeicoado cada vez mais para entender e quantificar a
magnitude de derramamento de 6leo na superficie do mar. Diante disto, modelos de fuga de 6leo
e técnicas de simulacdo numérica foram desenvolvidos para prever as trajetérias de petroleo
vazado, considerando que, atividades relacionadas a perfuragdo e produgdo de petrdleo em alto
mar e o transporte de dleo através de risers e oleodutos submersos aumentam o potencial de
vazamento de 6leo no oceano (ZHU et al., 2017a; ZHU et al., 2017b; SUN et al., 2019;
MOREIRA et al., 2020).

No entanto, informagdes sdo empregadas de maneira que as agéncias de seguranga
maritima sejam capacitadas para lidar com situacdes de acidentes de derramamento de 6leo, por
exemplo, a instalagdo de barreias de contengdo/superficie de 6leo. Porém, diante do vazamento
de oleo a partir de risers e oleodutos submersos, uma estimativa precisa e eficaz da dispersao
subaquatica do 6leo derramado ¢ fundamental para que operadores possam identificar pontos de
instalacdo de equipamentos de retengdo de petroleo no mar de uma maneira rapida e eficaz, ja
que essas barreiras sdo de superficie e, dependendo da profundidade em que o vazamento ocorra,
a dispersdo do 6leo pode se d4 em uma area enorme da superficie.

Segundo Boucas (2017), diversos tipos de falhas podem causar a perda de material.
Porém, para garantir a integridade do equipamento, por exemplo, risers submersos, torna-se
necessario realizar intervencdes de manutencdo que conservem as tubulagdes em situagdes
seguras durante todo o tempo de vida util dos risers e a implementacao de elementos de barreiras
de contencdo/superficie. Para garantir uma margem de seguranga maior ¢ exigido que haja
sempre, a0 menos, dois conjuntos de barreiras (primaria e secundaria) que funcionem de forma

independente.



Um entendimento aprofundado do processo de flutuagdo de 6leo através da coluna de
agua pode ajudar os operadores a determinar como rastrear o 6leo langado na correnteza e como
extrai-lo assim que atinja a superficie do mar (YAPA et al., 2010; ZHU, et al., 2017a). Grandes
sdo os processos de produgdo e exploragdao de petréleo offshore, aumentando o risco de grandes
liberagdes de 6leo no oceano (ELIJAH et al., 2014). E possivel que alguns derramamentos de
petroleo ocorram de forma intencional, ja outros acidentes ocorrem devido a colisdes de navios
de petrdleo bruto, pogo de petréleo submerso fora do controle ou por falhas nas tubulagdes
submarinas ou em risers. Segundo Zhu et al. (2017a) nos ultimos anos, grandes vazamentos de
6leo no mar ocorrem de maneira irregular.

O vazamento de 6leo da sonda semissubmersivel Deepwater Horizon, pertencente a
Transocean e operada pela British Petroleum (BP), no Golfo do México em 2010 (Costa da
Louisiana, EUA), ¢ tido como o maior acidente marinho registrado, pois durou trés meses,
quando cerca de 205,8 milhdes de galdoes de petrdleo foram liberados. Esse vazamento de 6leo
causou grandes danos ao ecossistema marinho e aos habitantes, bem como ao abastecimento de
dgua, resultando num grande acidente ecologico de magnitude semelhante ao ocorrido na
plataforma de petréleo no Mar de Bohai (China), em 2011. No entanto, as principais dificuldades
enfrentadas pela equipe maritima de resgate de emergéncia ¢ a localiza¢do do 6leo e quando o
fluido derramado atinge a superficie do mar (CHEN et al., 2015; TAVARES, 2016; ZHU et al.,
2017a).

Esses fatos conduzem, geralmente, a elevadas multas e indenizagdes impostas pelos
orgdos ambientais de varios paises além da contaminacdo ao meio ambiente e a saide do ser vivo
com a exposi¢ao de residuos solidos perigosos expostos ao ar livre (TAVARES, 2016;
MOREIRA, et al., 2020). Tavares (2016) relata que, quando ocorre um vazamento, torna-se
necessario uma resposta rapida e adequada para reduzir os danos ambientais. A implantacdo de
barreiras de contencdo ¢ um dos exemplos de retencdo de 6leo que depende do crescimento da
dispersdo das particulas de 6leo, da velocidade e da tendéncia de propagacao. A autora relata que
a compreensao do comportamento do 6leo no ambiente marinho ¢ um fator muito importante
para prever a magnitude de um possivel vazamento em aguas profundas.

O petroleo produzido ¢ escoado do poco produtor no oceano até a plataforma de produgdo
através de risers. De acordo com o tipo de material de fabricagdao do riser, da quantidade de

camadas, do tempo de vida 1util, as condi¢cdes ambientais, da densidade dos fluidos internos e



externos, da pressdo do fluido interno, da corrosdo, das cargas estaticas devido ao proprio peso
dele, dos efeitos quimicos da agua do mar e outros componentes quimicos que acompanham o
petrdleo durante todo o processo de produgdo, da fadiga e, at¢é mesmo da montagem, instalagao e
operagdo dos risers podem gerar suas rupturas, causando vazamentos de 6leo e gerando grandes
prejuizos financeiros e ambientais no oceano. Com base nas informagdes expostas, nota-se o
quanto ¢ fundamental o estudo de vazamento de petroleo em risers submersos. Por meio de
estudos e pesquisas pode-se obter solu¢des que venham agregar e multiplicar muitas conclusoes
que podem impedir grandes prejuizos financeiros e ambientais.

O vazamento de petréleo em alto mar ¢ muito desafiador, tanto em termos financeiros
como em termos ambientais, bem como na formagdo da deposicdo de parafinas durante o
escoamento do fluido através do seu transporte. Constata-se que poucos sdo os trabalhos
disponiveis na literatura que envolvem vazamentos de petréleo em alto mar, principalmente
quando esse tipo de fuga de dleo surge a partir de risers. Geralmente, os estudos envolvendo
risers tratam do escoamento multifasico interno e/ou da sua estrutura mecanica do riser ou dos
tipos de configuracdes de risers. Quando se trata de simulagdo numérica via CFD, verificou-se
apenas trabalhos abordando escoamento multifasico na presenga de vazamento em dutos
estaticos, nao sendo constado nenhum trabalho via CFD com dutos em movimento, o que
configura o estudo como de suma importancia, em se tratando de vazamento de 6leo no mar a
partir de risers, por meio do efeito dinamico e estatico. Em estudos através de CFD pode-se
analisar tanto o comportamento fisico da dispersdo de petrdleo quanto a trajetéria e o tempo de
propagacao que leva para se dispersar desde o ponto de vazdo até a superficie, tornando-se um
estudo muito importante para a comunidade cientifica e, principalmente, para as empresas de
producdo e exploragdo de petroleo offshore e para todos os setores e 6rgaos envolvidos na
preservacdo do meio ambiente marinho.

De acordo com Lemos (2020), atualmente, a Petrobras tem utilizado riser do tipo
Lazy-Wave ou em catenaria livre (quando possivel) no processo de producdo e exploracdo
offshore. Segundo o autor, a Lazy-Wave ¢ uma das configuragdes de risers mais utilizadas pela
Petrobras atualmente, mesmo sendo uma configuracdo de alto custo financeiro e de complexo
processo de instalacdo. Diante disto, decidiu-se analisar a se¢do transversal de uma corcova alta

de um riser de configuragdo Lazy-Wave para avaliar a dispersao do vazamento de 6leo no mar.



1.2 Objetivo Geral

Estudar a dispersao do petréleo no mar, a partir do vazamento em riser submerso, sujeito

a efeitos dindmicos e estaticos.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Desenvolver um modelo matematico baseado nas equacdes de conservagdo de massa ¢ de
quantidade de movimento linear capaz de prever o comportamento da dispersao do dleo

no oceano decorrente de vazamento em risers;

e Estudar o efeito da movimentagao horizontal de forma oscilatéria do riser em diferentes
condi¢des de correnteza maritima e velocidade de vazamento de 6leo no comportamento
da pluma oriunda de vazamentos em risers submersos. A correnteza ¢ modelada por
ondas que apresentam perfil vertical, e, como nao foi considerado o efeito de onda, ndo

foi analisado o efeito da movimentagao vertical da parede do riser;

e Avaliar a influéncia dos parametros como velocidade de correnteza maritima, da
velocidade de vazamento, no comportamento da pluma de 6leo oriunda de vazamentos em

risers submersos;

e Analisar o efeito da pressdo no orificio de vazamento bem como o didmetro do

vazamento;

e Avaliar o efeito da densidade do o6leo e da dgua, bem como da viscosidade sob o

comportamento fisico do 6leo langado na correnteza maritima;

e Comparar os resultados numéricos de condicdo de pressdo no vazamento em diferentes

tempos de simula¢ao com dados experimentais e/ou analiticos;

e A originalidade da Tese dar-se pela necessidade do estudo da dindmica/movimentagdo em
risers submersos na presenca de vazamento, uma vez que, atualmente, ¢ constatado
apenas pesquisas que estudaram/estudam a dispersao do oleo a partir de vazamento em
risers ou oleodutos sob efeitos estaticos, o que, torna cada vez mais distante do que ¢

constatado na realidade pelas empresas de producdo e exploragio offshore no Brasil.



Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Petroleo

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP
(2019), a formacao do petroleo se da pela caracterizagdo do acimulo de material organico em
condigdes especificas de pressdo e isolamento em camadas do subsolo de bacias sedimentares,
ocorrendo diversas transformacdes. Nessas condigdes, para haver extragdo do petrdleo, se faz
necessario o manuseio de equipamentos adequados em camadas rochosas até a plataforma de
producao. O petréleo pode apresentar composi¢des quimicas diferentes, o que pode ocasionar,
através do seu refinamento, uma producdo de diversos produtos quimicos como gasolina, 6leo,
querosene, solventes, polimeros entre outros. A composi¢ao quimica do petrdleo é formada por
uma grande combina¢do de hidrocarbonetos, podendo conter também nitrogénio, oxigénio,
compostos de enxofre e ions metalicos em pequena quantidade.

Segundo informacdes de comunicagdo da ANP, todo petrdleo com densidade relativa
superior a 0,92 dentro do intervalo de 1,00 (ou grau °API igual ou superior a 10 e inferior a 22)
pode ser classificado como 6leo pesado ou ultra pesado. Este tipo de petroleo contém uma grande
combinag¢do de hidrocarbonetos de alto peso molecular sendo na maioria das vezes compostos de
mais de 15 atomos de carbono por molécula, possuindo grandes quantidades de residuo de
carbono como: asfaltenos, enxofre, nitrogénio, metais pesados, aromaticos e parafinas
(THOMAS, 2001).

Na natureza, existem diversos tipos de Oleos de diferentes valores de densidade e
viscosidade. Esses pardmetros sdo de grande importancia para o processo de produg¢do e refino de
petrdleo e, com o uso de ferramentas (experimentais ou numéricas), pode-se determinar qual sera
o comportamento do fluido durante o processo de producao de d6leo e no decorrer do escoamento

dentro do reservatorio, oleodutos ou risers.



A industria do petroleo utiliza a expressdo °APl (Admerican Petroleum Institute) para
referenciar a densidade do 6leo em relagdo a densidade da dgua, com objetivo de identificar de
maneira mais pratica e rapida seu peso (leve, médio, pesado ou ultra pesado), em que, quanto
maior o grau °API, mais leve sera o petroleo e maior serd seu valor comercial. Tratando-se de
exploragdo petrolifera, especificamente o Brasil, que ¢ o maior explorador de petroleo em aguas
profundas, tem apresentado um grande avanco, principalmente em relacdo ao seu transporte
considerando que mais de 70% do petroleo explorado e produzido no pais ¢ oriundo de pogos

localizados em plataformas offshore (MOTHE e SILVA, 2007; THOMAS, 2001).

2.2 Acidentes e Riscos Ambientais a Induastria do Petroleo no Brasil

No Brasil, a industria de petroleo e gas natural tem sofrido uma série de incidentes em que
estdo inclusos aspectos e impactos socioambientais, como o vazamento do oleoduto na Baia de
Guanabara no ano de 2000 e o afundamento da plataforma P-36 em 2001, ambas pertencentes a
Petrobras, mencionando também os incidentes no Campo de Frade em 2011 e 2012, sendo
operadas pela Chevron (NASPOLINI, 2018).

Em 18 de janeiro de 2000, na Baia de Guanabara, ocorreu um vazamento de cerca de 1,3
milhdes de litros de 6leo combustivel em decorréncia de uma fratura no duto PE-II. Em 10 de
marc¢o de 1997 ja tinha ocorrido um acidente no mesmo duto provocando um derramamento de
3 milhdes de litros de 6leo combustivel. O acidente ocorreu na parte subterranea do duto que fica
localizado na saida da area da Refinaria Duque de Caxias (REDUC) na orla da Baia de
Guanabara. O impacto ambiental em decorréncia do acidente gerou uma repercussdo muito
grande junto as autoridades ambientais do Brasil, sendo ampliadas pela midia nacional devido as
falhas na detecgdo e resposta ao acidente que levou muito tempo para ser realizada, sendo este o
maior desastre ecoldogico na Baia de Guanabara (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE - CONAMA, 2001).

A plataforma P-36 na Bacia de Campos (litoral do Rio de Janeiro) em 15 de marco de
2001, sofreu um acidente decorrente de uma série de falhas em cascata, falhas de projeto,
operacionais ¢ de procedimentos de emergéncia quando a mesma se encontrava em operacao no
Campo de Roncador o que levou a morte de onze funciondrios da Petrobras. As analises

realizadas permitiram que fossem identificadas varias irregularidades de operacdo, manutengdo e



projeto. Com o acidente da P-36, cerca de 1.200 m> de 6leo diesel e 350 m* de petréleo bruto
foram lancados ao mar a uma distancia de aproximadamente 150 quilometros da costa. O
derramamento foi controlado pelo recolhimento de parte do petroleo, através da dispersao
quimica e mecanica (ANP, 2001).

Em novembro de 2011, ocorreu um blowout no Campo de Frade na Bacia de Campos, no
qual duas situagdes de vazamento de 6leo estiveram relacionadas. Durante a investigacao foram
obtidas informagdes baseadas em fatos constatados e registros apreendidos na sede da Chevron
Brasil. O acidente causou uma contamina¢do ao meio ambiente de cerca de 3.700 barris de
petréleo cru lancados ao mar chegando a atingir uma distdncia de aproximadamente 1.200

quilometros da costa do Rio de Janeiro (ANP, 2012).

2.3 Vazamento de Petroleo no Brasil em 2019

No final do més de agosto, de 2019, ocorreram os primeiros registros do maior desastre
ambiental ja registrado no litoral brasileiro nas regides Nordeste e Sudeste, segundo o Ministério
Publico Federal. O vazamento de 6leo cru em questdo atingiu mais de 2 mil quilémetros do litoral
das regides Nordeste e Sudeste do Brasil. Segundo os noticiarios, até o dia 23 de outubro de 2019
a contaminagdo havia atingido mais de 200 regides de varios municipios dos nove estados da
Regido Nordeste (BBC Brasil, 2019).

Segundo a Marinha do Brasil, foi estimado que mais de mil toneladas de 6leo haviam sido
removidas das praias nordestinas até 2 de outubro de 2019. A Marinha brasileira notificou
30 navios-tanque de dez paises diferentes que passaram pelo litoral brasileiro, solicitando-os a
prestarem esclarecimentos, sendo sujeitos a Lei de Crimes Ambientais.

Segundo o Ministério da Defesa - MD, até 22 de outubro 2019, cerca de 5.500 militares
da Marinha, do Exército e da Forga Aérea atuavam na limpeza das praias do Nordeste brasileiro,
além da ANP, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis
(Ibama), do Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) e da Secretaria
Nacional de Protec¢ao e Defesa Civil, sendo mencionados também varios voluntarios.

Segundo um estudo da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), a origem do
vazamento poderia estar em um ponto a 700 km do litoral de Alagoas, Sergipe e da Paraiba. Para

os pesquisadores, o 6leo que atingiu o Nordeste ¢ do tipo extrapesado, o mais prejudicial ao meio


https://pt.wikipedia.org/wiki/BBC_Brasil
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ambiente. Esse tipo de contaminante tem mais fracdes toxicas do que um 6leo do tipo leve, cujos
componentes poderiam ser vaporizados facilmente.

O governo brasileiro mencionou na investigacdo para o vazamento de petroleo como
decorrente de naufragio de navio petroleiro, falha na transferéncia de petrdleo entre embarcagdes
ou despejo criminoso. Caso o vazamento tenha ocorrido por acdo criminosa, mesmo sendo
estrangeiro, a multa chagaria at¢ 50 milhdes de reais, sem prejuizo de responder pelo crime
ambiental com base na Lei 9.605/1988, que dispde sobre as sangdes penais € administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias.

Em 8 de outubro de 2019, a Petrobras apresentou um relatério que apontou que a
substancia vazada era uma mistura de 6leos da Venezuela, ndo ficando caracterizado que o pais
seria o responsavel pelo desastre ambiental brasileiro. De acordo com dados apontados pela
empresa, o 0leo vazado se tratava de um tipo de 6leo mais residual com densidade elevada, o que
¢ caracteristico de 6leo venezuelano.

De acordo com um laudo do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da
Bahia (UFBA), dois dias depois do ocorrido, também apontou que o material contaminante teve
origem venezuelana, apos a comparacao do 6leo coletado nas praias com uma amostra de um tipo
de petréleo da Venezuela existente na instituicao. De acordo com a Petrobras, em 25 de outubro
2019, ficou comprovado que o 6leo encontrado em praias do Nordeste brasileiro, desde o final de

agosto de 2019, era proveniente de trés campos da Venezuela.

O Ibama realizou o monitoramento de imagens de satélite e ndo encontrou indicios da
substancia na superficie marinha, o que fez com que o 6rgao trabalhasse com a teoria de que o
0leo que atingiu as praias brasileiras ndo teria vindo boiando pelo oceano, mas de maneira
submersa. Entdo, de acordo com os especialistas, esse fendmeno ocorre porque se trata de um
6leo denso que ndo se concentra na superficie do mar, o que faz com que se desloque a alta
profundidade por meio do movimento da correnteza, sendo esse tipo de 6leo mais prejudicial ao
meio ambiente devido a sua decomposicao lenta. A Figura 2.1a apresenta uma mancha de
petroleo do tipo pesado que surgiu na superficie do mar, no litoral pernambucano, proximo da
costa do municipio de Sao Jos¢ da Coroa Grande/PE, em 17 de outubro de 2019. De acordo com
analises de laboratorio da Petrobras e da Universidade Federal da Bahia, o 6leo cru localizado nas

praias brasileiras era do tipo ultra pesado, vide Figura 2.1b.
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Figura 2.1: (a) mancha de 6leo pesado no litoral do nordeste brasileiro;
(b) 6leo cru ultra-pesado

Fonte: Salve Maracaipe (2019).

Os restos dispersos e viscosos do petroleo na praia de Pituba, Salvador/BA, chegaram a
regido do Farol da Barra, um dos principais pontos turisticos da capital baiana, alcangando
também as regides de Ondina sendo atingidas no total 11 regides do litoral, como pode ser

observado na Figura 2.2 (EL PAIS, 2019).

Figura 2.2: Restos dispersos e viscosos de 6leo na praia da Pituba, Salvador/BA

Fonte: https://brasil.elpais.com/brasil/2019/10/17, acesso em 11/12/2019.
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De acordo com pesquisadores, as manchas grandes e so6lidas de petroleo que apareceram
em mais de 160 praias do nordeste brasileiro do Maranhdo até a Bahia, demoraram vérias
semanas para se tornarem noticia nacional. Em Sergipe, o Estado mais afetado, a instalacao de
barreias de conten¢do ndo deu resultado sendo suas estruturas levadas pela correnteza. Tanto o
Ministério Publico Federal do Brasil quanto o do Estado da Bahia entraram com uma ag¢do

publica contra a Unido e o Ibama devido os riscos ambientais causados.

2.4 Risers

Os risers sdo elementos de exploragao de petroleo e podem ser definidos como tubulagoes
submersas que ligam o pogo, no solo marinho, com a unidade de produ¢do, na superficie. Os
tubos rigidos e flexiveis sdo tubulagdes que fazem o transporte de fluido. Cabos umbilicais e de
poténcia também sdo tratados como risers, quando ligam equipamentos de controle de
escoamento, junto ao pogo, com a unidade de produ¢do, na superficie. Os risers rigidos sdo
constituidos por tubos de aco convencionais, ja os tubos flexiveis sdo formados por camadas.
Cada uma apresenta funcdo operacional e estrutural diferente, o que possibilita o projeto e o
desenvolvimento de estruturas que se adequem a cada situagdo (TAKAFUIJI, 2010).

Segundo Technip (2008), um tubo do tipo flexivel simples ¢ formado de apenas quatro
camadas, podendo chegar até 19 camadas ao se tratar de uma geometria mais complexa. A
camada mais interna, no interior da qual o fluido escoa, ¢ chamada de carcaca. Essas camadas sdo
constituidas por fitas intertravadas de aco inoxidavel, enrolados helicoidalmente em um passo de
avanco pequeno, possuindo resisténcia a pressdo externa, porém, exibindo baixa resisténcia aos
esforcos de tracdo e flexdo. A camada que a recobre ¢ de material polimérico, cuja funcdo ¢
prover estanqueidade, evitando que o fluido que escoa no interior da carcaga penetre no interior
das camadas subjacentes. De acordo com o autor, em volta da camada plastica existe uma
armadura de pressdo, constituida de uma camada metdlica intertravada, que tem a funcdo de
suportar pressdes das camadas mais internas e, a0 mesmo tempo, resisténcia a cargas radiais
externas, também enroladas com pequeno passo de avango. Envolvendo a armadura de pressao,
existem duas camadas de tenddes de ago definidas como armaduras tendo como funcao a
resisténcia a tracao.

Geralmente, existem duas camadas de armadura enroladas em sentidos contrario, que t€ém

por finalidade equilibrar os esforcos e evitar que o tubo gire ao ser tracionado. As armaduras em
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formatos helicoidais tém como funcdo prever flexibilidade a estrutura. Por fim, ha uma capa
externa feita de polietileno de alta densidade com objetivo de evitar que agentes externos entrem
nas camadas internas além de manter a sua estrutura estabilizada, vide a Figura 2.3a. As outras
camadas servem para prever o desgaste entre as camadas de aco prevenindo maior isolamento
térmico, podendo ser utilizadas na estrutura de tubos flexiveis (TAKAFUJIL, 2010).

Um tubo flexivel tipico de 8 polegadas pode ser dobrado com raio de até 2 m, o que nao
poderia ser feito com um tubo rigido. Tal caracteristica permite uma maior facilidade no
transporte e instalacdo desses tubos flexiveis, vide Figura 2.3a. A complexidade construtiva que
caracteriza esse tipo de estrutura faz com que o tubo flexivel tenha um custo financeiro mais
elevado, quando comparado ao do duto rigido, apesar de ser o mais usado. O duto rigido (Figura

2.3b) ¢ visto como uma forma alternativa mais econémica (TECHNIP, 2008).

Figura 2.3: Exemplo de risers: (a) flexivel (b) rigido

Armaduras

Armadura
de pressao

Fonte: (a) Oliveira (2017); (b) Salama et al. (2002).
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De acordo com Oliveira (2017), para os risers do tipo flexivel, a fun¢do dos flutuadores ¢
gerar empuxo, com objetivo de reduzir o peso liquido da linha fazendo com que diminua a tragdo
da linha aplicada a plataforma. A quantidade de flutuadores dependera da estrutura do riser, da
lamina d’4gua, da conexdo riser/flowline, e outros fatores que compde o projeto do riser,
(Figura 2.4a, b).

Figura 2.4: (a) linhas flexiveis com milhares de metros de comprimento;
(b) langamento do riser com flutuadores

(b)

Fonte: (a) Technip (2016); (b) Oliveira (2017).
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No decorrer do presente trabalho, o termo vazamento de 6leo em risers, serd utilizado
para mostrar o comportamento da dispersao de 6leo em aguas profundas a partir de ruptura em
riser com configuracao do tipo Lazy-Wave (Figura 2.5). A configuragdo em catenaria Lazy-Wave
¢ uma forma obtida através de elementos de flutuag¢do, que sao os flutuadores distribuidos em
uma regido central do riser, fazendo com que, apos o equilibrio estatico e inicial do sistema
assuma uma forma ondulada (corcova) e a se¢do inferior do riser permaneca apoiada na forma de
catenaria no fundo do mar. Porém, os flutuadores tém como fung¢do aliviar a tragdo no topo do
riser devido a seu peso, diminuindo seu movimento e, portanto, a movimentacdo no ponto de
toque - TDP (Touch Down Point), fazendo com que a vida util do riser seja aumentada e evitando
a compressdo dinamica (TAKAFUIJIL, 2010). A configuracdo Lazy-Wave permite o
acompanhamento da plataforma devido a sua caracteristica sendo aplicada em lamina d’agua
profunda e em ambientes severos, entretanto, a sua complexa instalacdo e alto custo sdo suas
maiores desvantagens.

Figura 2.5: Riser do tipo Lazy-Wave

(Touch Down Point)
TDP

|

Fonte: Proprio do autor (2021).
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Outros tipos de configuragdes de risers também podem ser destacados, como por
exemplo, o tipo catenaria livre que ¢ mostrado na Figura 2.6. As configura¢des de catenaria
simples ou free hanging ¢ basicamente uma catenaria livre. Neste tipo de configuracdo o riser
fica preso a plataforma e vai se estendendo livremente até o solo. Este tipo de riser ¢ tido como o
mais simples e interessante devido a sua geometria simples. Essa simplicidade ocorre devido a
baixa utilizacdo de componentes redutores de esforgcos que possibilitam que o riser tenha baixo

custo financeiro e o processo de instalacdo seja mais simples.

Figura 2.6: Riser em catendria livre

(Touch Down Point)

TDP

}

Fonte: Proprio do autor (2021).

Com o aumento da lamina d’4gua dos pocos explorados, surgem trés problemas que
podem inviabilizar uma catendria simples (TAKAFUJIL, 2010):
e Excesso de tragdo no topo suspenso, visto que ¢ sustentado pelo ponto de conexado

com a plataforma;
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e Compressao dindmica, relacionada a ocorréncia de flambagem na regido do ponto de
contato com o solo (TDP) que ¢ transmitido ao riser quando ondas muito grandes
atingem a plataforma;

e Baixa vida 1til devido a fadiga, principalmente nas regides do TDP e no topo.

De acordo com Takafuji (2010) e PUC - RIO (s.d.), esse tipo de configuracdo ¢ uma
solugdo aplicavel em aguas com condigdes de ondas ndo muito severas.

A configuragdo de riser Lazy-S tem como caracteristica um elemento de flutuagdo
concentrado (boia) que fica em uma posi¢ao intermediaria da linha, de onde parte uma catenaria
suspensa que se conecta a plataforma e uma catenaria que se estende até o fundo do mar. A boia
tem como funcdo impedir a transferéncia direta de esfor¢cos dinamicos no TDP e também suportar
parte do peso no riser, diminuindo a tragdo estatica no ponto de conexdo com a plataforma, sendo
que o movimento no TDP ¢ controlado pelo movimento lateral da boia. Uma boia de tamanho
maior € capaz de sofrer modificagdes durante o equilibrio estatico e inicial do riser com o
aumento no carregamento hidrodindmico, o que ¢ uma consideracdo importante deste tipo de
configuracdo de riser. Esse tipo de riser lazy-S é menos adaptavel ao movimento da plataforma o

que leva a maiores esforcos (PUC - RIO, s.d.) como ¢ possivel ver na Figura 2.7.

Figura 2.7: Riser do tipo Lazy-S

(Touch Down Point)

TDP

|

Fonte: Proprio do autor (2021).
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A configuracdo de catenaria do tipo Steep-Wave se assemelha a geometria da Lazy-Wave.
No entanto, o trecho de flutuacdo do riser é prolongado até¢ proximo a extremidade inferior da
linha de ancoragem. Para este tipo de configuragdo, a extremidade inferior da linha ndo repousa
em catenaria no fundo do mar e a ancoragem do riser se da sob tragdo em base que ¢ fixa no
fundo do oceano (PUC-RIO, s.d.). Essa configuracdo em comparacdo com a Lazy-Wave nao
apresenta problemas no TDP sendo recomendada para situacdes em que existem espacos

pequenos para segmento de apoio, conforme apresentada na Figura 2.8.

Figura 2.8: Riser do tipo Steep-Wave

Fonte: Proprio do autor (2021).

A configuragio Steep-S ¢ semelhante a Steep-Wave, no qual, o trecho de flutuagao ¢ feito
por meio de uma boia. Essa configuracdo tem uma maior capacidade de sofrer modificagcdes do
que a configuracao Lazy-S (Figura 2.9), sendo recomendada em situacdes em que o fluido interno
apresenta grandes variagdes de densidade e para situagdes em que existam um espago muito
pequeno para o segmento de apoio. De acordo com Mourelle et al. (2010), os risers em catendria
Hidro Amortecidos adotam praticamente a mesma configuragdo de um riser em catenaria livre, a
diferenca ¢ que, ao longo dele, ha segmentos com revestimento de densidade baixa que sdo

definidos como amortecedores hidrodindmicos, que tem por funcdo principal interromper a
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propagacdo de uma onda compressiva induzida ao longo do riser e transmitida pelos movimentos

da unidade flutuante onde o riser estd conectado, conforme ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.9: Riser do tipo Steep-S.

Fonte: Proprio do autor (2021).

Figura 2.10: Riser em Catenaria Hidro Amortecido.

Espacamentos

(Touch Down Point)
TDP

|

Fonte: Proprio do autor (2021).
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A configuracdo Pliant-Wave ¢ composta por um tendao fixo ao tubo préximo ao solo,
tendo como fun¢do diminuir o movimento lateral e evitar que esforcos sejam transmitidos a
extremidade. Esta configuracdo, normalmente, ¢ utilizada para espagos pequenos ou em que

exista o perigo de ocorréncia de choque entre risers (Figura 2.11).

Figura 2.11: Riser em catenaria Pliant-Wave.

Fonte: Proprio do autor (2021).

A Figura 2.12 mostra a configuracdo de um riser vertical complacente, uma configuracao
na qual os pontos extremos do riser estdo a uma distancia horizontal (offset horizontal). Esse tipo
de riser apresenta um trecho de revestimento pesado que quando instalado em alta profundidade,
o que evita a solidificagdo do petroleo, ou seja, a formacao de parafina na regido interna do riser,
garantindo assim escoamento do petroleo até¢ a plataforma de producdo (Figura 2.12). A
disposi¢do desses trechos tende a proporcionar mais tracdo nos extremos do riser, tornando
desnecessario a instalacdo de tensionadores ou mecanismos que compensem O movimento,
diminuindo o seu custo quando comparado ao de risers verticais e tendo uma forma estrutural

mais simples (TAKAFUIJL 2010; MARTINS, 2011).



Figura 2.12: Riser em configurag¢do Vertical Complacente

< -
Riser com
revestimento

pesado °
®
[ ]
@

Fonte: Proprio do autor (2021).

Figura 2.13: Riser do tipo Rigido

Fonte: Proprio do autor (2021).
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Pode-se observar na Figura 2.13, uma outra configuragdo de riser, os rigidos verticais (ou
quase verticais). As TLPs (tension leg platforms) exibem baixo movimento na vertical, pois sdo
ancoradas ao fundo por tenddes tracionados. As SPARS, por sua vez, sao plataformas cilindricas
flutuantes de grande calado e que exibem grandes movimentos horizontais € movimentos
verticais, causados pelas ondas, maiores do que as TLPs. O riser tem alta rigidez axial e sofre os
movimentos da plataforma, que devem ser compensados por um sistema de controle, que mantém
a tracdo em niveis toleraveis. Sao os sistemas de compensagao de heave (heave compensators).

Outra configuragdo de riser que pode ser mencionada sdo os risers Hibridos (Figura
2.14). A configurag¢do de um riser Hibrido é caracterizada pelo uso em conjunto de risers rigidos
e flexiveis. Sua primeira aplicagdo foi no Golfo do México, no Campo Green Canyon, em 1988,
em uma lamina d’4gua de 467 metros de profundidade, mostrando ser uma alternativa para dguas
rasas (FISHER E BERNER, 1988). Essa configuragdo suporta uma boia de sub-superficie que ¢
conectada até a unidade flutuante por uma linha flexivel. A profundidade da boia os efeitos

dindmicos da superficie sdo quase nulos (SERTA et al., 2001).

Figura 2.14: Riser do tipo Hibrido

B no deSth

superficie

Riser Flexivel
(jumper)

Riser rigido

/ Vertical

Fonte: Proprio do autor (2021).
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2.5 Vazamentos de Oleo em Correnteza Maritima

Diferentes formas de vazamentos podem ocorrer em tubulagdes. Rompimento ¢ tido como
o de menor ocorréncia mas, no caso de ocorrer, ¢ considerado perigoso quando se trata de meio
ambiente, principalmente em tubulagdes submersas. Os vazamentos podem ocorrer devido a
corrosdo, erosdo, fadiga e defeitos na solda ou jungdes, onde quedas de pressdo e volume se dao
em menor propor¢do o que dificulta sua deteccao ocasionando grandes perdas e prejuizo do
produto (MACIAS, 2004).

Zhu et al. (2014) afirmam que vazamentos de 6leo no mar tornam-se uma das causas de
maior preocupagdo no ambito maritimo devido a grandes danos, ndo s6 a saide humana, como
danos a vida marinha e a todos os recursos naturais.

Tratando-se de vazamento em risers, quando ocorre um vazamento deste tipo, o 6leo
tende a escoar pelo orificio em direcdo a superficie do mar devido a diferenca de densidade dos
fluidos presentes no escoamento.

Muitos pesquisadores realizaram tentativas efetivas de simular o processo de
derramamento de 6leo na correnteza com o uso da Dindmica de Fluidos Computacional (CFD),
como ¢ o caso de: Wang et al. (2005); Brandvik et al. (2013); Li et al. (2013a); Li et al. (2013b);
Zhu et al. (2014); Sayol et al. (2014); Zhao et al. (2016); Jiang et al. (2016); Tavares (2016);
Zhu et al. (2017a); Zhu et al. (2017b); Li et al. (2018); Sun, et al. (2019) e Moreira, et al. (2020).

2.5.1 Simulagdo numérica de vazamento de oleo

Li et al. (2013a) propuseram-se a estudar a simulacdo de vazamento de 6leo em oleoduto
submarino utilizando o software Fluent para prever a trajetoria do petréleo vazado em tubulagdes
maritimas em um modelo de canal de onda, sendo o ponto de onda de distribuicdo vertical
defenido como sendo a esquerda do canal, enquanto a secdo de absor¢ao de onda de
amortecimento ¢ definida a direita (Figura 2.15). O acoplamento de pressdo e velocidade em
condicdes de estado instavel € resolvido pelo algoritmo Pressdo Implicita com Separa¢do de
Operadores (PISO), e as condi¢des de contorno da superficie livre ndo-linear sdo modeladas pelo

método de Volume of Fluid (VOF).
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O modelo matematico simulou todo o percurso que gerou particulas de 6leo no duto até a
superficie do mar pela a¢do de flutuabilidade, onde, k representa o numero de onda. O
comprimento de onda ¢ 2pi/k, ou seja, quando k =1 (1/m) o comprimento da onda ¢ de 2pi (m).

Pode-se observar também que o 6leo derramado forma rapidamente um jato ou pluma
com baixa pressdo operacional (P) quando atinge um determinado plano horizontal, sendo

derramado e disperso pelo fluxo de d4gua formando particulas de 6leo, (Figuras 2.16 € 2.17).

Figura 2.15: (a) modelo de canal de onda; (b) perfil de onda (t=10s,k =1).
z a1

T

(a) (b)
Fonte: Li et al. (2013a).

Figura 2.16: Distribuicdo de 6leo-agua-gas

(a)t=80s,u=0,1 m/s, P=100800 Pa; (b) t= 1400 s; u = 0,1 m/s; P = 100800 Pa; (c)t=238s,
u=0,1 m/s, P=102000 Pa; (d) t=56 s, u=0,1 m/s, P=101000 Pa

(b) (©) (d)

Fonte: Li et al. (2013a).

Figura 2.17: Distribuicio de 6leo-agua-gas
(t=10,20,24¢30)s; u=0,1 m/s, k=1, P=104000 Pa

Fonte: Li et al. (2013a).
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Li et al. (2013b) avaliaram o derramamento de 6leo em dguas geladas através do software
Fluent, onde o acoplamento de pressao e velocidade em estado instavel foi resolvido por pressao
implicita com divisdo de algoritmo do operador (PISO). As condi¢cdes de contorno ndo lineares
de superficie livre foram resolvidas pelo método de volume de fluido. A onda numérica foi
estabelecida pelo usudrio como funcdo definida (UDFs), com a ajuda da linguagem de
programacdo C e todo o processo de dispersdo e difusdo do derramamento de 6leo em aguas
geladas foi mostrado visualmente bem como a distribuicdo de velocidade. Os resultados mostram
que, com a formacdo do manto de gelo, o dleo aderiu facilmente a superficie inferior do gelo,
enquanto sua area de difusdo era menor do que a da superficie livre do mar na mesma
temperatura. Para obter a conservagdo de energia, condi¢des de contorno de fluxo de saida, de

entrada e ondas foram adotadas. O modelo de canal como fonte e perfil de onda ¢ ilustrado na

Figura 2.18.

Figura 2.18: (a) modelo de canal de onda (b) perfil de onda
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Fonte: Li et al. (2013D).

Na condi¢do de derramamento de 6leo proximo ao manto de gelo, o espalhamento e
difusdo do filme de 6leo foi influenciado pela superficie do gelo. A velocidade de difusdo foi
menor por causa da acdo da for¢a de atrito. Logo, a difusdo do filme de oleo foi
significativamente menor do que na superficie livre do mar a mesma temperatura (Figura 2.19a).
A trajetoria do 6leo derramado no tanque pode ser avaliada em mais de uma situagdo, onde, o
amarelo, azul claro e dreas azuis-escuros representavam o ar, a agua € o 6leo respectivamente.
Em cada figura foi representada a condi¢ao de derramamento de 6leo mais perto da camada de

gelo e a condi¢do de derramamento de 6leo mais proximo da camada de gelo com onda nula,

(Figura 2.19b).
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Figura 2.19: (a) distribuicdo de 6leo-dgua-ar no tempo de 20 s; (b) distribuicdo de dleo-agua-ar
no tempo de 10 s

A bt

|f

& W

(b)
Fonte: Li et al. (2013D).

Zhu et al. (2014) se propos a estudar os fluxos de petréleo a partir de dutos submarinos
danificados com diferentes tamanhos de vazamentos. Os autores utilizaram como ferramenta de
estudo a Dinamica dos Fluidos Computacional e o sofiware Fluent da Ansys com objetivo
investigar o processo de derramamento de 6leo de oleoduto submarino até a superficie livre. A
malha numérica com 9011 células foi gerada no GAMBIT 2.3 (Figura 2.20b) a partir de um

dominio 2D retangular com uma altura de 15 m e 20 m de comprimento (Figura 2.20a).

Os autores tomaram como base o Campo de Kenli localizado no Mar de Bohai na China
que tem uma profundidade de 14,5 metros. No dominio computacional foi inserido um tubo
submerso com diametro de 60 cm posicionado na correnteza. Os efeitos da densidade, velocidade
de vazamento do oleo, tamanho do vazamento e velocidade da correnteza no processo de
derramamento de 6leo foram estudados. No entanto, as caracteristicas da variagao de detalhe das
goticulas de o6leo, tais como a quebra e coalescéncia ndo foram consideradas nos estudos

numeéricos.

Observou-se que para maiores velocidade de vazamento de o6leo (3 m/s) o tempo
necessario para que o fluxo alcance a distdncia maxima (16,4 m) de migracdo horizontal até a
superficie livre ¢ de 15 s. Os autores observaram também que devido a alta taxas de velocidade
de vazamento de 6leo (5 m/s) apenas 15 s € necessario para o oleo atingir a distdncia maxima
(16,4 m), Figura 2.21. Em relacdo ao efeito da velocidade da 4gua, foi possivel observar que
quanto maior for a velocidade da dgua mais evidente a trajetoria do fluxo de dleo a jusante. A

razao para isto ¢ que a agua a alta velocidade provoca mais cisalhamento em goticulas de dleo
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transferindo mais energia cinética para a mesma, apresentando um comportamento significativo

do trajeto de 6leo em relagdo ao tamanho do orificio de vazamento (Figura 2.22).

Figura 2.20: (a) dominio computacional e condi¢des de contorno e (b) malha numérica gerada
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Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2014).
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Figura 2.21: O processo de derramamento de 6leo do oleoduto submarino para a superficie livre
em diferentes taxas de vazamento de 6leo para velocidade da agua de 0,1 m/s:
(@A) vo=1m/s, (b) vo=3m/s e (c) vo=5m/s

Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)

10

Altura (m)
5

Fonte: Zhu et al. (2014).

Figura 2.22: O processo de derramamento de 6leo do oleoduto submarino para a superficie livre
a diferentes velocidadesde agua para taxa de vazamento de 6leo de 2 m/s:
(a) vwmax = 0,04 m/s, (b) vwmax = 0,07 m/s € (¢) vwmax = 0,1m/s

Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)

Altura (m)

(b)
Fonte: Zhu et al. (2014).

Jiang et al. (2016) propds estabelecer um modelo de turbuléncia razoavel para o
comportamento de campo proximo ao derramamento de 6leo do oleoduto submarino. A difusdo
de dleo no cenario do vazamento foi estudando considerando-se diversos aspectos. Com base no

método de Volumes Finitos, a turbuléncia k-¢ € introduzida para estabelecer um modelo de
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turbuléncia bidimensional sob corrente de forma que se possa rastrear a interface do fluxo
multifésico.

O modelo de turbuléncia de difusao de derramamento de 6leo para o oleoduto submarino
¢ mostrado na Figura 2.23. As dimensdes da area de célculo sdo de 200 m de comprimento
(direcdo X), 20 m de altura (direcdo Y) e a profundidade de lamina d’agua 20 m. O petréleo bruto
¢ derramado do orificio danificado a uma velocidade de 6 m/s e flui verticalmente na 4gua do mar
com velocidade inicial de 0,2 m/s de correnteza. A velocidade do fluxo de agua uyaer € paralela
ao fundo do mar. A malha computacional para o modelo de turbuléncia de derramamento de 6leo
na correnteza maritima ¢ mostrada na Figura 2.24.

Figura 2.23: O esboco do derramamento de 6leo do oleoduto submarino
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Fonte: Jiang et al. (2016).

Figura 2.24: Malha computacional para o modelo de turbuléncia de derramamento de 6leo
(a) grafico geral do modelo de turbuléncia (b) area ndo uniforme em torno do orificio de
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Fonte: Jiang et al. (2016).
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As equagdes governantes sdo resolvidas pelo Método de Volumes Finitos usando o
software Fluent. O esquema QUICK ¢ empregado para discretizar as equagdes € o algoritmo
PISO ¢ adotado para resolver o acoplamento de pressao-velocidade. Os resultados da simulacao
sdo verificados com os testes experimentais e resultados numéricos. Em seguida, a evolucdo da
trajetoria de derramamento ¢ realizada para uma andlise preliminar. Finalmente, diferentes
tempos de derramamentos de 6leo foram considerados em que as velocidades influenciam no
tempo de chegada na superficie, distancia a deriva horizontal e faixa de difusdo da superficie. De
acordo com os autores, quando o petréleo bruto ¢ derramado do orificio danificado o
rastreamento da trajetoria de derramamento ¢ um ponto chave de toda a pesquisa.

Para um tempo de 3 s, apos o derramamento de 6leo (Figura 2.25) devido a correnteza, o
o6leo se espalha a jusante apds alcangar uma certa altura com a formagdo de um pequeno vortice.
No instante de 50 s, 60 s e 120 s (Figura 2.26) o 6leo vazado aumenta e a parte inferior do
vortice ¢ acabado.

Os resultados mostram que os dados das simulagdes concordam muito bem com os
valores experimentais e numéricos. Durante a propagacdo submarina do 6leo derramado certos
vortices sdo formados. Com o aumento da velocidade de 6leo vazado, o tempo de chegada a
superficie do mar diminui, mas a deriva horizontal, a distancia e o alcance da difusdo da

superficie aumentam gradualmente.

Figura 2.25: Contornos da fracdo de volume de 6leo derramado em tempos diferentes, apos

o derramamento de 6leo

(B)1=15¢

(d)t=45s

50

X im)

Fonte: Jiang et al. (2016).
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Figura 2.26: No instante (50, 60, 120) s o 6leo transbordado aumenta e o lado inferior do
vortice ¢ aprimorado
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Fonte: Jiang et al. (2016).

Tavares (2016) propoOs avaliar a formagdo e dispersdo da pluma de o6leo em &guas
submarinas proveniente de um vazamento, originado em orificio de pequeno didmetro em um
riser tipo catendria. Os dominios de estudo foram criados por meio da defini¢do de pontos, curvas
e superficies, definindo-se tamanho e formato da catenéria utilizando o Ansys ICEM CFD v.15.
Os resultados foram obtidos com o sofftware Ansys CFX 15. O modelo mateméatico que
representa o dominio fisico de estudo consiste na dispersdo de 6leo através de um orificio de
vazamento em um duto submarino (dominio interno) para uma regido do oceano que foi tomada
como dominio externo. O dominio de estudo ¢ tridimensional e tem o formato de paralelepipedo
com dimensdes (15 x 13,7 x 10) m, apresentando uma profundidade de 13,7 m baseada no
trabalho de Zhu et al. (2014) que tomou como base o campo de Kenli localizado no Mar de Bohai
(China), o qual tem uma profundidade média de 14,5 m. O orificio de fuga de 6leo ¢ tratado
como circular e esta situado na parede do duto em forma de catenaria. Pode-se observar o detalhe
da vista frontal e lateral da malha numérica ndo-estruturada e da regido junto a se¢do de entrada
da catenaria e regido de vazamento. A malha numérica é composta de 1.465.650 elementos

tetraédricos e 244.221 nos (Figura 2.27).
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Figura 2.27: Detalhe das vistas lateral e frontal da malha numérica ndo-estruturada gerada
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Fonte: Tavares (2016).

Observando os campos de fracdo volumétrica de 6leo, percebe-se que o comportamento
da pluma de dleo ¢ ascendente, ou seja, estd se elevando. A justificativa para este fendmeno €
dada pela diferen¢a de densidade das fases (4gua/6leo) sendo que, para este caso, foi adotado uma
velocidade de vazamento de 6leo igual a 1,02 m/s na dire¢do do orificio de vazamento ¢ a
velocidade da correnteza foi considerada como sendo igual a 0,04 m/s. O perfil inclinado da
pluma de 6leo se comporta para a direita (direcdo da correnteza) e isto se da pelo arraste da
correnteza até a superficie no sentido do escoamento do oceano. Mesmo com valor mais alto de
velocidade de 6leo no orificio de vazamento (1,02 m/s) em relacdo a velocidade da dgua do mar,
a pluma de 6leo perde velocidade ao sair pelo orificio de vazamento e ¢ lancada no oceano, o que
pode ser explicado pela transferéncia da quantidade de movimento e as tensdes de cisalhamento,
vide Figura 2.28. Pode-se observar também que as particulas de 6leo que formam a pluma ou jato

tendem a aderir nas paredes da catendria (Figura 2.29).
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Figura 2.28: Campo de fragao volumétrica de 6leo sobre o plano XY (Z = 0) com detalhe para a
regido proxima de formagao da pluma de 6leo
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Fonte: Tavares (2016).

Figura 2.29: Isosuperficie de fracdo volumétrica de 6leo com destaque para a aderéncia de
6leo na parede externa da catenéria
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Fonte: Tavares (2016).
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Moreira et al. (2020) propds estudar numericamente, através do software Ansys CFX®
15.0, o comportamento do vazamento de 6leo no mar a partir de duto horizontal submerso
(de 20 cm de diametro com um orificio circular de vazamento com 2 cm de diametro) e a entrada
de agua para dentro da tubulacdo de o6leo. Foi adotado o regime transiente ¢ modelo
bidimensional, com base nas equagdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento além
do modelo de turbuléncia k-¢ padrao.

O dominio fisico analisado pode ser visualizado na Figura 2.30. Uma malha numérica foi
gerada com 139.488 elementos hexaédricos e 93.666 pontos nodais. O comportamento dinamico
do 6leo e da agua foi representado com auxilio de campos de pressdo, velocidade superficial e
fragdo volumétrica de 6leo e da dgua, bem como vetores de velocidade. Para observacao desses
resultados, foi variado a velocidade de entrada mar, velocidade de entrada tubo e pressao de saida
do tubo. Os resultados indicaram a presenga de vazamento de 6leo na correnteza maritima através

do orificio de vazamento (Figura 2.31).

Figura 2.30: Dominio fisico de um vazamento de 6leo no mar a partir de duto horizontal

submerso.
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Fonte: Moreira et al. (2020).
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Figura 2.31: Campo de velocidade superficial da 4gua em todo o dominio (tubo e mar) e
detalhe do jato de 6leo na regido mar: (a) campo de velocidade, (b) campo vetorial de

velocidade
A~ —OoO0OTN—D~NDTNO
NAMHANNANNT O 00000
lefef=f=fof=lef-R=F=f=l=F=l=F=R=F=]
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©
1—. x Velocidade superficial da agua [m s"-1] (a) (b)

Fonte: Moreira et al. (2020).

A Figura 2.32 representa um trecho do campo de fragdo volumétrica do 6leo localizado a

9 m da secao de entrada, 4 m

diferentes pressdes prescritas na

entrada do 6leo igual a 1,08 m/s.

tempo de 10 s na presenca de

da saida e 3,5 m de altura do dominio fisico analisado para
saida da tubulacao (1,1; 1,2; 1,3 e 1,4) atm com velocidade de
Para a correnteza maritima, considerou-se agua parada, em um

vazamento. Dessa maneira, pode ser observado que a fracdo

volumétrica de 6leo se mantém praticamente igual para as diferentes pressdes adotadas na saida

da tubulagdo, ou seja, ndo hd muita discrepancia na fragdo de oleo para este trecho analisado em

uma velocidade de entrada do 6leo de 1,08 m/s. A tendéncia de subida ligeiramente inclinada da

pluma de dleo para a direita observada na Figura 2.32, pode ser explicada pelo arraste da pluma

de oleo devido a diferenga de densidade entre as fases (dgua e dleo).
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Figura 2.32: Distribuicao da fragdo volumétrica do 6leo para diferentes pressdes na saida do

tubo
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Fonte: Moreira et al. (2020).

A condicdo para calcular a distribuicdo do tamanho das gotas de oleo e seu
comportamento dindmico na coluna de &gua, torna-se um fator de grande importancia no
derramamento de 6leo. Com a deformacdo das ondas, o 6leo ird dispersar de uma superficie lisa
na coluna de dgua em formatos variados, onde as gotas de dleo passam por mais rupturas e
coalescéncia na coluna de agua devido a turbuléncia, conforme ilustra a Figura 2.33. No trabalho
desenvolvido por Nissanka e Yapa (2017), foi proposto um modelo fenomenologico para calcular
o vazamento de 6leo em condi¢des de onda e turbuléncia oceanica baseado na quebra de
goticulas e na coalescéncia. Seus resultados foram comparados com dados a partir de
experimentos de laboratorio que incluem diferentes tipos de 6leo, de tempos e também de alturas

de onda, o modelo proposto se mostrou coerente com os dados experimentais.
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Figura 2.33: Distribuicdo do tamanho das gotas de 6leo
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Fonte: Nissanka ¢ Yapa (2017).

O arrastamento inicial de 6leo ¢ uma caracteristica do processo de dispersdo, onde serad
determinada a quantidade de o6leo disponivel para outros processos como a dissolugdo de
compostos mais hidrofilicos, do contrario, nenhuma dispersao pode ocorrer. A taxa de quebra e
coalescéncia da gota liquida determina a distribuicdo do tamanho da gota de oleo dispersa, que
ira influenciar no seu transporte (flutuante). O colapso e a coalescéncia de gotas acaba sendo um
equilibrio entre forgas hidrodinamicas, causando uma deformacao nas gotas e as forcas internas

dentro das gotas (NISSANKA e YAPA, 2017).

2.5.2 Estudos experimentais de vazamento de dleo em dutos

Zhu et al. (2017a) propds examinar melhor a disseminacdo subaquatica do derramamento
de 6leo em um aparato experimental, avaliando os efeitos do fluxo de cisalhamento e a pressao
onde esta localizado o vazamento. As caracteristicas do detalhamento das goticulas de 6leo sdo
discutidas (Figura 2.34a). Um fluxo de cisalhamento constante com a velocidade média variando
de 8,6 cm/s a 22,0 cm/s foram gerados na regido de vazamento. Detalhe das goticulas de Oleo tais
como a quebra e coalescéncia ndo foram consideradas nos estudos numéricos pelos autores.

Os experimentos foram conduzidos em um canal de 4gua de recirculagdo que tem 1,5 m
de comprimento, 0,1 m de largura e 0,3 m de altura. Um furo circular com didmetro de 2 mm foi
aberto na parte superior do tubo localizado a 2 m a jusante da entrada do canal, conforme a

(Figura 2.34b). As goticulas de 6leo se alinham sucessivamente formando aproximadamente uma
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linha reta e a diferenca de pressdo varia de 800 Pa a 1600 Pa. Este padrdo de propagagdo ¢
considerado como o segundo tipo (modelo B). Entdo, a flutuabilidade das gotas e a corrente de
cisalhamento determinam o transporte das goticulas de 6leo individuais enquanto a partida inicial
torna-se insignificante (Figura 2.35a). Através das observagdes experimentais, verifica-se que
tanto a ruptura quanto a coalescéncia de goticulas de 6leo tém duas formas, como ¢é possivel ver
na Figura 2.35b. A primeira forma de quebra ¢ que uma gota de 6leo ¢ deformada inicialmente e
alongada devido a turbuléncia da corrente ambiente em seguida ¢ cisalhada em duas partes pela

forca de corte do fluxo de dgua, vide a Figura 2.35c.

Figura 2.34: Esquema da montagem experimental: (a) arranjo experimental no canal de
agua; (b) camera de alta velocidade em um lado do canal (vista superior)
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Figura 2.35: Processo de flutuagao de dispersao subaquatica: (a) propagagao subaquatica
(padrio de cadeia linear); (b) padrdo de transporte da pluma de 6leo;
(c) modelo padrao de pluma de 6leo

h

Direcao do fluxo

0.1s 048 0.7s 1.0s 1.3s 1.65
: (@)
lem lem * lem lcm lem Iem
0.1s 0.4s 0.7s 1.0s 1.28s

(b)

lem lem lem lt_m lem

: I 3 .
. 0.63s - 0.64s 0.65s ¢ 0.66s
' - -
- ‘.' - > ~ '.ﬂ .
|

% ,..O e 3 ©

Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2017a).

Li et al. (2018) propds estudos em experimentos em tanque de agua com aplicagdo de
analise de imagem para estimar o tamanho da dispersao da goticula de 6leo. De acordo com Tang
e Masutani (2003), a analise de imagens usada para medi¢des de tamanho de gotas foi o método
de escolha que pode fornecer uma visdo qualitativa dos dados quantitativos.

Nos experimentos, o tamanho das goticulas de 6leo disperso foi medido por duas cdmeras
industriais que foram calibradas usando uma escala de micrometro. As cameras foram usadas
para monitorar o processo de formagdo de gotas de 6leo e padrao de fluxo em tempo real, sendo
colocados a uma altura de 150 cm acima do bocal. Foi possivel capturar o movimento das gotas a

17 frames por segundo (fps). A andlise de imagem permitiu discernir as goticulas densas
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individuais em relacdo as outras. A observa¢do da distribuicdo do tamanho de goticulas de 6leo

durou pelo menos 2 min para que se pudesse obter um numero suficiente de imagens, (Figura

2.36).

Figura 2.36: Diagrama esquematico do tanque de dgua experimental
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No regime de ruptura laminar, um jato estavel foi formado sendo elevado a uma certa

altura e depois se desfez em gotas individuais. O jato estava totalmente turbulento e acabou sendo

mostrado em um grande numero de goticulas menores para cima com uma certa dispersdo. O

regime de ruptura foi localizado no dominio de transicdo onde a formagao das goticulas de dleo

ocorreu por trés regimes de desenvolvimento totalmente diferente (Figura 2.37).



Figura 2.37: Imagens de 6leo descarregado na dgua a partir de um bico de 1,95 mm com
diferentes velocidades de vazamento
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Fonte: Li et al. (2018).

Chen et al. (2015) propds um estudo de transporte de petréleo sendo as trés fases com
dois submodelos (modelo de dindmica em pluma e o modelo de difusdo). As duas etapas foram
analisadas com o modelo de dindmica em pluma sendo tratado como uma intensidade jato/pluma

e o terceiro estagio foi modelado com um modelo de advegdo-difusdo. De acordo com as
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simulagdes, pode-se prever como o 6leo ¢ distribuido em uma coluna de agua e onde o 6leo
surgiu primeiro na superficie uma vez que as informagdes de vazamento e as condi¢des
hidrodinamicas sdo conhecidas. Os resultados das simulagdes sdo uteis no planejamento de

contingéncia para resposta de emergéncia a derramamentos de 6leo, vide Figura 2.38.

Figura 2.38: Esbog¢o do processo de derramamento de 6leo subaquatico
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Fonte: Chen et al. (2015).

Brandvik et al. (2018) estudaram as técnicas de injecdo de dispersantes submarinos
recomendando técnicas relevantes para estudos de laboratério e equipamentos de resposta
operacional. O fator significativo foi o ponto de injecao do dispersante em relagdo a liberagao do
0leo. Todas as técnicas de injecdo testadas apresentaram redugdes significativas no tamanho das
goticulas de 6leo. No entanto, a mistura de dispersantes ndo foi usada para estudos experimentais
de injecdo submarina de dispersantes, o que poderia subestimar a eficidcia do dispersante e
produzir resultados que podem ndo ser representativos de condigdes de campo de escala
aumentada.

Para a primeira situagdo de inser¢do simulada: Dispersante foi injetado no 6leo antes da
saida do bico. Esse procedimento foi desenvolvido para analisar a ferramenta de inser¢do de

dispersantes usada em Macondo, no Golfo do México, em 2010.
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Na situacdo (a), o dispersante foi injetado no fluxo de 6leo por uma linha separada, antes
do ponto de liberagdo. Ja na situacdo (b), na segunda situagdo, acima do bico, o dispersante foi
injetado no centro do jato de 6leo ou pluma a diferentes distancias acima do bocal. Para a
situacdo (c), o dispersante foi injetado horizontalmente no jato de 6leo acima do bico. Na
distancia minima do feixe, o dispersante tinha uma velocidade suficiente para atingir o centro do
jato de 6leo. Quando o dispersante foi injetado a distdncias maiores o feixe foi dobrado para cima
pela 4dgua arrastada e misturado na pluma de 6leo mais acima do ponto de liberagdo, vide a

situacdo (c), como mostrado na Figura 2.39.

Figura 2.39: Ilustracdo do arranjo de liberagao usado neste estudo com opgdes para injecao
de dispersante pela ferramenta de inser¢ao simulada

Fonte: Brandvik et al. (2018).

Yang et al. (2018) realizaram estudos experimentais variando fluxos e condig¢des
ambientais. As condi¢des experimentais utilizadas pelos autores foram descargas lentas em
ambiente ndo estratificado de estagnacdo/fluxo e jatos flutuantes em ambiente de fluxo nao
estratificado em ambiente estagnado estratificado. A validacdo do modelo envolve comparagdes
detalhadas que incluem a trajetoria do 6leo derramado, o tempo de vazamento € o maximo
distancia de migragdao quando o 6leo atinge a superficie do mar. A Figura 2.40 mostra a trajetoria
do oleo na 4gua. A faixa de difusdo da superficie aumentou com o aumento da densidade do dleo,
velocidade da corrente, velocidade de vazamento e didmetro do vazamento. Em particular, o
efeito da corrente na distdncia de migracdo lateral e os da velocidade de vazamento na faixa de

difusdo de superficie foram mais evidentes.



Figura 2.40: Trajetoria do 6leo na dgua analisada pelos autores
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2.5.3 Estudos experimentais e numéricos de vazamento de éleo

Zhu et al. (2017b) propuseram examinar vazamentos de 6leo sob efeitos de onda e
corrente. A profundidade da agua foi tomada como base no Mar da Tailandia que tem uma
profundidade de lamina d’agua aproximadamente de 18 m e uma altura de onda significativa de 1
m com comprimento médio de 54 m. Os efeitos do ambiente marinho, tamanho do ponto de
vazamento, velocidade de vazamento, densidade do 6leo e viscosidade no processo de flutuagdo e
deriva do o6leo foram discutidos. A validagdo do modelo foi dada pelo esquema da montagem
experimental no canal de 4gua (Figura 2.41), em que foram dispostos, uma camera de alta
velocidade em um lado do canal (vista superior), ADV (Acoustic Doppler Velocimeter -
Velocimetro Acustico Doppler) e um aparato experimental como foi colocado em Zhu et al.
2017a, (Figura 2.34b).

Para capturar a onda de superficie e a deriva do dleo, trés fluidos (6leo, agua) foram
considerados e sdo tratados como incompressiveis. Na interface de fluidos nenhuma mudanca de
fase ¢ assumida. Foram realizadas simula¢des bidimensionais (2D) com eixo X representando a
orientacdo horizontal e o eixo Y representando a dire¢do vertical. O modelo multifasico foi
implementado no Fluent versdo 15.0 e para discretizar as equagdes diferenciais parciais
relevantes, foi adotado o Modelo de Volume de Fluido e o acoplamento entre os campos de
pressdo e velocidade ¢ resolvido pelo SIMPLE para satisfazer a lei de conservacdo da massa. O
dominio computacional ¢ uma regido retangular de 300 m na dire¢do do fluxo (X) e 25 m na
direcdo vertical (Y). A dgua ocupa a regido inferior com altura de 18 m e a fase ar ocupa a regiao
superior. A regido de absor¢ao de onda ¢ uma regido retangular relativamente pequena adjacente
a saida direita e € simétrica em relagdo a superficie da 4gua parada.

O vazamento estd localizado no leito do mar a 100 m a jusante da entrada esquerda,
Figura 2.41. Foi observado que tanto o padrdo de dispersdao quanto a distancia de migra¢ao do
0leo derramado coincidem com os resultados experimentais. A altura crescente da goticula de
6leo em diferentes pressdes de vazamento também estd de acordo com os testes avaliados, Figura
2.42. O processo de o6leo flutuante derramado em diferentes velocidades de vazamento foi
plotado, onde se pode observar que, quanto maior a velocidade de vazamento, menor ¢ o tempo
necessario para que o oleo atinja o nivel da 4gua. Uma grande velocidade de vazamento significa

uma grande quantidade de 6leo langada na correnteza levando a uma alta concentracdo de
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dispersao na superficie da adgua. A ag¢do da onda ¢ destacada perto da superficie da agua

reduzindo a taxa crescente de 6leo derramado (Figura 2.43).

Figura 2.41: Esquema do dominio computacional e condi¢cdes de contorno
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Fonte: Zhu et al. (2017b).

Figura 2.42: Comparacao da altura crescente de goticulas de 6leo e dispersao subaquatica em
diferentes pressoes de vazamento entre os resultados experimentais e resultados para fragdo
volumétrica de 6leo em diferentes densidades
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Fonte: Zhu et al. (2017b).



Figura 2.43: A altura crescente ¢ a dispersao subaquatica de goticulas de 6leo durante o
processo de flutuagdo em diferentes vazdes sob a agdo combinada de onda e corrente
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Pode-se observar também a altura crescente das goticulas de o6leo em funcdo da

viscosidade de 6leo em comparagdo ao processo flutuante. A deriva da superficie hd pouca

diferenga em ambas as situagdes com tempo de variagdo no processo de drenagem, vide (Figura

2.44).

Figura 2.44: A distancia de migra¢do horizontal e deriva de superficie de goticulas de 6leo

durante o processo de deriva em diferentes viscosidades de 6leo sob a agdo combinada de
onda e corrente
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Sun et al. (2019) propuseram analisar os efeitos de comprimento de onda, diregdo de
vazamento, velocidade da correnteza, velocidade do vento e outros parametros utilizando o
método de volume de fluido e o modelo de turbuléncia Realizable. O tempo adimensional
necessario e a maior distancia de migracao horizontal para o d6leo atingir a superficie livre foram
analisados. A pesquisa tem como objetivo o estudo das caracteristicas de migracao das particulas
de 6leo em diferentes fatores e propde uma féormula para a predicdo da distancia de difusao de
6leo.

Os autores deram enfoque ao processo de deriva vertical e horizontal de deslocamento do
6leo vazado. Adotou-se um modelo 2D de 265 m de comprimento (Ls) e 14 m de altura (H) como
mostrado na Figura 2.45. O dominio consiste em partes superiores ¢ inferiores. A area inferior é
ocupada pela agua do mar e tem uma altura da coluna d’4gua de 10 m, j& a area superior ¢
ocupada por ar com a altura de 4 m (Har). O lado esquerdo da area ¢ a entrada de corrente e onda,
e a distancia entre a entrada e o vazamento (Lo) ¢ de 60 m. Um duto submarino no mar de Bohai,
durante seu periodo de servico, ¢ tomado como objeto de pesquisa. O diametro interno do duto ¢
de 0,5 m e o diametro do vazamento € selecionado como sendo de 30 mm. Para validar a
confiabilidade do modelo via CFD, os resultados da simula¢do sdo comparados com dados

experimentais conduzidos por Zhu et al. (2017a, 2017b), visto na Figura 2.46.

Figura 2.45: Geometria do dominio de simulagdo
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Figura 2.46: Contornos da fracdo volumétrica de 6leo sob condi¢des experimentais e de
simulagdo (os contornos sao apresentados na fracdo de volume de 6leo)
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Fonte: Sun et al. (2019).

Como pode ser observado na Figura 2.47, para o vazamento situado no topo do tubo, o
momento inicial de deslocamento do 6leo é em direcao a superficie e a altura vertical de subida ¢
maior do que as outras duas condi¢gdes de vazamento em diferentes localizagdes. Em seguida, o
6leo derramado flui a jusante e move-se para cima sob a agdo de corrente ¢ flutuabilidade,
enquanto a velocidade ascendente vertical se torna lenta. Em comparagdo com as outras duas
condicdes (a esquerda e a direita do vazamento do topo do duto) a fuga de dleo a jusante tem o
menor tempo de subida vertical e a segunda a maior distancia de migracdo horizontal.

No inicio do vazamento de 6leo apontando para montante, o 6leo se move sob a agdo do
momento inicial, devido a resisténcia da corrente, além de se mover para cima a uma certa
distancia e depois migra para jusante, como se pode perceber na Figura 2.48. Pode ser visto a
partir da distribui¢do da fase de 6leo na Figura 2.48a, com o aumento da velocidade de
vazamento, a concentracdo de oleo derramado em torno da posi¢do de vazamento também ¢é
maior, isso ocorre porque quando o vazamento aponta para baixo, ocorre a formagao de vortice
no sentido anti-horario no lado esquerdo da pluma perto da superficie. A Figura 2.48b mostra
que, sob a influéncia do vortice, particulas do 6leo se moverdo contra a dire¢ao do fluxo de agua
levando a formagao do fenomeno.

Figura 2.47: Caracteristicas de espalhamento subaquatico do 6leo derramado sob diferentes



direcdes de vazamento (p = 850 kg/m?, vo = 5 m/s, temax = 0,5 m/s, L = 40 m, twing = 0 m/s,
contornos estao presentes na frac¢ao volumétrica da agua)
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Figura 2.48: Processo de deriva de 6leo derramado com tempo de vazamento sob diferentes
taxas de vazamento (vazamento a jusante = 850 kg/m3, Uemix = 0,1 m /s,
L =40 m, uwina = 0 m /s, contornos sao apresentados na fragao de volume de 6leo)
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Capitulo 3

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratdrio de Pesquisa em Fluidodinamica e Imagem
— LPFI, da Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ) e no Laboratério
Computacional de Térmica e Fluidos — LCTF, da Unidade Académica de Engenharia Mecénica
(UAEM), ambos do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG).

Para estudar o escoamento externo agua/dleo em risers submersos com orificio de
vazamento, decidiu-se analisar uma area da Bacia de Santos, que ¢ uma bacia sedimentar
localizada na plataforma continental brasileira. Limita-se a norte com a Bacia de Campos, através
do Alto de Cabo Frio e, a sul, com a Bacia de Pelotas através do alto de Florianopolis. De acordo
com a Petrobras, a Bacia de Santos ¢ a maior bacia sedimentar offshore do pais, com uma area
total de mais de 350 mil quilometros quadrados e que se estende de Cabo Frio (RJ) a
Florianodpolis (SC), vide Figura 3.1. A empresa petrolifera afirma que os primeiros investimentos
em estudos referentes a exploracdo e producao nesta bacia sao dos anos 1970. De acordo com a
Petrobras, décadas depois, voltou-se a investir na perfuracdo e producdo de pogos da Bacia de
Santos. O sistema de andlise petrolifero da bacia possibilitou identificar dois sistemas
petroliferos: Guaratiba-Guaruja e Itajai-Agu-Ilhabela (ASSINE, et al. 2008).

A Petrobras afirma também que a descoberta de areas comerciais se deu pelo
desenvolvimento de novas tecnologias juntamente com parcerias que auxiliaram a superar novos
desafios, como por exemplo, reservatorio do pré-sal, constituindo assim uma das maiores

provincias de petroleo do mundo.



50

Figura 3.1: Mapa dos campos do Pré-sal da Bacia de Santos no sul do Brasil
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Fonte: Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018).

3.1 Descricao do Problema Fisico

O foco do presente trabalho ¢ estudar o efeito da dispersdo de petrdleo oriundos de
vazamentos em risers submersos de uma determinada regido especifica da Bacia de Santos,
localizada ao sul do Brasil, visando avaliar a dispersdao do 6leo vazado a partir de risers sob
efeitos dinamicos (movimentagcdo da tubulagdo) e estdticos. Na industria petrolifera, existem
diferentes fluidos sendo transportados como o6leo, agua, gas, fluidos de extragdo (areia) entre
outros através de varios tipos de risers.

Numa configuracdo Lazy-Wave, os risers flexiveis tendem a ter corcovas mais elevadas
enquanto os risers rigidos mais baixas, sendo assim, ndo existe uma altura tipica, variando de
acordo com cada projeto adotado. Diante desta realidade, optou-se por analisar uma sec¢do
transversal de uma corcova elevada de um riser em configuragdo Lazy-Wave. Segundo Lemos
(2020), a configuragdo Lazy-Wave ¢ uma das configuracdes mais utilizadas pela Petrobras,
atualmente, em seus projetos de producao de petroleo offshore. A estrutura de instalacao offshore
em riser Lazy-Wave analisada no presente trabalho com destaque da regido de interesse para esta

pesquisa esta ilustrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Estrutura de instalagdo offshore em Riser Lazy-Wave analisada no presente trabalho
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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O problema fisico analisado consiste na dispersdo de petréleo advindo de um orificio de
vazamento de uma secdo transversal de uma corcova alta de um riser do tipo Lazy-Wave situado
em uma regido maritima de 60 m de altura e 40 m de largura. O riser tem um diametro de 20 cm
e esta localizado a 20 m de distancia da se¢ao de entrada mar e a 20 m da base (interior), como na

Figura 3.3. A geometria foi gerada utilizando o Design Modeler da Ansys, de 2020.

Figura 3.3: Dominio fisico analisado nesta pesquisa.
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3.2 Malha Numérica

Para a geracdo da malha hibrida foi utilizada o Design Modeler, da Ansys, para gerar a
geometria, o0 Meshing foi utilizado para geracao da malha. Outras regides de interesse, como a da
entrada e da saida do mar e da atmosfera, foram gerados elementos com pouco refinamento nas
condi¢cdes de contorno adotadas. Na Figura 3.4a pode ser observado a malha adotada com 35.017
mil elementos hexaédricos e tetraédricos e 35.334 pontos nodais. Sendo apresentado, também, a

regido detalhada do riser e do orificio de vazamento (Figura 3.4b, c).

Durante toda a solugdo, a malha dinamica apresenta deformagdes dos elementos em cada
interagdo para cada instante. As Figuras ilustram a deformacdo dos elementos em diferentes
instantes para uma velocidade de deslocamento do riser proporcional a velocidade de correnteza.
Analisando a velocidade de correnteza e deslocamento do riser de 0,1 m/s (Caso 9), para um
deslocamento do riser em um tempo de 5 s, pode ser observado pouca deformagao dos elementos
a montante do vazamento, vide Figura 3.5. Em um tempo de 10.3 s, observa-se o deslocamento
dos elementos no sentido a jusante do escoamento de acordo com a velocidade da correnteza
(Figura 3.6). Para um tempo de 31.3 s, observa-se que ¢, neste instante de tempo, em que os
elementos apresentam uma maior deformagdo, onde o riser se deslocou em uma maior distancia
no sentido a direita do vazamento, batendo e voltando (Figura 3.7). Nos tempos finais, 59.5 s,
observa-se pouca deformacao dos elementos (Figura 3.8).

Aumentando a velocidade de deslocamento do riser de acordo com a velocidade de
correnteza para 0,2 m/s (Caso 10), em um tempo de 5 s observa-se que, pouco foi o deslocamento
a direita do vazamento, ou seja, no sentido a jusante do escoamento (Figura 3.9). Analisando o
deslocamento do riser para um tempo de 10.3 s, observa-se uma maior deformacgao a direita em
relagdo ao tempo anterior, vide Figura 3.10. Porém, em um tempo de 31.5 s, observa-se
claramente uma grande deformacdo dos elementos proximos a parede do riser no sentido a
jusante do escoamento, os mesmos sdo deformados de acordo com a movimentagdo (Figura
3.11).

Analisando a deformacao dos elementos em um tempo de 59.5 s, o riser se encontra com
deslocamento a esquerda, ou seja, a montante do escoamento, onde, bate e volta de acordo com

seu peso e velocidade de corrente, Figura 3.12.
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Figura 3.4: (a) malha numérica representando o dominio mar ¢ a se¢ao transversal do riser analisado no presente trabalho;
(b) detalhes da malha na regido do riser; (c) regido de vazamento
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Figura 3.5: Detalhes da malha dindmica em um tempo de 5 s e velocidade de deslocamento de
0,1 m/s (a) destaque para regido do vazamento (b) riser em corte transversal
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Figura 3.6: Detalhes da malha dinamica em um tempo de 10.3 s e velocidade de deslocamento
de 0,1 m/s (a) destaque para regido do vazamento (b) riser em corte transversal
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Figura 3.7: Detalhes da malha dindmica em um tempo de 31.3 s e velocidade de deslocamento
de 0,1 m/s (a) destaque para regido do vazamento (b) riser em corte transversal

SR S

T
1 1 |

L
Elﬂé ]

1}
|||||||
||||||||||||||

]

f

L1
|

7777
f

[ ]
[T 1 1]

[T T]
/

1|
|
—

(a)

— T

U VT T

(b)
Fonte: Proprio do autor (2021).



Figura 3.8: Detalhes da malha dindmica em um tempo de 59.5 s e velocidade de deslocamento
de 0,1 m/s (a) destaque para regido do vazamento (b) riser em corte transversal
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Figura 3.9: Detalhes da malha dindmica em um tempo de 5 s e velocidade de deslocamento de
0,2 m/s (a) destaque para regido do vazamento (b) riser em corte transversal
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Figura 3.10: Detalhes da malha dindmica em um tempo de 10.3 s e velocidade de deslocamento
de 0,2 m/s (a) destaque para regido do vazamento (b) riser em corte transversal
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Figura 3.11: Detalhes da malha dindmica em um tempo de 31.3 s e velocidade de deslocamento
de 0,2 m/s (a) destaque para regido do vazamento (b) riser em corte transversal
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Figura 3.12: Detalhes da malha dindmica em um tempo de 59.5 s e velocidade de deslocamento
de 0,1 m/s (a) destaque para regido do vazamento (b) riser em corte transversal
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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3.3 Modelagem Matematica

Para definir a modelagem matematica utilizada nos estudos do presente trabalho, foram

necessarias as seguintes consideracdes:

e Fluidos incompressiveis;

e Regime transiente;

e Regime turbulento e isotérmico;

e Nao hé reagdo quimica entre as fases;

e Nio ha transferéncia de massa interfacial;

e Modelo multifasico: Volume de Fluidos - VOF;

e Modelo de turbuléncia k-¢ padrao;

e Nao foi considerado aderéncia do 6leo na parede do riser;

e Considerou-se efeito da gravidade de -9.81 m/s?.

3.3.1 Equacoes governantes

A formulagdo VOF baseia-se no fato de que dois ou mais fluidos (ou fases) ndo sao
interpenetrantes para cada fase adicional e uma variavel ¢ introduzida na fragdo de volume da
fase na célula computacional. Em cada volume de controle, as fragdes de volume de todas as
fases somam a unidade. Os campos para todas as varidveis e propriedades sdo compartilhados
pelas fases e representam valores médios de volume desde que a fragdo de volume de cada uma
das fases seja conhecida em cada local. Assim, as varidveis e propriedades em qualquer célula
sdo puramente representativas de uma das fases ou representativas de uma mistura de fases

dependendo dos valores da fracdo volumétrica. Em outras palavras, se a fragdo de volume dos
fluidos na célula é denotada como f,,, entdo, as trés condigdes (Tabela 3.1) sdo possiveis

(ANSYS, 2020).
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Tabela 3.1: Fragdo de volumes das células

Valores celulares

f -0 A célula esta vazia do fluido
a
f -1 A célula esta cheia do fluido
a
0< f <1 A célula contém a interface entre o fluido e um ou mais outros fluidos
[4

Fonte: Ansys Fluent (2020).

Com base no valor local de /. , as propriedades e variaveis apropriadas serdo atribuidas a

cada volume de controle dentro do dominio.

3.4 Modelo Multifasico

3.4.1 Equacdio da Fracio Volumétrica

O rastreamento da interface entre as fases ¢ realizado pela solugdo de uma equagdo de
continuidade para a fracdo de volume de uma (ou mais) das fases. Para as fases, a equagdo da

fracdo volumétrica ¢ escrita da seguinte forma (Eq. 3.1):

1|0

' 5(faﬂa)+v'(fa/?alja) =0 3.1)

onde f as P, , Ua correspondem, respectivamente, a fragdo volumétrica, massa especifica e

vetor velocidade da fase a. A equagdo da fracdo volumétrica ndo serd resolvida para a fase

primaria, mas foi determinada pela seguinte restricao (Eq. 3.2):

A (3.2)
a=1
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3.4.2 Equacdio da quantidade de movimento

Uma equacao de quantidade de movimento ¢ resolvida em todo o dominio e o campo de
velocidade resultante ¢ compartilhado entre as fases. A equagdo (Eq. 3.3) ¢ dependente das

fragdes de volume de todas as fases através das propriedades p e .

%(pﬁ)-l-v-(pljﬁ):—Vp+V-[ﬂ(VU+VUT)}+p§+ﬁ (3.3)

onde F sio as forgas vetorial interfaciais atuantes, que sdo dadas pela equagéo (3.4):

pWaq (34)

F=0
(,01+:02)/2

onde O ¢ a tensdo superficial e Y & a curvatura.

3.4.3 Fluxo de Canal Aberto

Os efeitos do fluxo de canal aberto adotado, foram modelados usando a formulacao de
Volume de Fluidos e a condicao de limite de canal aberto. Esses fluxos envolvem a existéncia de
uma superficie livre entre o fluido que escoa e o fluido acima dele (geralmente o ar da
atmosfera). De acordo com o Ansys (2020), em tais casos, a propagacdo de ondas e o
comportamento da superficie livre se tornam importantes, o fluxo ¢ geralmente governado pelas
forgas da gravidade e da inércia.

Os fluxos de canais abertos sdo caracterizados pelo Nimero Froude (sem dimensao) que ¢

definido como a razdo entre a forga de inércia e a forga hidrostatica (Eq. 3.5):

3.5
Fr:L (3.5

o

onde V' ¢é a magnitude da velocidade, g ¢ a gravidade e y ¢ a dimensdo da altura média da lamina

d’4gua.
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O denominador na Equagdo (3.5) ¢ a velocidade limite de propagacdo de onda em aguas
rasas de profundidade / (ondas ndo dispersivas), sendo a velocidade de onda definida pela

equagao (3.6):

y - @ (3.6)

Com base no numero de Froude, os fluxos de canais abertos podem ser classificados nas

trés categorias a seguir:

v Quando, Fr<l isto é, V<\/5 (portanto V,<0 ou ¥, >0) o fluxo é conhecido como

subcritico, onde as perturbagdes podem viajar tanto a montante como a jusante do fluxo.

Neste caso, as condi¢des a jusante podem afetar o fluxo a montante;

v Quando Fr=1 (portanto ¥, =0) o fluxo é conhecido como critico, onde as ondas de

propagacio a montante permanecem estacionarias;

v Quando Fr>1 , isto &, V>\/5 (portanto ¥, >0) o fluxo é conhecido como supereritico,

onde as perturbacdes ndo podem viajar a montante. Neste caso, as condi¢gdes a jusante ndo

afetam o fluxo a montante.

No presente trabalho, o numero de Froude em ambas as situacdes de magnitude de
velocidade é considerada com subcritico, ou seja, as perturbagdes do fluxo podem viajar tanto a
montante como a jusante do escoamento.

A interface foi modelada através de configuracdes para o modelo VOF. O tipo de
modelagem de interface adotada foi Sharp. Este modelo ¢ usado apenas para modelos VOF e
Multi-Fluid VOF, quando uma interface distinta esta presente entre as fases.

O modelo de For¢a de Tensdo de Superficie adotado no presente trabalho foi Forca de
Superficie Continua. Este modelo inclui os efeitos da tensdo superficial ao longo da interface
agua/dleo. A Forga de superficie continua adiciona a tensdo superficial ao célculo de Volume de
Fluido (VOF) que resulta em um termo de origem na equagdo de quantidade de movimento.

As condigdes de contorno ilustradas na Tabela 3.3, aplicadas para o dominio de estudo

(Figura 3.13), foram definidas como:
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Entrada mar: velocidade de entrada mar, com base nestas velocidades foram
determinadas as velocidades de movimentagao do riser; fracao volumétrica: f,= 0, f,, = 1.
Saida mar: Uma condi¢do de pressdo na saida da correnteza (pressao total).

Regido superior: condigdo de superficie livre.

Regiao inferior: condicdo de parede se referindo a uma superficie lisa tendo a
velocidade como nula na parede.

Riser: a secdo transversal do riser foi definida como condigdo de parede e nao
deslizamento na parede do riser. Para estudar a dindmica do riser foi inserida uma User
Defined Function (UDFs) com valor de movimentagdo horizontal da parede do riser
proporcional a cada velocidade de correnteza adotada na entrada mar, sendo utilizado um
total de sete UDFs. A forma do movimento do riser analisada foi como sendo horizontal

com movimento oscilatorio da esquerda para direita.

O software Ansys Fluent apresenta limitacdes em relagdo a implementagdo de equacdes

que venham caracterizar alguma a¢do no solucionador, como por exemplo, o uso de equacao para

movimentar uma determinada condi¢do de contorno. As UDFs sdo compiladas e anexadas a

estrutura do solver. Essas UDFs estdo expostas no Apéndice A.

O vazamento foi bem explorado, sendo considerado trés condigdes de contorno adotadas

no orificio de vazamento:

Furo: analisou-se trés varidveis (velocidade, diametro do furo e pressdo). Para isso,
utilizou-se, a depender da varidvel estudada, condi¢cdes de velocidade ou de pressdo na

entrada, com fragdao volumétrica do 6leo igual a 1.

(a) Velocidade de entrada: uma condicdo de velocidade de entrada de 6leo no mar (para
avaliar o efeito da velocidade de vazamento de 6leo), f, =1, f,, = 0.

(b) Diametro do furo: avaliou-se também o efeito do diametro do furo sob diferentes
tamanhos de vazamento de 6leo, f, = 1, fi, = 0.

(c) Pressao de saida: avaliou-se a pressdo na saida do vazamento sob diferentes tempos

de simulagdo para validar o modelo com dados experimentais, f, = 1, fi» = 0.
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Figura 3.13: Condi¢des de contorno para o dominio fisico analisado na pesquisa
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As condicdes de velocidade de corrente foram tomadas com base em dados reais de uma

regido do mar da Bacia de Santos de acordo com o Metocean Database (2018). As condicdes

gerais do problema e da solucdo numérica sao apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Condi¢des de Contorno para o Dominio Fisico analisado

Regido Condicao Valor
(0,05) m/s
(0,1) m/s
Velocidade de entrada (0,2) m/s
Entrada Mar
(0,3) m/s
(0,35) m/s
(0,4) m/s
(0,5) m/s
Saida Mar Pressao de saida Pressao total
Riser Parede Estatico/Dinamico
Velocidade de entrada (1;2;3;4; 5) m/s
Vazamento Diametro do vazamento (4; 8; 12; 16, 20) mm
Pressdo no vazamento (9900; 8800; 7500) Pa
Base/Superior Superficie livre
Base/Interior Parede

Fonte: Proprio do autor (2021).

O M¢étodo de solugdo do Ansys Fluent (2020) permite especificar varios parametros

associados ao método de solucao a ser usado no calculo sendo habilitado apenas solucionador

baseado em pressao como descrito na Tabela 3.3. Para o controle de solucdo, os Fatores Sub-

Relaxantes contém os fatores de sub-relaxamento para todas as equagdes que estdo sendo

resolvidas com o solucionador baseado em pressdo como estéd apresentado na Tabela 3.4.
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O método de inicializagdo da solu¢do adotado no presente trabalho ¢ a Inicializagdo
Padrao. Este método permite definir valores para variaveis de fluxo e inicializar o campo de fluxo
com esses valores, sendo a solucdo computada para toda a zona. O quadro de referéncia foi
indicado pela velocidade relativa ao movimento de cada zona celular. Essa selecdo ¢ necessaria
apenas se o problema envolver movimenta¢do de malhas. Os valores iniciais da solugdo exibem

os valores das variaveis aplicadas no método de solucao, como pode ser observado na Tabela 3.5.

Tabela 3.3: Critérios € modelos numéricos

Modelos Métodos
Escoamento Bifasico
Variacao transiente Standard (Padrao)

Tratamento de parede (condicao de nao deslizamento)
Acoplamento pressao-velocidade SIMPLE
Pressao PRESTO!
Momento Segunda Ordem Upwind
Fragao volumétrica Compressivel
Energia cinética turbulenta Primeira Ordem Upwind
Taxa de dissipagdo turbulenta Primeira Ordem Upwind
Formulagao Transiente Primeira Ordem Implicito
Critério de convergéncia Erro de 10°¢
Formulagao transiente Primeira Ordem Implicita
Tempo total de simulagdo 60 s
Passo de tempo 0.01s

Fonte: Proprio do autor (2021).
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Tabela 3.4: Fatores Sub-Relaxamento

Controle de solucio

Pressao 0.3
Densidade 1
Forcgas do corpo 1
Momento 0.7
Fragdo de volume 0.5
Energia cinética turbulenta 0.8
Taxa de dissipacao turbulenta 0.8
Viscosidade turbulenta 1

Fonte: Proprio do autor (2021).

Tabela 3.5: Valores iniciais da solu¢ao

Inicializaciao da solucao

Pressdo manométrica (Pascal) 6.331336
Velocidade X (m/s) 0
Velocidade Y (m/s) 0

Energia cinética turbulenta (m?/s?) 4.749042¢-05
Taxa de dissipacdo turbulenta (m?/s’) 0.290315
Fragao volumétrica da fase 1 0
Fragao volumétrica da fase 2 1

Fonte: Proprio do autor (2021).
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3.5 Modelo de turbuléncia

Dentre os modelos de turbuléncia para tratamento de fluxos turbulentos o modelo que
mais se destaca € o k-¢ padrao, sendo definido pelas equagdes de transporte que sdo resolvidas
para o comprimento turbulento e para a escala de tempo. Muitos trabalhos que envolvem fluxos
turbulentos (6leo/agua) adotaram o modelo k-& padrao como modelo de turbuléncia para analisar
o fluxo turbulento, podendo citar, Zhu et al. (2014; 2017b), Sun et al. (2019) e Moreira et al.
(2020).

No presente trabalho, o modelo de turbuléncia adotado para calcular o fluxo turbulento foi
o modelo k-& padrao (2 equagdes). Modelos de turbuléncia de duas equagdes permitem a
determinagdo de um comprimento turbulento e escala de tempo resolvendo duas equagdes de
transporte separadas. O modelo k-& padrdao do Ansys Fluent enquadra-se nessa classe de modelos
e tornou-se o principal modelo de célculos de fluxo de engenharia pratica no tempo desde que foi
proposto por Launder e Spalding, em 1972. A equacdo da energia cinética turbulenta ¢ dada pela

Equagdo (3.7):

o(p.fok,)

pv +Ve f{pa(jaka—(erﬁija} =fa(Ga—Pa5a) (3.7

Oy

Em que & ¢ a energia turbulenta, € ¢ a taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta. Logo, a

taxa de dissipacdo turbulenta ¢ dada pela Eq. 3.8:

%+V.{fapa0a5a _(lu_'_&nga} - fa g_a(C]Ga _C2pa€0!) (38)
O

&

ey

Nestas equacdes, G representa a geracdo de energia cinética de turbuléncia no interior da
fase o devido aos gradientes médios de velocidade calculados. No modelo k-¢; fa é a fragdo
volumétrica da fase a; Ci e C2 sdo constantes empiricas; Gx € Ge sa0 0s numeros turbulentos de
Prandtl para k ¢ & respectivamente (FLUENT, 2020). O termo ¢, (Eq. 3.9) corresponde a taxa de
dissipacdo de energia cinética turbulenta da fase ae ko (Eq. 3.10) corresponde a energia

turbulenta para a fase o, sendo expresso da seguinte forma:
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. o (3.9)
a la

L€ (3.10)
“ 2

onde laé o comprimento de escala espacial, ¢ ¢ a escala de velocidade, cﬂé uma constante

empirica, podendo ser calculada através da Equagdo (3.11):
¢ =4¢ (3.11)
sendo C, uma constante empirica e ¢ € a viscosidade dindmica da fase a. A viscosidade

turbulenta 4, € definida pela Equagdo (3.12):

2
L
E

o

Ly =CopP, (3.12)
As constantes do modelo C, CzcﬂO'k O, possuem valores padrdo descritos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Constantes do modelo de turbuléncia k-¢ padrao (2 equacdes).

Constantes Valor
c 1.44
C, 1.92
Cﬂ 0.09
o 1.0
o 1.3

Fonte: Proprio do autor (2021).
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Esses valores padrdo foram determinados a partir de experimentos para escoamentos
turbulentos, incluindo fluxos de cisalhamento frequentemente encontrados, como camadas
limites, camadas de mistura e jatos. Esses valores funcionam razoavelmente bem para uma ampla
gama de fluxos de cisalhamento livres e limitados por paredes (ANSY'S, 2020). As equagdes de
conservagdo que regem o escoamento independem do regime de escoamento. Logo, o regime

turbulento ¢é sempre transiente, ou seja, ird vaiar com o tempo (NIECKELE, s.d.).

3.6 Modelo Dinamico

3.6.1 Método de Suavizaciao de Camada Limite

As zonas de malha dindmica foram caracterizadas como uma zona com um movimento de
corpo rigido, sendo definida para estas zonas as condi¢des de parede do riser e o orificio de

vazamento de 6leo. O valor de cada parametro utilizado pode ser observado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Parametros de relaxamento do n6 Laplace

Valores dos Parametros Laplace

Fator Constante da mola 0,001
Tolerancia de convergéncia Erro de 10°¢
Numero de interagdes 30
Relaxamento de n6 de Laplace 0,001

Fonte: Proprio do autor (2021).

Um valor (no intervalo de 0 a 1) para movimento de relaxamento ¢ inserido a fim de
definir o relaxamento do movimento (o deslocamento dos nos) durante a atualizagao da malha. O

relaxamento dos deslocamentos ¢ definido pela Equagao (3.13):
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xk - (U(.X mputado,k) + (1 - a))xk_l (3.13)

Co

onde ¥ k € a posi¢cdo do nd na iteragdo k (dentro de um intervalo de tempo), xcomputado,k ¢a

posi¢do do né computada (com base no campo de fluxo) e @ ¢ o relaxamento de movimento.
Posteriormente, um valor para os critérios residuais ¢ inserido, a fim de definir o limite residual

relativo que ¢ usado para verificar a convergéncia do movimento. O critério residual ¢ aplicado a
um residuo relativo. O Ansys Fluent dimensiona a diferenga entre o0 movimento na interagao ke

na interagao k-1 pelo movimento calculado no inicio do intervalo de tempo. Se essa diferenga
de movimento relativo for menor do que os critérios residuais o movimento da malha ¢

considerado convergente.

3.6.2 Formulacido Transiente

A Formulacao Transiente contém opg¢des para definir diferentes formulagdes de solugdo
dependentes do tempo. Esta op¢do aparece apenas quando o regime transiente estd habilitado em
tempo. As opgdes disponiveis incluem: Explicito (disponivel apenas para o solucionador
explicito com base em densidade); Primeira Ordem Implicita; Segunda Ordem Implicita; e
Segunda Ordem limitada implicita. No presente trabalho a formulacdo transiente trabalhada foi

de Primeira ordem Implicita.

3.7 Casos estudados

Os casos avaliados sdo apresentados nas Tabelas 3.8 a 3.20, observados os seguintes
efeitos: velocidade de correnteza, densidade do 6leo, densidade da 4gua, viscosidade do ¢6leo,
velocidade de vazamento de oleo, didmetro do vazamento, movimentacdo do riser. Para
validagdo do modelo matematico adotado, os casos simulados e validados com dados
experimentais (Tabela 3.20) apresentam efeitos da pressdao no orificio de vazamento de acordo
com o tempo de simulacdo adotado por Zhu et al. (2017a, 2017b) totalizando 63 casos simulados

¢ analisados.
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Tabela 3.8: Efeito do comportamento da pluma variando-se a velocidade da correnteza para a condicao de riser estatico

Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso oleo correnteza
(kg/m?) (Pa.s) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (m/s) (mm)
@ ®) © @ © ® (m/s) (m/s) ®

Caso 1 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m*® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3m/s 0,05 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Caso2 | 930 kg/m’ 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms!

Caso 3 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894¢-05 3m/s 0,2 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Caso4 | 930 kg/m® 1,0 Pa.s 1025 kg/m*® | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,3 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Caso5 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894¢-05 3m/s 0,35 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Caso 6 | 930 kg/m’ 1,0 Pa.s 1025 kg/m?® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,4 m/s 0 8 mm
3 -1

Pas kg/m kg/ms

Caso7 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,5 m/s 0 8 mm

Pas kg/m? kg/ms™!

Tensao superficial

0,07 N/m

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) ® ® @ @ ®; Solano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ©
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Tabela 3.9: Efeito do comportamento da pluma variando-se a velocidade da correnteza para a condi¢do de riser em movimento

Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso oleo correnteza
(kg/m?) (Pa.s) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (m/s) (mm)
@ ®) © @ © ® (m/s) (m/s) ®

Caso 8 | 930 kg/m’ 1,0 Pa.s 1025 kg/m?® | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,05 m/s 0,05 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Caso 9 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m*® | 0,001003 1,225 1,7894¢-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Caso 10 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m?* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,2 m/s 0,2 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Caso 11 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m*® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3m/s 0,3 m/s 0,3 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Caso 12 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894¢-05 3m/s 0,35 m/s 0,35 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Caso 13 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m?® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,4 m/s 0,4 m/s 8 mm
3 -1

Pas kg/m kg/ms

Caso 14 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,5 m/s 0,5 m/s 8 mm

Pas kg/m? kg/ms!

Tensao superficial

0,07 N/m

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) ® ® @ @ ®; Splano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ©



Tabela 3.10: Efeito do comportamento da pluma variando-se a densidade do dleo para a condicdo de riser estatico
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Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso (kg/m®) (Pa.s) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) Oleo correnteza (m/s) (mm)
@) (®) © ) © ® (m/s) (m/s)
(€]
Caso 15 | 870 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894¢-05 3 m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms!
Caso 16 | 900 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m?* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 17 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m?® | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 18 | 960 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 19 | 990 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Tensdo superficial

0,07 N/m

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) ® ® @ @ ®; Solano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ©



Tabela 3.11: Efeito do comportamento da pluma variando-se a densidade do 6leo para a condicao de riser em movimento
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Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso (kg/m®) (Pa.s) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) Oleo correnteza (m/s) (mm)
@) (®) © ) © ® (m/s) (m/s)
(€]
Caso 20 | 870 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894¢-05 3 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms!
Caso 21 | 900 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m?* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 22 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m?® | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 23 | 960 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 24 | 990 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Tensdo superficial

0,07 N/m

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) ® ® @ @ ®; Solano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ©



Tabela 3.12: Efeito do comportamento da pluma variando-se a densidade da dgua para a condicao de riser estatico
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Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso (kg/m®) (Pa.s) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) Oleo correnteza (m/s) (mm)
@) (®) © ) © ® (m/s) (m/s)
(€]
Caso 25 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1000 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms!
Caso 26 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m?* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 27 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1030 kg/m*® | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Tensdo superficial

0,07 N/m

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) ® ® @ @ ®; Splano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ©



Tabela 3.13: Efeito do comportamento da pluma variando-se a densidade da agua para a condicao de riser em movimento

81

Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso (kg/m®) (Pa.s) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m?) Oleo correnteza (m/s) (mm)
@) (®) © ) © ® (m/s) (m/s)
(€]
Caso 28 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1000 kg/m? 0,001003 1,225 1,7894e-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 29 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m?* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 30 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1030 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Tensao superficial

0,07 N/m

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) ® ® @ @ ®; Splano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ©



Tabela 3.14: Efeito do comportamento da pluma variando-se a viscosidade do dleo para a condicdo de riser estatico
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Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso (kg/m®) (Pa.s) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m?) Oleo correnteza (m/s) (mm)
@) (®) © ) © ® (m/s) (m/s)
(€]
Caso 31 | 930 kg/m? 0,1 Pa.s 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 32 | 930 kg/m? 0,5 Pa.s 1025 kg/m?* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 33 | 930 kg/m® 1,0 Pas 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 34 | 930 kg/m® 1,5 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 35 | 930 kg/m? 2,0 Pas 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pas kg/m? kg/ms!

Tensao superficial

0,07 N/m

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) @ ® @ © ®: Splano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ©
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Tabela 3.15: Efeito do comportamento da pluma variando-se a viscosidade do 6leo para a condi¢do de riser em movimento

Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso (kg/m®) (Pa.s) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m?) Oleo correnteza (m/s) (mm)
@) (®) © ) © ® (m/s) (m/s)
(€]
Caso 36 | 930 kg/m® 0,1 Pa.s 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894¢-05 3 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 37 | 930 kg/m? 0,5 Pa.s 1025 kg/m?* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 38 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894¢-05 3 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 39 | 930 kg/m? 1,5 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 40 | 930 kg/m? 2,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

0,07 N/m

Tensao superficial

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) @ ® @ @ ®; Solano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ©
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Tabela 3.16: Efeito do comportamento da pluma variando-se a velocidade de vazamento do 6leo para a condig@o de riser estatico

Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso (kg/m®) (Pa.s) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m®) Oleo correnteza (m/s) (mm)
@) (®) © ) © ® (m/s) (m/s)
®
Caso 41 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 1 m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 42 | 930 kg/m* 1,0 Pa.s 1025 kg/m?® | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 2 m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms™!
Caso 43 | 930 kg/m* 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 44 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m*® | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 4 m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 45 | 930 kg/m® 1,0 Pa.s 1025 kg/m*® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 5m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

0,07 N/m

Tensdo superficial

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) ® ® @ @ ®; Splano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ©
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Tabela 3.17: Efeito do comportamento da pluma variando-se a velocidade de vazamento do 6leo para a condi¢do de riser em

movimento
Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do 6leo do 6leo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso (kg/m?) (Pa.s) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m?) Oleo correnteza (m/s) (mm)
@) (®) © ) © ® (m/s) (m/s)
®
Caso 46 | 930 kg/m® 1,0 Pa.s 1025 kg/m? 0,001003 1,225 1,7894e-05 1 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 47 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 2 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms!
Caso 48 | 930 kg/m* 1,0 Pa.s 1025 kg/m?* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms'!
Caso 49 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m*® | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 4 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 50 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m*® | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 5m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Tensdo superficial

0,07 N/m

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) @ ® @ © ®: Splano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ©



Tabela 3.18: Efeito do comportamento da pluma variando-se o didmetro do furo para a condi¢@o de riser estatico
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Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso (kg/m®) (Pa.s) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) Oleo correnteza (m/s) (mm)
@) (®) © ) © ® (m/s) (m/s)
(€]
Caso 51 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0 4 mm
Pa.s kg/m? kg/ms!
Caso 52 | 930 kg/m* 1,0 Pa.s 1025 kg/m?* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 53 | 930 kg/m® 1,0 Pa.s 1025 kg/m?® | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0 12 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 54 | 930 kg/m® 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0 16 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 55 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0 20 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Tensdo superficial

0,07 N/m

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) @ ® @ © ®: Solano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ®



Tabela 3.19: Efeito do comportamento da pluma variando-se o didmetro do furo para a condi¢do de riser em movimento
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Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Velocidade | Velocidade | Didmetro
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de | maxima da do Riser do Furo
Caso (kg/m®) (Pa.s) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) Oleo correnteza (m/s) (mm)
@) (®) © ) © ® (m/s) (m/s)
(€]
Caso 56 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894¢-05 3 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 4 mm
Pa.s kg/m? kg/ms!
Caso 57 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m?* | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 8 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 58 | 930 kg/m* 1,0 Pa.s 1025 kg/m?® | 0,001003 1,225 1,7894¢e-05 3m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 12 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 59 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 16 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!
Caso 60 | 930 kg/m? 1,0 Pa.s 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894e-05 3 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 20 mm
Pa.s kg/m? kg/ms’!

Tensdo superficial

0,07 N/m

Fonte: Zhu et al. (2014; 2017b) ® ® @ @ ®; Solano (2020) ©; Petrobras Metocean Database, Area Bacia de Santos (2018) ©



Tabela 3.20: Validacao do Modelo Matematico
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Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade | Velocidade de | Diimetro Pressiono | Tempo de
do dleo do dleo da agua da agua do ar do ar vazamento de do Furo vazamento | simulacio
(kg/m®) (Pa.s) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) Oleo (mm) de oleo (s)
Caso
(m/s) (Pa)

Caso 61 905,7 0,0616 Pa.s | 1025 kg/m*® | 0,001003 1,225 1,7894e-05 0,01 m/s 4 mm 9900 Pa 0,82's
kg/m? Pa.s kg/m? kg/ms’!

Caso 62 905,7 0,0616 Pa.s | 1025 kg/m® | 0,001003 1,225 1,7894¢-05 0,01 m/s 4 mm 8800 Pa 0,88 s
kg/m? Pa.s kg/m? kg/ms!

Caso 63 905,7 0,0616 Pa.s | 1025 kg/m* | 0,001003 1,225 1,7894¢-05 0,01 m/s 4 mm 75000 Pa 1,18 s
kg/m? Pa.s kg/m? kg/ms’!

Tensao superficial

0,07 N/m

Fonte: Zhu et al. (2017a, 2017b).
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Capitulo 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacao da dependéncia da Malha Numérica

Uma das etapas mais importantes a serem discutidas ¢ o estudo da dependéncia dos
resultados numéricos com relagdo a malha utilizada. Uma malha grosseira, ou seja, com baixa
densidade de elementos, pode conduzir a resultados discrepantes ao ser comparado com
resultados analiticos e/ou experimentais. Porém, uma malha mais refinada com uma alta

densidade de elementos, pode inviabilizar a simulagao devido ao elevado custo computacional.

Neste sentido, foram analisados 05 casos com malhas de diferentes refinamentos. Nos
testes para a dependéncia de malha foram considerados numeros de elementos hexaédricos e
tetraédricos, numeros de pontos nodais e os tempos computacionais com o0s respectivos
parametros e propriedades dos fluidos em condi¢des padrdo, como mostrado na Tabela 4.1. A

Tabela 4.2 apresenta informagdes das malhas para cada caso simulado.

Tabela 4.1: Parametros e propriedades dos fluidos para o estudo de dependéncia de malha

Condicoes padrao (riser estatico)

Densidade do 6leo 930 kg/m?
Densidade da 4gua 1025 kg/m?
Viscosidade do 6leo 1 Pa.s
Taxa de vazamento 3m/s
Diametro do furo 8 mm
Velocidade da correnteza 0,1 m/s

Fonte: Proprio do autor (2021).



90

Tabela 4.2: Dependéncia de Malha considerando o riser sob efeito estatico

Condic¢oes Padrio

Caso Total de elementos Total de nos Tempo
hibridos computacional
Malha 1 30,049 30,363 15 h e 20 min
Malha 2 35,017 35,334 15he 31 min
Malha 3 40,318 40,631 19 h e 29 min
Malha 4 45,075 45,375 20 he 12 min
Malha 5 50,133 50,430 23 he 12 min

Fonte: Proprio do autor (2021).

Com objetivo de analisar o comportamento fisico da dispersdo do 6leo no oceano, tomou-
se diferentes posigdes para cada tempo em relagdo a altura da pluma de 6leo, onde, / representa
altura e ¢ o tempo, vide Figura 4.1.

A Figura 4.2 representa as linhas de posicdo em relagdo a distincia percorrida pela pluma
de oleo no sentido a jusante do vazamento, em que L representa a distancia percorrida pela pluma

de 6leo e ¢ o tempo.
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Figura 4.1: Linhas de posi¢do das alturas analisadas para cada varidvel adotada no presente
trabalho, (%) altura e (¢) tempo
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Fonte: Proprio do autor (2021).



Figura 4.2: Linhas de posi¢do de comprimentos analisados para cada variavel adotada no
presente trabalho, (L) Distancia percorrida e (¢) tempo
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Observa-se na Figura 4.3 que, na malha 1, composta de 30 mil células, o 6leo levou cerca
de 42 segundos para alcangar a altura maxima analisada de 40 m e as outras malhas mostraram
praticamente o mesmo tempo de dispersao de 6leo até a superficie livre com cerca de 35
segundos para alcancar a altura desejada, ou seja, do ponto de vazamento até a superficie livre.
Diante disto, optou-se por utilizar a malha numero 2, composta de 35 mil elementos, tendo em
vista que o tempo de simula¢do ndo apresentou tanta discrepancia em relagdo as demais malhas

geradas.

Figura 4.3: Analise de dependéncia de malha
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Malha 3: 40 mil
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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4.2 Validac¢ao da Solucdo Numérica com Dados Experimentais

Nas Figuras 4.4 a 4.6 estao representados os resultados para trés condi¢des de pressao
hidrostatica (9900, 8800, 7500) Pa, relacionando a altura da primeira gota de 6leo em funcao do
tempo de vazamento assumindo as mesmas condigdes experimentais de Zhu et al. (2017a,
2017b), respectivamente (Caso 61, Caso 62, Caso 63). Pode-se observar uma boa concordancia
dos resultados da simulacdo com os dados experimentais. Esta boa concordancia possibilita
afirmar que a abordagem numérica adotada no presente trabalho pode ser usada para investigar as

caracteristicas do derramamento de 6leo a partir de risers submersos.

Figura 4.4: Valida¢do do modelo matematico para pressdo de 9900 Pa
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Fonte: Proprio do autor (2021).



Figura 4.5: Validagdo do modelo matematico para pressao de 8800 Pa
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Fonte: Proprio do autor (2021).

6: Validacao do modelo matematico para pressdao de 7500 Pa
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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4.3 Comportamento da Pluma de 6leo durante Vazamento em Riser Estatico e Dinamico (ou

em movimentacio)

4.3.1 Campo de Velocidade Superficial da Agua no plano YZ

Foram analisados, inicialmente, o campo de velocidade superficial da 4gua, com
velocidades de correnteza igual a 0,05 m/s, 0,35 m/s e 0,5 m/s (Casos 1, 5, 7, 8, 12 ¢ 14)
respectivamente, em um tempo de propagacao de 30 s, considerando o riser sob efeito estatico e
dindmico. Nas Figuras 4.7a e 4.7b (Caso 1 e Caso 8), percebe-se que a velocidade superficial da
agua, considerando o riser sob efeito estatico, ¢ maior em relagdo ao riser sob movimentagao.
Isso ocorre devido aos efeitos de movimentacdo da estrutura mecanica do riser, onde, a
correnteza se encontra a 0,05 m/s de velocidade e numero de Froude igual a 0,0021
(Fro = 0,0021). A medida que vai aumentando a velocidade de correnteza, 0,35 m/s e 0,5 m/s
(Fro = 0,014; Fro = 0,021), Figuras 4.8a, b ¢ 4.9a, b (Caso 5, Caso 7, Caso 12 ¢ Caso 14)
respectivamente, observa-se que a velocidade superficial da 4dgua vai aumentando
proporcionalmente considerando o riser sob efeitos estaticos e em movimento, e, para ambas as
velocidades de correnteza, o escoamento ¢ considerado como subcritico, ou seja, as perturbacdes
no fluxo podem se deslocar tanto a jusante como a montante do escoamento, sendo as forgas

gravitacionais que predominam o escoamento.

4.3.2 Campo de fragdo volumétrica

Analisando a fragdo volumétrica de 6leo sob condi¢des padrdo (Tabela 4.1) para o riser
estatico (Figura 4.10a) e em movimento (Figura 4.10b), observa-se que, tanto para o riser parado,
quanto em movimento, apresentam trajetos de 35 s de duragdo verticalmente até a superficie
livre, porém, para o riser estatico, ocorre uma maior dispersdo do 6leo quando comparado com o
riser em movimento. O fluxo se encontra a uma velocidade padrao de 0,1 m/s e Fro = 0,0041.
Experimentalmente, Zhu et al. (2017a), observou comportamento semelhante quando ocorre a
ruptura do jato de 6leo em fungdo dos efeitos de correnteza, rompendo-se o jato de 6leo, devido
as forcas atuantes, ocorre a dispersdo do 6leo em direcdo a superficie no sentido da direcdo do

fluxo.
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Figura 4.8: Velocidade Superficial da agua para velocidade de correnteza de 0,35 m/s em um tempo de 30 s, Fro = 0,014;
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Figura 4.9: Velocidade Superficial da agua para velocidade de correnteza de 0,5 m/s, para um tempo de 30 s, Fro = 0,021;
(a) riser estatico (b) riser em movimento
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Figura 4.10: Campo de fracao volumétrica para as condigdes padrao (Tabela 4.1), com 0,1 m/s de velocidade de correnteza (Frp = 0,0041)
para diferentes tempos de simulagdo: (a) estatico (b) dindmico
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4.3.3 Campo de Pressao

Com objetivo de avaliar o campo de pressdo no plano YZ sob condi¢gdes padrao (Tabela
4.1) em um tempo de 30 s, vé-se que os valores de pressdo apresentam um decréscimo no sentido
ascendente vertical devido a coluna de agua, com a velocidade de correnteza adotada como sendo
igual a 0,1 m/s (Caso 2) com Frp=0,0041. Comportamento semelhante ¢ observado por Sowoud
et al. (2020). Analisando o efeito do riser estatico para as condigdes padrao do escoamento em
torno da parede do riser (Figura 4.11a), observa-se valores de pressdo menores, iSSo ocorre
devido a desaceleragdo do fluxo (correnteza) gerando uma distribui¢do de baixa pressdo em torno
da parede do riser. Porém, para a regido em destaque, proximo ao orificio de vazamento (Figura
4.11Db), ¢ constatado um pequeno aumento da pressdo. Esse fendmeno pode ser explicado devido
a saida de dleo para o oceano na regido destacada, em ambas as situacdes.

Em relagdo ao mesmo caso, porém com o riser em movimento, Caso 9, observa-se uma
distribuicdo de pressdo diferente do que a que foi apresentada na Figura 4.11. Observa-se que
para o campo de pressdo com o riser sob efeito dindmico, tém-se valores de pressdo mais
elevados do que no caso do riser estatico. Tal fato pode ser explicado devido aos movimentos do
riser sob a coluna d’agua, vide Figura 4.12. Na regido proxima a parede do riser, ha um pequeno
decréscimo de pressdo, devido a presenca do fluido (6leo) no oceano (Figura 4.12a), porém, na
regido do orificio de vazamento, ¢ possivel perceber um grande aumento da pressdao devido a
perturbagdo do fluido adentrando no mar, bem como devido aos efeitos do movimento da parede
do riser (Figura 4.12b). Se ndo houvesse vazamento, o escoamento em torno do riser causaria um

decréscimo de pressdo em torno da parede, distantes de possiveis pontos de estagnagao.
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Figura 4.11: Campo de pressao sobre o plano YZ sob condic¢des padrao (0,1 m/s de velocidade de correnteza, Frop = 0,0041) riser estatico:
(a) se¢do transversal do riser (b) regido proxima ao orificio de vazamento
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Figura 4.12: Campo de pressao sobre o plano YZ sob condi¢des padrao (0,1 m/s de velocidade de correnteza, Fro = 0,0041) riser em
movimento: (a) se¢do transversal do riser (b) regido proxima ao orificio de vazamento
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4.4 Comportamento da pluma de d6leo na fracio volumétrica da agua, sob diferentes

velocidades de correnteza para o riser dinamico e estatico

4.4.1 Campo de fracdo volumétrica da dgua durante vazamento de oleo sob diferentes

velocidades de correnteza em riser estdtico e dindmico

Considerando a correnteza a uma velocidade constante de 0,1 m/s, com ntimero de Froude
(Fro = 0,0041), observa-se na Figura 4.13 que o 6leo inicialmente adentra no mar na forma de
jato e, em seguida, vai perdendo velocidade e devido as forgas atuantes e aos efeitos de corrente,
sofre dispersdo no oceano, em direcao a superficie livre. Vé-se que para o campo de fracao
volumétrica de agua considerando o riser sob efeito estatico (Caso 2), ocorre uma maior

dispersdo das goticulas de dleo proxima a superficie livre (Figura 4.13 a).

Considerando o riser em movimento, com velocidade de corrente de 0,1 m/s (Caso 9),
pode ser observado que o jato de dleo se dispersa em uma altura inferior e, consequentemente,
menor tempo quando comparado com o riser sem movimento (Figura 4.13b), o que mostra o

quanto ¢ importante analisar os efeitos dindmicos na presenca de vazamento de 6leo em agua.

Analisando o campo vetorial da fracdo volumétrica de agua proximo a parede do riser e
do orificio de vazamento no plano YZ sob condigdes padrdao (Tabela 4.1), considerando o riser
estatico e em movimento, a Figura 4.14a mostra uma representacao da direcdo da velocidade da
corrente na presenca de vazamento de 6leo em um tempo de simula¢do de 36 s. Os vetores
mostram claramente o sentido do escoamento da dgua, considerando o mesmo efeito, estatico,
observa-se o sentido da direcdo do campo vetorial em torno da parede do riser. Uma zona de
recirculacdo ¢ formada ao lado direito da parede do riser sob efeito estdtico, esse fenomeno

ocorre devido aos esforcos hidrostaticas da coluna de dgua sobre a parede do riser.

Avaliando o efeito das forcas de inércia e forca de tensdo superficial, o nimero de Weber
no escoamento 6leo/dgua foi superior a 10.000 em todos os casos analisados. As intrincadas
formas nao esféricas das goticulas mostram que o numero de Weber ¢ alto, logo, indica que as
forcas de inércia sdo muito superiores as for¢as de tensdo superficial, com as for¢as de inércia

predominando no escoamento.
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A zona de recirculagdo se distancia da parede do riser devido a movimentacdo da
estrutura do riser fazendo com que ocorra a quebra do jato de 6leo em uma altura menor em
relagdo ao efeito estatico, além de fazer com que ocorra a dispersao do 6leo, mostrando a
fragilidade do jato de 6leo (Figura 4.14b). Observa-se no plano YZ o comportamento da pluma
de 6leo para o campo de fragcdo volumétrica da agua em um tempo de 36 s, com o riser sob efeito

estatico e em movimento (Figura 4.15).

Aumentando a velocidade da correnteza para 0,2 m/s (Caso 3) para o riser sob efeito
estatico e sob efeito dinamico (Caso 10), vé-se na Figura 4.16 que a pluma de 6leo na correnteza
¢ quebrada e arrastada no sentido a jusante, levando mais tempo para alcangar os 40 m de altura
do ponto de vazamento até a superficie livre. Para esta velocidade de propagacdo, o nlimero de
Froude ¢ igual a 0,0082, ou seja, as perturbagdes do fluxo podem viajar tanto a montante como a
jusante do escoamento, com destaque para as for¢as no momento do escoamento. Na Figura
4.16a o riser se encontra parado. E possivel observar que o 6leo apresenta um efeito mais
disperso das particulas de 6leo em relagdo ao efeito dindmico, devido aos efeitos de forca de
empuxo. E também observado que 60 s foi o tempo levado para que o 6leo pudesse alcancar a

superficie livre.

Na Figura 4.16b, o riser se encontra em movimento e, dessa maneira, pode-se observar
que a trajetéria do 6leo até a superficie livre € realizada em cerca de 35 s, tempo bem inferior
quando comparado com o riser estatico. Essa maior dispersdo se deve nao a perturbacao causada

pelo movimento do riser no escoamento principal, mas sim a oscilagdo do ponto de vazamento.

Quando se aumenta a velocidade da correnteza para 0,3 m/s, consequentemente,
aumentard também o tempo da dispersao do oleo, visto que a forca da correnteza vai arrasta-lo
lateralmente, fazendo com que o 6leo tenha um percurso maior no sentido da superficie livre.
Quando existe movimento no riser, o aumento da velocidade da correnteza causa uma

diminuicao da dispersdo do 6leo, fazendo com que ele seja arrastado rapidamente.

Para uma velocidade de correnteza de 0,3 m/s (Caso 4 e Caso 11), observa-se que o
petroleo langado no mar ¢ arrastado por mais tempo a jusante e, apos ter alcancado cerca de 10 m
de altura do ponto de vazamento em direcdo a superficie livre, ocorre uma maior dispersdo do
6leo no sentido a jusante e a montante da correnteza, conforme visto na Figura 4.17. Para o riser

estatico, a pluma de 6leo ¢ arrastada a jusante por cerca de 12 m de distancia, levando cerca de
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40 s para alcangar os 40 m de altura estudado desde o ponto de vazamento (Figura 4.17a). Para a
velocidade de propagacdo de 0,3 m/s, o nimero de Froude ¢ igual 0,012, apresentando

perturbagdes a montante e a jusante do escoamento.

Para os efeitos dinamicos, a dispersdao do 6leo ocorre mais no sentido vertical, levando
menos tempo para alcancar a superficie livre. Isso se d4 devido a movimentacdo da estrutura do
riser que faz com que ocorra a quebra do jato de 6leo em uma altura menor e, consequentemente,
uma maior dispersao do 6leo no mar levando menos tempo de percurso do ponto de vazamento

até a superficie do mar (Figura 4.17b).

Observando o campo vetorial da fragdo volumétrica da 4dgua para velocidade de
correnteza de 0,3 m/s (Caso 4), pode ser observado na Figura 4.18 a zona de recirculagdo se
forma em uma regido bem superior ao lado direito do vazamento, mostrando que nesta zona
ocorre a circulagdo de dgua e 6leo devido a alta velocidade em que a correnteza se encontra,
considerando o riser sob efeito estatico. Porém, considerando o riser em movimento, para mesma
velocidade de corrente, 0,3 m/s (Caso 11), a zona de recirculagdo ocorre com uma fragao de dleo
maior, de acordo com o campo vetorial. O jato de 6leo mostra-se com um angulo de inclinagdo
menor em relacdo ao efeito estatico, isso ocorre devido a movimentacao da tubulagao, alterando o
comportamento do jato de 6leo (Figura 4.19). O campo de fragdo volumétrica para o riser

estatico e em movimento no Plano YZ pode ser observado na Figura 4.20.

Considerando a correnteza a uma velocidade de 0,4 m/s (Caso 6 e Caso 13) € nitida a
dispersdao do 6leo em um mar mais severo, vale salientar que, para uma velocidade de propagacao
de 0,4 m/s, o numero de Froude ¢ igual a 0,016, com perturbagdes a montante e a jusante do
escoamento. Observa-se que o petroleo alcangou a superficie livre em um tempo de 40 s,
considerando o riser estatico (Caso 6), vide a Figura 4.21a. Cerca de 14 m de comprimento foi a
distancia horizontal percorrida pelo petrdleo em direcdo a saida do canal. Para o efeito dindmico
da estrutura do riser (Caso 13), percebe-se uma menor dispersdo da pluma de 6leo na fracao de
volume de agua. Pode ser visto também que, para esse mesmo efeito, a uma velocidade de
0,4 m/s de correnteza, o 6leo vazado percorre uma distancia de 20 m e alcancga a superficie livre

em um tempo de 50 s (Figura 4.21b).
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Logo, para velocidades méaximas de correnteza de 0,5 m/s (Caso 7 e Caso 14), sendo
Froude igual a 0,021, a pluma de 6leo apresenta um trajeto muito maior a jusante alcangando uma
maior distancia percorrida em relagdo as demais velocidades de corrente analisadas. Para o
Caso 7, riser estatico, devido as altas velocidades de correnteza, a pluma de o6leo leva cerca de
60 s para alcancgar a superficie livre (Figura 4.22 a). O esfor¢o de cisalhamento transfere maior
energia cinética para o fluxo de 6leo, resultando em maior migragdo, comportamento semelhante
pode ser observado em Li et al. (2013a), que analisou o efeito da pressdo no vazamento em
oleoduto submerso. Observa-se que o 60leo vazado para altas velocidades, sob efeitos dinamicos

(Caso 14) apresentam uma dispersdo fisica menor em comparagdo aos efeitos estaticos (Figura
4.22D).

Analisando o campo vetorial préximo a parede do riser ¢ do vazamento sob efeito
estatico, para uma velocidade de corrente de 0,5 m/s (Caso 7), observa-se que a zona de
recirculacdo ocorre bem a direita do riser, ndo mostrando particulas de 6leo para esta regido
(Figura 4.23). Para o riser em movimento (Caso 14), a zona de recirculagdo ocorre em regiao
bem superior e distante do riser, devido a movimentacdo do riser (Figura 4.24). J4 a Figura
4.25a, b, mostra o campo vetorial de todo o dominio no plano YZ, para o riser estatico e

dinamico, respectivamente.
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Figura 4.13: Velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Frp=0,0041: (a) riser estatico (b) riser em movimento
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Figura 4.14: Campo vetorial da fragdo volumétrica da agua sob condi¢des padrao de correnteza de 0,1 m/s, Frp = 0,0041, com detalhe proximo
a parede do riser e do orificio de vazamento; (a) riser estatico (b) riser em movimento
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Figura 4.15: Campo de fragao volumétrica da d4gua no plano YZ sob condi¢des padrao de velocidade de correnteza de 0,1 m/s,
Fro=0,0041: (a) riser estatico (b) riser em movimento
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Figura 4.16:
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Figura 4.17: Velocidade de correnteza de 0,3 m/s, Fro = 0,012: (a) riser estatico (b) riser em movimento
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Figura 4.18: Campo vetorial da fragdo volumétrica da agua sob velocidade de correnteza de 0,3 m/s, Frp= 0,012, riser estatico;
(a) detalhe proximo a parede do riser (b) orificio de vazamento
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Figura 4.19: Campo vetorial da fragdo volumétrica da agua sob velocidade de correnteza de 0,3 m/s, Frp= 0,012, para o riser em movimento;

(a) detalhe proximo a parede do riser (b) orificio de vazamento
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(a) riser estatico (b) riser em movimento

Figura 4.20: Campo de fragao volumétrica da 4gua no plano YZ sob condi¢des de velocidade de correnteza de 0,3 m/s, Fro=0,012:
Fragdo volumétrica da agua
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Figura 4.21: Velocidade de correnteza de 0,4 m/s, Fro=0,016: (a) riser estatico (b) riser em movimento
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Figura 4.22: Velocidade de correnteza de 0,5 m/s, Fro=0,021: (a) riser estatico (b) riser em movimento
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Figura 4.23: Campo vetorial da fragdo volumétrica da agua para velocidade de correnteza de 0,5 m/s, Fro= 0,021, riser estatico;
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(a) detalhe proximo a parede do riser (b) orificio de vazamento
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Figura 4.24: Campo vetorial da fragdo volumétrica da agua sob velocidade de correnteza de 0,5 m/s, Frp = 0,021, riser movimento;
(a) detalhe proximo a parede do riser (b) orificio de vazamento
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Figura 4.25: Campo de fragdo volumétrica da agua no plano YZ sob velocidade de correnteza de 0,5 m/s, Frp= 0,021
(a) riser estatico (b) riser em movimento
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4.4.2 Efeito da movimentacio do riser na altura da quebra do jato de oleo em fungdo da

velocidade da correnteza

Analisando a altura da quebra do jato de 6leo em funcdo da velocidade da correnteza para
o riser sob efeitos estatico e dindmico, observa-se que, em uma velocidade de corrente de 0,1 m/s
(Caso 2 e Cas0 9), Fro=0,0041, a quebra do jato de 6leo ocorre em uma altura de I m e 35 cm
apresentando pouca dispersao para o riser sob efeito estitico. Porém, analisando a mesma
situacdo para o riser em movimento, pode ser observado, claramente, que, o efeito da
movimentagdo do riser influencia bastante na altura da quebra do jato de 6leo, que foi de 95 cm e
também no comportamento fisico da dispersdo do 6leo na coluna d’dgua em um tempo de 5.5 s
(Figura 4.26a).

Ao aumentar a velocidade da correnteza para o riser sob efeito estatico, a direcdo do jato
de 6leo no sentido a jusante do escoamento apresenta um angulo menor em relagdo ao efeito
dindmico. Também ¢ observado que 1 m e 13 cm foi a altura da quebra do jato de 6leo para o
riser parado em uma velocidade de correnteza de 0,3 m/s (Caso 4 ¢ Caso 11), Fro = 0,012, em
5.5 s. Considerando o efeito da movimentacdo do riser, no mesmo tempo, o jato de Oleo
apresenta um angulo de inclinagdao maior em relagdo ao efeito estatico, porém, a quebra do jato
de 6leo ocorre em uma altura de 1 m e 6 cm, 7 cm menor que o efeito estatico, vide Figura 4.26b.

Para altas velocidades de correnteza, 0,5 m/s (Caso 7 e Caso 14), Fro = 0,012, em um
tempo de 5.5 s, o jato de 6leo atinge uma altura de 23 cm apenas tanto para o riser sob efeito
estatico quanto em movimento. Observa-se que para o efeito dinamico da parede do riser, a
dispersdo do petrdleo atinge uma altura maior no sentido a jusante do escoamento e também com
uma maior dispersdo do mesmo na coluna de dgua a 1 m aproximadamente de distancia do
vazamento (Figura 4.26c¢).

Com objetivo de analisar o comportamento do 6leo vazado na parede do riser, de acordo
com a movimentagdo do riser de 0,2 m/s (Caso 10), Fro = 0,0082, observa-se que, em um tempo
de 5.6 s, o riser, ao se deslocar no sentido a jusante do escoamento, mostra uma aderéncia do
0leo na parte externa da parede do riser e, a medida que o tempo vai aumentando, o angulo de
aderéncia do 6leo na parede do riser aumenta proporcionalmente, chegando a atingir um angulo

de aproximadamente 90° em um tempo de 6.2 s (Figura 4.27). Para o deslocamento do riser no
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sentido a montante do escoamento, em um tempo de 6.4 s, ocorre a quebra do jato de d6leo na
parede do riser se dispersando em todo tempo de analise (Figura 4.28).
Figura 4.26: Efeito da movimentagao do riser na altura da quebra do jato de dleo para uma

velocidade de vazamento de 6leo de 3 m/s, velocidade de correnteza e deslocamento do
riser sendo: (a) 0,1 m/s (b) 0,3 m/s (¢) 0,5 m/s
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Figura 4.27: Comportamento do 6leo vazado na parede do riser de acordo com a movimentacao do riser de 0,2 m/s (Fro = 0,0082) no
sentido a jusante do escoamento
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Figura 4.28: Comportamento do 6leo vazado na parede do riser de acordo com a movimentagdo do riser de 0,2 m/s (Fryp = 0,0082) no
sentido a montante do escoamento
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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4.4.3 Efeito da velocidade da correnteza na pluma de dleo para o riser estdtico

A Figura 4.29 mostra o efeito da velocidade da correnteza na altura da pluma de 6leo
vazado uma velocidade de 3 m/s (Fro = 0,012), para o riser sob efeito estatico. Avaliando os
resultados quantitativos das velocidades de corrente na pluma de 6leo para o riser sob efeito
estatico, para baixas velocidades de correnteza de 0,1 m/s e 0,2 m/s (Caso 2 e Caso 3),
Fro=0,0041 e Fro = 0,0082, respectivamente, o 0leo atinge a altura maxima de 40 m de lamina
d’4agua em 35 s. Porém, quando essa velocidade ¢ dobrada, esse tempo aumentou em cerca de
20 s, levando cerca de 50 s para alcangar a altura estudada do ponto de vazamento até¢ a
superficie.

Para as velocidades de 0,3 m/s e 0,4 m/s (Caso 4 e Caso 6), Fro= 0,012 e Fro= 0,016,
respectivamente, o tempo de deriva, ou seja, o tempo de propagacdo das particula as de 6leo foi
praticamente constante, enquanto para velocidades mais altas de 0,5 m/s (Caso 7), Fro = 0,021, o
6leo lancado chega a uma altura de 25 m em um tempo de 28 s. Em seguida, a cota vertical das
gotas de oleo se mantém constante até os 45 s, esse fendmeno ocorre devido a agdo simultinea
das forgas de natureza gravitacional (empuxo e peso) e de arrasto hidrodindmico sobre as
goticulas de 6leo, fazendo com que modifique a posi¢do e a forma da gota em um determinado
tempo de processo.

Analisando a distancia percorrida do 6leo em fung¢do da velocidade da correnteza,
observa-se que para uma velocidade de 0,1 e 0,3 m/s (Caso 2 e Caso 4), a mesma curva referente
a esses casos se mantém constante no intervalo de tempo de 40 a 60 s, ndo alcancando o
comprimento maximo de 20 m de distancia devido aos efeitos da correnteza. Porém, para uma
velocidade de corrente de 0,2 m/s (Caso 3), observa-se que o 6leo atinge os 20 m de distancia em
55 s. Para os maiores valores de velocidade de corrente 0,4 m/s e 0,5 m/s (Caso 6 e Caso 7), a
pluma de 6leo ¢ deslocada a jusante mais rapidamente atingindo a distancia maxima de 20 m em
35 s, apresentando pequenas variacdes e se mantendo praticamente constante durante todo o

trajeto de velocidade (Figura 4.30).
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Figura 4.29: Efeito da velocidade da correnteza na altura da pluma Figura 4.30: Efeito da velocidade da correnteza na distdncia
de o6leo - riser estatico percorrida da pluma de 6leo - riser estatico
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Fonte: Proprio do autor (2021). Fonte: Proprio do autor (2021).
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4.4.4 Efeito da velocidade da correnteza na pluma de déleo para o riser em movimento

Considerando o riser sob efeito dindmico em diferentes velocidades de correnteza,
observa-se na Figura 4.31 que para as velocidades de corrente (0,1; 0,2; 0,3) m/s referente aos
casos 9, 10 e 11, a pluma de 6leo alcangou a altura correspondente em praticamente o0 mesmo
tempo de percurso. Isso ocorre devido as caracteristicas do ambiente ndo ser muito altas, ou seja,
velocidades moderadas. Ja para uma velocidade de corrente de 0,4 m/s (Caso 13), o 6leo levou
cerca de 50 s para alcancar a superficie livre devido ao maior arraste e, consequentemente,
percorrendo uma distdncia maior a jusante levando, portanto, mais tempo para alcangar a
superficie livre. Comportamento diferente é observado para uma velocidade maxima de 0,5 m/s
(Caso 14) alcangando a altura maxima em menos tempo. As gotas coalescem e o empuxo liquido
se torna maior causando um carregamento vertical mais acentuado.

Figura 4.31: Efeito da velocidade da correnteza na altura da pluma de 6leo - riser em
movimento
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Avaliando a distancia percorrida da pluma de o6leo para diferentes velocidades de
correnteza, observa-se que, quanto menor for a velocidade de corrente (0,1; 0,2; 0,3) m/s (Caso 9,
Caso 10 e Caso 11), Fro = 0,0041, para Fro = 0,0082, Fro = 0,012, respectivamente, menor ¢ a
distancia percorrida pela pluma de 6leo a partir do ponto de vazamento. Considerando uma
correnteza de maior intensidade de 0,4 e 0,5 m/s (Caso 13 e Caso 14), Fro= 0,016 ¢ Frp= 0,021,
respectivamente, observa-se que a pluma de 6leo percorre 20 m de distdncia em um menor tempo
devido aos efeitos da correnteza, conforme visto na Figura 4.32.

Figura 4.32: Efeito da velocidade da correnteza na distancia percorrida da pluma de dleo -
riser em movimento
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4.4.5 Influéncia do riser estdtico e dindmico sobre a pluma de dleo a velocidade constante

Analisando a influéncia da interagdo do riser com a dispersdao da pluma de 6leo para uma
velocidade de correnteza constante de 0,3 m/s (Caso 4 e Caso 11) e Fro= 0,012, observa-se que
para o riser estatico a pluma de 6leo leva mais tempo para alcangar a altura maxima estudada.
Porém, para o riser em movimento, a pluma de 6leo se desloca mais rapidamente em dire¢ao a
superficie livre. Isso ocorre devido aos esforgos hidrodinamicos, ou seja, as forg¢as atuantes entre
a estrutura do riser e a coluna de 4gua fazem com que ocorra um maior deslocamento da pluma
de dleo e, consequentemente, uma quebra mais rapida do jato de 6leo para o riser em movimento

do que para o riser estatico (Figura 4.33).

Figura 4.33: Efeito da velocidade da correnteza para o riser estatico e dindmico - altura
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Analisando o efeito da correnteza sobre a distdncia percorrida da pluma de 6leo para o
riser estatico e dindmico em uma velocidade de 0,3 m/s € 3 m/s de velocidade de vazamento
(Caso 4), pode ser observado que, conforme mencionado anteriormente, considerando o riser
estatico, o 6leo alcan¢a uma distancia de 16 m em 40 s e se mantém constante por todo o tempo
analisado. Por outro lado, considerando o riser em movimento (Caso 11), a fragdo de 6leo no mar
chega a uma distancia méxima de 20 m de comprimento em tempo total de 60 s de simulagdo.
Mostrando mais uma vez que, avaliar o efeito dindmico em tubulagdes submersas ¢ de suma
importancia principalmente quando se trata de vazamento de 6leo no mar (Figura 4.34).

Figura 4.34: Efeito da velocidade da correnteza para o riser estatico e dindmico
distancia percorrida
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4.4.6 Efeito da velocidade de corrente na distincia percorrida

Com objetivo de analisar qual foi o efeito da velocidade da corrente pela distancia
percorrida da pluma de 6leo a jusante do escoamento (Caso 2, 3, 4, 6 ¢ 7) para o riser sob efeito
estatico, considerou-se um tempo de simulagio de 30 s. E possivel observar na Figura 4.35 que, a
medida que a velocidade de corrente vai aumentando, maior ¢ a distancia percorrida pela fragao
de volume de 6leo no oceano. Isso ocorre devido aos efeitos de corrente atuantes no ambiente.
Observa-se, também, que, para uma velocidade de correnteza de 0,2 m/s, a distancia percorrida

pela pluma de 6leo foi no maximo de 9,8 m de distancia a jusante do ponto de vazamento.

Figura 4.35: Distancia percorrida em func¢ao da velocidade de correnteza - estatico
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Avaliando o efeito da distancia percorrida da pluma de 6leo em funcdo da velocidade da
correnteza para o riser em movimento (Caso 9, 10, 11, 13 e 14), respectivamente, em um tempo
de simulacao de 35 s, € observado que, quanto maior for a velocidade da correnteza, maior ¢ a
distancia percorrida pela pluma de 6leo a jusante do vazamento. Para uma velocidade igual a
0,5 m/s (Caso 14) a pluma de 6leo ¢ carreada a uma distdncia maxima de 17 m em 35 s pelos
efeitos das forcas de empuxo liquido e arrasto (Figura 4.36).

Figura 4.36: Distancia percorrida em fun¢do da velocidade da correnteza - riser em
movimento
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4.5 Comportamento da pluma de d6leo na fracio volumétrica da agua, sob diferentes

densidades de 6leo, para o riser dinimico e estatico

4.5.1 Campo de fracdo volumétrica da dgua durante vazamento de oleo para diferentes

densidades de odleo considerando o posicionamento do riser estdtico e dindmico

Analisando os resultados qualitativos na Figura 4.37, para a fragdo de volume de 6leo no
mar, pode-se ver que para um 6leo de densidade igual a 870 kg/m?® (Caso 15 e Caso 20), o dleo se
dispersa tanto para o sentido a jusante quanto a montante do escoamento, apresentando uma
grande quantidade de fracdo de volume de 6leo no mar, resultado muito semelhante ¢ observado
em Zhu et al. (2014). Para estas situagdes, a correnteza se encontra a uma velocidade constante de
0,1 m/s (Fro = 0,0041), ou seja, baixas velocidades de corrente fazem com o 6leo se desloque
mais no sentido da superficie livre em menos tempo. Pode ser mencionado também que a partir
do tempo de 25 s, € observado a formagao de pequenas zonas de recirculagdo proximo a regiao
do vazamento, sendo ocasionado pela diferenga de pressdo entre no vazamento e a correnteza,
alterando a dire¢do original do escoamento e levando cerca de 30 s para alcangar a altura méxima

estudada (Figura 4.37a).

Pode ser observado na Figura 4.37b, comparando este mesmo valor de densidade
870 kg/m*® (Caso 20) para um vazamento de 6leo oriundo de riser em movimento, pode-se
observar o direcionamento vertical do oleo até a superficie livre, como também uma fragdo de
volume de 6leo menor no oceano em relacdo ao Caso 20 para o riser estatico. Sendo observado

também que para o efeito dinamico, o dleo atinge a superficie livre em um maior tempo (35 s).

Analisando um 6leo com densidade igual a 900 kg/m> (Caso 16), pode ser observado que
para o efeito estatico a pluma de dleo apresenta maior dispersdo a jusante e a montante do
escoamento, alcangando a superficie livre em um tempo de 35 s (Figura 4.38a). Considerando o
mesmo caso, com o riser sob efeito dinamico (Caso 21), observa-se que a pluma de 6leo também

alcanca a superficie livre em um tempo de 35 s de propagacao (Figura 4.38b).

Sob condi¢des padrio com densidade de 6leo equivalente a 930 kg/m? (Caso 17), observa-
se comportamento semelhante nas particulas de 6leo langado no mar. A medida que a pluma de

oleo vai perdendo velocidade ocorre a quebra da mesma formando uma maior dispersao das
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particulas de 6leo proximo a superficie livre (Figura 4.39a). Comportamento semelhante pode ser
visto também para o caso dinamico (Caso 22). Ambos os casos alcangam a altura maxima em

35 s para mesma densidade (Figura 4.39b).

Para densidade do 6leo igual a 960 kg/m? (Caso 18), considerando o riser parado, pode-se
observar um comportamento inclinado no sentido a jusante préximo ao vazamento, percebe-se
que para os 35 s de migracao de 6leo no sentido vertical, a 12 m de altura do ponto de vazamento,
ocorre o rompimento das particulas de 6leo em uma dimensdo e dispersao maior proximo a
superficie do mar devido ao efeito de for¢ca de empuxo, Figura 4.40a. Para o riser em movimento
(Caso 23), ¢ observado que a ruptura do jato de 6leo ocorre em uma regido inferior & que ¢
observada para o riser estatico, mostrando, mais uma vez, a importancia de estudar o efeito de

movimentagao do riser oriundos de vazamento.

Aumentando a densidade do 6leo analisado sobe as mesmas condi¢des de onda e corrente,
tem-se que: considerando o riser parado, para uma densidade de 990 kg/m? (Caso 19), o 6leo leva
cerca de 40 s para alcangar a superficie livre adotada. Percebe-se que para os 15 e 20 segundos
iniciais ocorre a formac¢do de comportamento giratorio pela pluma de 6leo proximo a regidao do
vazamento e se estabilizando a partir dos 30 s de simulagd@o para o riser estatico (Figura 4.41a).
Quando considerado o efeito dindmico no riser para esta mesma densidade de 6leo (Caso 24), vé-
se uma dispersao mais verticalizada em direcdo a superficie livre do dominio de estudo (Figura

4.41b).
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Figura 4.37: Efeito da densidade do 6leo de 870 kg/m? para uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Frop = 0,0041; (a) riser estatico,
(b) riser em movimento
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Figura 4.38: Efeito da densidade do 6leo de 900 kg/m? para uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser estatico,
(b) riser em movimento
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Figura 4.39: Efeito da densidade do 6leo de 930 kg/m? para uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Frp = 0,0041; (a) riser estatico,
(b) riser em movimento
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: Efeito da densidade do 6leo de 960 kg/m> para uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser estatico,
(b) riser em movimento

215 18 21 M 27 30 33
Z (m)

(b)
Fonte: Proprio do autor (2021).
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Figura 4.41: Efeito da densidade do 6leo de 990 kg/m? para uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Frp=0,0041; (a) riser estatico,
(b) riser em movimento
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4.5.2 Efeito da movimentacio do riser na altura da quebra do jato de dleo em fungdo da

densidade do oleo

Com objetivo de analisar a altura da quebra do jato de 6leo em fun¢do da densidade do
Oleo para o riser sob efeito estatico e dinamico, em uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s
(Fro = 0,0041), foi observado que para o riser estatico e 6leo com uma densidade de 870 kg/m?
(Caso 15), em um tempo de 5,5 s, a altura da quebra do jato de 6leo chegou a uma alturade 1 me
45 cm, porém, para o riser em movimentacao (Caso 20) a quebra se deu em uma altura de 93 cm,
mostrando mais uma vez a fragilidade do jato de 6leo para o riser em movimentagdo
(Figura 4.42 a).

Observando a altura da quebra do jato de 6leo para uma densidade do 6leo de 930 kg/m?,
considerando o riser sob efeito estatico, observa-se que a altura da quebra do jato para um oleo
mais denso ¢ menor que para o 6leo mais leve, sendo para esta densidade (Caso 17) 1 m e 35 cm
de altura de quebra do jato de o6leo. Considerando o riser sob efeito dinamico, ou seja, em
movimento (Caso 22), observa-se, mais uma vez, que o efeito dindmico tem grande influéncia na
fisica do problema analisado, chegando a uma altura de quebra de jato de 6leo de 95 cm em um
mesmo tempo de 5.5 s. Pode ser observado também que para o efeito dindmico ha uma maior
fragdo de volume de 6leo no oceano e com maior dispersao (Figura 4.42b).

Para um 6leo muito denso, 990 kg/m? (Caso 19), para o riser sob efeito estitico, a altura
da quebra do jato de 6leo foi de 1 m e 18 cm, podendo ser dito que, a medida que aumenta a
densidade do o6leo para o riser sob efeito estatico, a altura da quebra do jato de d6leo diminui
proporcionalmente, aumentando também a fracdo de volume de 6leo no mar em um mesmo
tempo de 5.5 s. Para o riser em movimento (Caso 24), a quebra do jato de 6leo foi de 1 m apenas,
mostrando, novamente, a influéncia de sua movimentagdo na altura da quebra do jato de dleo em

mesmo tempo de 5.5 s (Figura 4.42c¢).
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Figura 4.42: Efeito da movimentagao do riser na altura da quebra do jato de 6leo para uma
velocidade de vazamento de 3 m/s e velocidade de correnteza de 0,1 m/s:
(a) 870 kg/m? (b) 930 kg/m? (c) 990 kg/m?
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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4.5.3 Efeito da densidade da pluma de éleo em dgua a partir de vazamento em riser estdtico

Considerando o efeito da densidade da pluma de 6leo para o riser estatico, observa-se que
para um 6leo mais leve, 870 kg/m> (Caso 15), a pluma de 6leo atinge a superficie livre em menos
tempo que o 6leo mais denso. Para um 6leo de 990 kg/m? de densidade (Caso 19), a medida que a
altura de propagacao da pluma de dleo vai aumentando, a inclinagdo da curva vai se reduzindo
até a superficie livre (Figura 4.43). Para as densidades de 900, 930 e 960 kg/m? (Caso 16, 17 e
18), observou-se que o 6leo atinge a altura maxima de 40 m em praticamente o mesmo tempo de
percurso. Um 6leo menos denso tende a subir mais rapido para uma determinada velocidade de
correnteza devido ao maior empuxo liquido e ambas as situagdes se encontram a uma velocidade

de correnteza de 0,1 m/s (Fro=0,0041).

Figura 4.43: Efeito da densidade do 6leo para o riser estatico - altura da pluma de 6leo
(velocidade da correnteza de 0,1 m/s)

45

Densidade do Oleo
Riser estatico; Altura
—&— p, =870 kg/m*
35 —{| —8— p, =900 kg/m’
4| —#%— p, =930 kg/m’
30 4| —&— p, =960 kg/m’

—f— p, =990 kg/m’

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
L
Fonte: Proprio do autor (2021).
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Analisando a distancia que a fragdo de volume de 6leo atingiu em diferentes densidades,
pode-se observar que ambas as densidades apresentam uma variacdo significativa em relagdo a
distancia percorrida. Um 6leo de densidade de 870 kg/m? (Caso 15) ndo alcanga os 10 m de
comprimento em um tempo de 40 s por ser um Oleo leve ird se deslocar mais rapido
horizontalmente devido aos efeitos de forcas empuxo e corrente, logo, atingindo os 40 m de

altura como foi observado nos resultados anteriores (Figura 4.44).

Em relagdo aos outros valores de densidade estudado 900, 930, 960 e 990 kg/m* (Casos
16, 17, 18 e 19), observa-se que a distancia percorrida pela fragdo de volume de oleo ¢
proporcional a cada valor de densidade analisada, ou seja, menor o tempo de deslocamento no
sentido a jusante do vazamento, com velocidade de correnteza de 0,1 m/s e nimero de Froude

igual a 0,0041.

Figura 4.44: Efeito da densidade do dleo para o riser estatico - distancia percorrida pela pluma
de oleo; (velocidade da correnteza de 0,1 m/s)
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4.5.4 Efeito da densidade da pluma de éleo em dgua a partir de vazamento em riser com

movimento

Analisando o efeito da densidade da pluma de 6leo para o vazamento em riser com
movimento (Caso 20 ao Caso 24) pode ser observado que para todas as densidades analisadas sob
as mesmas condigdes de corrente, pouca discrepancia foi constatada considerando o efeito
dinamico para estrutura do riser. Além disso, ambas as densidades atingiram a altura maxima de
40 m do ponto de vazamento de dleo até a superficie livre em menos de 40 s. Uma variagdo nao
muito significativa é constatada nas densidades de 870 e 900 kg/m?® (Caso 20 e Caso 21),
respectivamente. Isso pode ser explicado devido o 6leo ser mais leve, o que faz com que seja

arrastado mais rapidamente pelos efeitos da corrente (Figura 4.45).

Figura 4.45: Efeito da densidade do 6leo para o riser dindmico - altura da pluma de 6leo;
(velocidade da correnteza de 0,1 m/s)
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Analisando o processo de derramamento de dleo e levando em consideragdo a distancia
percorrida sob os efeitos dindmicos da estrutura do riser, tem-se que, como ¢ observado para dleo
de densidade baixa, a fracdo de volume de 6leo leva mais tempo para alcancar uma distancia de
10 m de comprimento em dire¢do a saida do canal (Caso 20 ao Caso 24), respectivamente. Este
fato esté relacionado a dispersao do 6leo na direcdo vertical ser menor do que a jusante e também
as forgas atuantes na correnteza maritima. Para os demais valores, o petréleo vazado atinge os

10 m de distancia percorrida em praticamente mesmo tempo de deriva, Figura 4.46.

Figura 4.46: Efeito da densidade do 6leo para o riser dinamico - distancia percorrida pela
pluma de 6leo (velocidade da correnteza de 0,1 m/s)
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4.5.5 Efeito do riser estdtico e dindmico sobre a pluma de dleo de densidade leve e pesada

Comparando o efeito da densidade do 6leo sobre a pluma de 6leo para os posicionamentos
estatico e dindmico do riser tem-se que o efeito dindmico causa uma maior dispersdao na
correnteza levando mais tempo para alcancar a altura desejada (Figura 4.47). Para um 6leo mais
denso de 990 kg/m?® (Caso 19 e Caso 24), o comportamento grafico afirma que este tipo de 6leo
por ser mais pesado, leva mais tempo para alcangar a superficie livre devido aos efeitos de
flutuabilidade e gravidade. Para a mesma densidade em que o riser se encontra sob efeito estatico
(Caso 15 e Caso 20), o tempo de deriva é bem maior em relagio ao riser dinamico, esse fato pode
ser explicado pelas forgas hidrodindmicas que sdo causadas pelos esfor¢os devido a0 movimento

entre a estrutura do riser e o fluido (4gua).

Figura 4.47: Efeito da densidade do 6leo para o riser dindmico e estatico altura; velocidade da
correnteza de 0,1 m/s
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Agora, analisando os mesmos efeitos de densidade, porém, para a distdncia percorrida
pelo petrdleo lancado na correnteza maritima, é possivel perceber que um 6leo leve vazado de um
riser em movimento leva cerca de 50 s para alcancar uma distancia de 10 m. No entanto, este
mesmo oOleo, considerando o riser estatico, alcanca uma distdncia maxima de 9 m de
comprimento, apresentando um deslocamento constante em todo tempo de estudo (60 s) (Figura

4.48).

Figura 4.48: Efeito da densidade do dleo para o riser dinamico e estatico, distancia
percorrida; (velocidade da correnteza de 0,1 m/s)
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4.5.6 Efeito da distancia percorrida em func¢ao da densidade do 6leo

Observando-se o efeito da distancia percorrida em fun¢do da densidade do 6leo, € possivel
observar que, a pluma de 6leo de densidade 900, 930 e 990 kg/m> (Caso 16, Caso 17 e Caso 19)
respectivamente, atinge a distdncia de 9 m de comprimento em relagdo a distancia percorrida no
mesmo tempo de estudo (30 s). O 6leo mais leve se desloca menos no sentido da saida do oceano

(Figura 4.49) com velocidade de propagacao da correnteza de 0,1 m/s (Fro = 0,0041).

Figura 4.49: Efeito da distancia percorrida em fung¢ao da densidade do 6leo - estatico;
velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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Analisando a distancia percorrida da pluma de 6leo em um tempo constante (30 s) em
funcdo da densidade do 6leo sob efeito dindmico, observa-se que quanto maior a densidade do
6leo, maior ¢ a distancia percorrida pela pluma. No intervalo de densidade entre 960 e 990 kg/m?
(Caso 23 e Caso 24), observa-se que a curva se mantém constante no mesmo comprimento de

10 m de distancia percorrida (Figura 4.50).

Figura 4.50: Distancia percorrida em funcao da densidade do 6leo - dinamico; velocidade da
correnteza de 0,1 m/s
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4.6 Comportamento da pluma de d6leo na fracio volumétrica da agua, sob diferentes

densidades de agua, para o riser dinamico e estatico

4.6.1 Campo de fracdo volumétrica da dagua durante vazamento de dleo sob diferentes valores

densidades da dgua para o riser sob condicdo estdtico e dindmico

Como a densidade da d4gua do mar contém uma alta concentracao de sais e varia de acordo
com a temperatura, ¢ de suma importancia avaliar o comportamento da trajetoria de petréleo na
agua sob diferentes valores de densidades, em que a velocidade de propagacao da correnteza para
estas situacdes ¢ considerada padrio, sendo de 0,1 m/s (Frop = 0,0041). Diante disto, tomou-se
como condi¢do padrio para a 4gua a densidade de 1025 kg/m? (Caso 26) e dois valores de 1000

kg/m® e 1030 kg/m? (Caso 25 e Caso 27) para fazer o comparativo da dispersdo do petroleo.

Os resultados qualitativos (Figuras 4.51 a 4.53) para a fragdo volumétrica da agua sob
diferentes densidades, mostram que o comportamento da pluma de 6leo vazado oriundos de riser
estatico em agua com valor de densidade de 1000 kg/m® (Caso 25), se dispersa mais na regidio
proximo a superficie livre tanto para o sentido a montante como a jusante do escoamento
(Figura 4.51a). Considerando o efeito dindmico (Caso 28), para este mesmo valor de densidade,
observa-se que o comportamento da fracdo volumétrica de o6leo em d4gua difere
significativamente em relacdo ao efeito estatico, gastando menos tempo para alcangar a superficie
livre (Figura 4.51b). Comportamento semelhante ¢ observado no caso sob condi¢do padrao onde

a 4gua apresenta uma densidade de 1025 kg/m* (Figura 4.52a, b).

Considerando uma 4gua mais salgada (1030 kg/m?®) (Caso 27), onde as particulas de 6leo
ficam mais concentradas em relagdo a uma agua menos densa, o tempo de deslocamento até a
superficie livre ultrapassa 35 s em relagdo ao mesmo efeito com densidades menores (Figura
4.53a). Analisando o mesmo caso, porém sob efeito dindmico (Caso 30), ¢ observado proximo a
regido do vazamento que, a medida que a pluma de 6leo vai se deslocando no sentido vertical, vai
perdendo velocidade e a dispersao ocorre verticalmente na dire¢dao da superficie livre devido aos

efeitos de flutuabilidade das goticulas de 6leo na dgua (Figura 4.53b).



Fragdo volumétrica da agua
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Efeito da densidade d4gua de 1000 kg/m>, para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041: (a) riser estatico
(b) riser em movimento
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Figura 4.52: Efeito da densidade 4gua de 1025 kg/m?, para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041: (a) riser estatico,
(b) riser em movimento
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Fragéo volumétrica da agua

Figura 4.53: Efeito da densidade 4gua de 1030 kg/m?, para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro=0,0041
(b) riser em movimento
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4.6.2 Efeito da densidade da agua sobre a pluma de dleo para o riser estdtico

Considerando o riser estatico, observa-se que para as duas primeiras densidades de
1000 kgm? e 1025 kgm? (Caso 25 e Caso 26), o 6leo apresenta um comportamento semelhante,
levando praticamente o mesmo tempo pra se deslocar na dgua em uma altura de 40 m desde o
ponto de origem. Logo, para uma 4gua com alta concentracio de sal de 1030 kg/m? (Caso 27), a
pluma de dleo leva mais tempo para se deslocar do ponto vazamento até a alcangar a superficie

livre (Figura 4.54).

Figura 4.54: Efeito da densidade da 4gua do mar para o riser estatico - para uma velocidade da
correnteza de 0,1 m/s; altura da pluma de 6leo
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Considerando o efeito da densidade da dgua do mar na distancia percorrida pela pluma de
6leo considerando o riser parado, € possivel observar que, para uma densidade padrao
(1025 kg/m?) a pluma de o6leo percorre 10 m de comprimento em aproximadamente 30 s
(Caso 26). Porém, para uma agua menos densa de 1000 kg/m? (Caso 25), a pluma de 6leo chega a
alcancar 8 m de distancia em 20 s apresentando um aumento nesse tempo até atingir a distancia
delimitada para este efeito que ¢ de 10 m. E importante mencionar que, para o efeito da densidade
da 4gua, o 6leo se encontra com uma densidade de 930 kg/m*® e 0,1 m/s de velocidade de

correnteza (Fro = 0,0041) (Figura 4.55).

Figura 4.55: Efeito da Densidade da 4gua do mar para o riser estatico e distancia percorrida
pela pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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4.6.3 Efeito da densidade da agua sobre a pluma de dleo para o riser em movimento

Na Figura 4.56 observa-se o efeito que a densidade da 4agua provoca sobre a altura da
pluma de oOleo para todos os casos dinamicos (Caso 28, 29 e 30). Quanto menor for a
concentragdo de sal na 4dgua, menor o tempo de trajetéria da fracdo de volume de oOleo até a
superficie livre. Quanto maior a concentragdo de sais na 4gua, maior o tempo de deriva da pluma
de oleo até a superficie livre. Observa-se que, para um riser sob efeito estatico, a pluma de o6leo
levou cerca de 30 s pra alcancar a altura méaxima em uma 4gua de densidade de 1030 kg/m?
(Caso 30), enquanto para a situagdo em que o riser se encontra em movimento, o tempo gasto ¢
de 37 s de propagacdo desde o ponto de vazamento até altura maxima analisada, mostrando

assim, mais uma vez, a importancia de estudar o efeito da movimentagao do riser.

Figura 4.56: Efeito da densidade da 4gua do mar para o riser dinamico - altura da pluma de
0leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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Discorrendo sobre o efeito da densidade da agua do mar em relagdo a pluma de dleo para
o riser em movimento, com base na distancia percorrida, € possivel observar que, para uma agua
salgada de 1030 kg/m? (Caso 30), a fragdo de volume de dleo atinge uma distincia maxima de
10 m de comprimento em aproximadamente 40 s. Enquanto para densidades menores, 1000 e
1025 kg/m?® (Caso 28 e Caso 29) pouca discrepancia ¢ observada nas curvas apresentadas

graficamente (Figura 4.57).

Figura 4.57: Efeito da densidade da agua do mar para o riser dinamico - distancia percorrida
pela pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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4.6.4 Comportamento da pluma de oleo para diferentes densidades de dgua considerando o

posicionamento estdtico e dindmico do riser

Pode ser observado na Figura 4.58, os perfis das curvas da fragdo de volume de 6leo em
relacdo a altura no tempo para uma agua menos densa e outra mais densa. A Figura mostra
claramente que para uma dgua de menor concentragdo de sal, 1000 kg/m> (Caso 25 e Caso 28), a

curva apresenta uma maior inclinagao no tempo, tanto para o efeito dinamico, quanto estatico.

Vislumbra-se, também, que a dindmica na estrutura do riser tem um efeito bem
significativo para este tipo de situagdo a fracdo de 6leo atinge os 40 m de altura delimitada em
32 s, aproximadamente, enquanto para o riser estatico, leva cerca de 37 s para alcangar o nivel de
altura adotada, ou seja, para menores concentracao de sal, a fracdo de volume de dleo langado no
mar vai sendo dispersado com maior facilidade devido aos efeitos hidrodindmicos da estrutura do
riser com a coluna de agua e também por causa das forcas de arraste, empuxo e cisalhamento.
Consequentemente, as particulas de 6leo irdo se deslocar com maior velocidade e menor tempo

de propagacao até superficie livre (Figura 4.58).

Por se tratar de uma dgua muito densa, 1030 kgm? (Caso 27 e Caso 30), percebe-se que
nas regides proximas ao vazamento o efeito dinamico teve uma pequena variagdo em relagdo ao
efeito estatico. Porém, a medida que as goticulas de 6leo se aproximam da superficie livre, ambas

chegam a altura méxima em um mesmo intervalo de tempo, que ¢ de 38 s.

Analisando a distancia percorrida pela pluma de 6leo em uma regido maritima que
apresentam densidades diferentes, pode ser mencionado que, em relacdo ao caso em que a
densidade da 4gua foi considerada menor de 1000 kgm?® (Caso 25 e Caso 28), o comportamento
da pluma de oleo oriundo de vazamento em riser estitico apresenta uma variacdo bem
significativa em relagdo ao riser em movimento. Para uma 4gua que apresenta uma maior
concentracdo de sal (1030 kgm?), observa-se claramente que para o efeito dinAmico a pluma de
0leo alcanga uma distancia de 10 m de comprimento em, aproximadamente, 43 s. Para o efeito

estatico cerca de 28 s sdo gastos para se deslocar em 10 m de distancia (Figura 4.59).
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Figura 4.58: Efeito da densidade da dgua para o riser dindmico e estatico - altura da pluma de
0leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s

® ® ®p, -1000kg/m3 Dindgmico @ B Hp, = 1030 kg/m3 Dindmico
— p, = 1000 kg/m3 Estatico

Densidade da Agua; Riser Dinamico e Estatico

p,, = 1030 kg/m3 Estatico

45 —
40 — e ., O
’
35 /,"
/ -
30 — ® / ‘a
55 ] /8
EZS P
bzt A [ ]
< 20 /.'n
) /
u'
15 — P
- 4 ,’
10 o
— ql
i /o
5 — B
= "‘
O_rl I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I I I 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Iy

Fonte: Proprio do autor (2021).

Figura 4.59: Efeito da densidade da 4gua para o riser dindmico e estatico na distancia
percorrida pela pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s

® ® @®p -1000ke/m3 Dindmico @ @ Hp, = 1030 kg/m3 Dinamico
— p, = 1000 kg/m3 Estatico

Densidade da Agua; Riser Dinamico e Estatico

p, = 1030 kg/m3 Estatico

11 —

Distancia percorrida (m)

A
ST
/ :.
/ ':'o o
/ ,'.
2
%
i
v
/

t(-ﬂ)

Fonte: Proprio do autor (2021).
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4.6.5 Efeito da densidade da dgua em funcdo distincia percorrida

Com objetivo de avaliar a distancia percorrida da pluma de 6leo em fungdo da densidade
da 4gua do mar, tomou-se um tempo constante (20 s) considerando trés valores de densidade
adotadas para agua (1000, 1025, 1030) kg/m> conforme ilustra a Figura 4.60. Pode ser observado
que, @ medida que aumenta a concentracdo de sal na dgua, ou seja, quando mais densa for a dgua
menor ¢ a distancia percorrida pela pluma de 6leo em um tempo de 20 s considerando o riser sem
movimentacdo. Para a densidade considerada padrio (1025 kg/m?) a fragdo de volume de 6leo
chega a uma distancia maxima de 4,5 m, porém, aumentado essa densidade o volume de o6leo

chega a um alcance de até 5 m de distancia.

Figura 4.60: Efeito da distancia percorrida em fun¢do da densidade da dgua para os casos
estaticos; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Agora, ao analisar uma distancia percorrida pela pluma de 6leo em fungdo da densidade
da dgua em um tempo constante (30 s), tem-se que, quanto maior a concentracdo de sal na agua
menor a distancia percorrida pela pluma de 6leo. Observa-se que para uma agua de densidade de
1000 kg/m?, a pluma de 6leo chega a uma distancia de 9,6 m de comprimento, vale salientar que
a densidade do 6leo para estes casos é de 930 kgm?. Para uma 4gua com alta concentracio de sal
de 1030 kg/m? (Caso 30), a distancia maxima da pluma de 6leo sob efeito dinAmico foi de 6 m de
distancia (Figura 4.61).

Figura 4.61: Distancia percorrida em funcdo da densidade da agua para os casos dindmicos;
para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s

Distéancia percorrida em fung¢do da densidade da agua
Casos para o riser sob efeito dindmico
@®—@—©® Para um tempo constante e igual a 30 s

10 —

6 1 I I I 1 | I I I | 1 |
1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030
P (kg/m?)

Fonte: Proprio do autor (2021).
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4.7 Comportamento da pluma de d6leo na fracio volumétrica da agua, sob diferentes

viscosidades do éleo, para o riser dinimico e estatico

4.7.1 Campo de fracdo volumétrica da dgua durante vazamento de oleo sob diferentes

viscosidades do oleo considerando do riser estdtico e dinamico

Observa-se que, para uma viscosidade de 0,1 Pa.s, o tempo de dispersao da pluma de 6leo
até a superficie livre ¢ de 35 s, tanto para o efeito estatico quanto para o efeito dinamico do riser
(Caso 31 e Caso 36), Figura 4.62. Para o efeito estatico (Caso 31) é observado uma maior
quantidade de volume de 6leo proximo a regido da superficie livre (Figura 4.62a). Porém,
considerando a movimentagao do riser (Caso 36), observa-se uma maior dispersdo das particulas
de o6leo proximo a regido de vazamento devido aos efeitos hidrodindmicos da estrutura do riser
com a coluna de 4gua, fazendo com que a pluma de 6leo seja rasgada em uma menor altura e se
dispersando em uma maior propor¢ao, onde, as goticulas de 6leo sdo menores no efeito dindmico
devido as forcas de empuxo ser maior (Figura 4.62b).

Um o6leo de viscosidade 0,5 Pa.s (Caso 32), para o efeito estdtico, ¢ possivel ser
mencionado que nas regides proximas ao orificio de vazamento, o jato apresenta um
deslocamento vertical quando ¢ quebrado devido aos efeitos de correnteza, apresentando um
comportamento inclinado no sentido a jusante (Figura 4.63a). Em relacao ao riser em movimento
(Caso 37), ¢ observado que a pluma de dleo se dispersa em uma altura menor que para o riser
estatico, isso ocorre devido as forgas viscosas, porém, proximo a superficie livre a dispersao tem
um comportamento semelhante para os dois efeitos da estrutura do riser (Figura 4.63b).

Para a viscosidade padrdo, 1,0 Pa.s, considerando o riser estatico (Caso 33), observa-se
que o Oleo mostra um comportamento mais disperso a montante e a jusante do orificio de
vazamento proximo a superficie, Figura 4.64a, com numero de Froude igual a 0,0041.
Considerando o riser em movimentacao (Caso 38), uma fracao de volume de 6leo maior pode ser

constatada pelo campo de fracdo volumétrica de dgua (Figura 4.64b).
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A principio, no instante inicial do vazamento de dleo, o petroleo se encontra de forma
agregada na regido interna do vazamento na parede do riser. Assim, forgas viscosas e tensao
superficial sdo as forgas atuantes, a partir do instante que o 6leo ¢ langado na correnteza na forma
de jato, o mesmo ira ser quebrado em um determinado instante de tempo e altura devido aos
efeitos de corrente. As forcas cisalhantes, empuxo e flutuabilidade irdo fazer com que o 6leo de
viscosidade elevada (1,0; 1,5; 2,0) Pa.s (Casos 33, 34, 35, 38, 39, 40), venha se dispersar no
oceano tanto para efeitos estaticos quanto dindmico (Figuras 4.64 - 4.66). Para ambas as
viscosidades do 6leo, a velocidade da correnteza adotada € de 0,1 m/s, com nimero de Froude
igual a 0,0041, indicando que as perturbacdes do fluido ocorrem a jusante ¢ a montante do
escoamento, com as forgas gravitacionais predominando o escoamento, em relacdo ao numero de

Weber, as forgas atuantes sdo as fogas de inércia.
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Figura 4.62: Efeito da viscosidade do 6leo de 0,1 Pa.s para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser estatico
(b) riser em movimento

&0

¥ (m)
Y (m)
¥ im)
Yim)

Y im)

10 12 14 146 1R 70 7Y 24 36 28 30 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 10 12 14 16 18 20 20 24 26 28 30 10 12 14 16 18 20 27 24 26 28 30 10 12 14 16 1§ 20 22 24 26 28 30 10 12 14 16 18 20 2
Z (m) Z(m) Z(m) Z(m) Z (m) Z(m) Z(m

(2)

60-

0000000000 00000000
co=msNNwWwbOUDONND OO
SO NNOWOROOI =2 NINOWORO

Y (m)
¥ (m)

Y (m)

S 18 21 24 27 30 i3 15 18 21 24 27 30 33 R M7 3 33 15 18 21 4 16 18 20 22 24 26 28 30 32
“ zm) Z(m) Z(m) Z (m) Z(m)

(b)

15 18 21 24 27 30 33
Z (m)

Fonte: Proprio do autor (2021).



165

Figura 4.63: Efeito da viscosidade do 6leo de 0,5 Pa.s para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser estatico
(b) riser em movimento
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Figura 4.64: Efeito da viscosidade do 6leo de 1,0 Pa.s para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser estatico
(b) riser em movimento
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Efeito da viscosidade do 6leo de 1,5 Pa.s para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s; Fro = 0,0041; (a) riser estatico
(b) riser em movimento

Fonte: Proprio do autor (2021).
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Figura 4.66: Efeito da viscosidade do 6leo de 2,0 Pa.s para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s; Fro = 0,0041; (a) riser estatico
(b) riser em movimento.
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4.7.2 Analise da viscosidade do oleo considerando o riser estdtico

Ao analisar a altura da pluma de 6leo sob diferentes valores de viscosidades pode-se
mencionar que, para o vazamento em riser estatico (Caso 31 ao Caso 35), pouca foi a
discrepancia entre todas as viscosidades analisadas, com destaque para sobreposi¢do das curvas,
ou seja, as forgas viscosas ndo sao tao atuantes para o efeito estatico. Comportamento semelhante
¢ observado em Zhu et al. (2017b) e Sun et al. (2019), quando estudaram vazamento de 6leo a
partir de oleodutos estaticos. Para uma viscosidade de 1,5 Pas (Caso 34), observa-se uma pequena
elevagdo no tempo de deriva da pluma até a altura maxima (40 m) do ponto de origem de vazao
de oleo até¢ a superficie, com uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s (Fro = 0,004; Weber

superior a 10.000) (Figura 4.67).

Figura 4.67: Efeito da viscosidade do 6leo para o riser estatico - altura da pluma de 6leo; para
uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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No entanto, levando em consideragdo a distancia percorrida pela pluma de 6leo, as curvas
de distancia percorrida em funcdo do tempo apresentam formatos variados, mostrando que nesta
situagdo as forcas viscosas e as forgas cisalhantes sdo predominantes devido a diferenca de
viscosidade do fluido vazado (Figura 4.68). A partir dos 5 m de distancia do ponto de vazamento
ambas as viscosidades se mantém praticamente com o mesmo comportamento de acordo com o
grafico, logo, & medida que o o6leo vai se deslocando a jusante do escoamento no tempo,
variacoes sao apresentadas em relagdo ao tempo em todo o percurso para todas as viscosidades.

Figura 4.68: Efeito da viscosidade do 6leo para o riser estatico - distancia percorrida pela
pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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4.7.3 Analise da viscosidade do oleo considerando a movimentacdo do riser

Analisando o efeito dindmico do riser (Caso 36 ao Caso 40) em relagdo a altura da pluma
de 6leo sob diferentes valores de viscosidades, observa-se que, ao contrario do que foi observado
para o efeito estatico, a movimentacao do riser mostra que a altura da pluma de 6leo apresenta
discrepancias de tempo entre as curvas com viscosidades diferentes. A pluma de o6leo de
viscosidade de 0,1 Pa.s (Caso 36) alcanga a superficie livre em um menor tempo de propagagao
em relacdo as demais viscosidades estudadas, sendo a velocidade de propagagdo da correnteza de
0,1 m/s (Fro=0,0041) (Figura 4.69).

Figura 4.69: Efeito da viscosidade do 6leo para o riser dindmico - altura da pluma de 6leo;
para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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Observando a distancia percorrida pela pluma de 6leo com o riser sob efeito dinamico em
diferentes viscosidades, pode ser mencionado que, para um 6leo menos viscoso, maior ¢ a
distancia percorrida da fracdo de volume de dleo na agua, contudo, também ¢ possivel observar
que, para as viscosidade de 0,5 Pa.s e 1,5 Pa.s (Caso 37 e Caso 39), as curvas de viscosidades
apresentam comportamento constante a partir do tempo de 40 s, ndo alcancando a distancia
delimitada de 10 m de comprimento. Esse comportamento pode ser explicado devido aos efeitos

de forca de empuxo que as forgas cisalhantes provocam nas goticulas de 6leo (Figura 4.70).

Figura 4.70: Efeito da viscosidade do 6leo para o Riser Dinamico - distancia percorrida pela
pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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4.7.4 Efeito do deslocamento do riser estdtico e dindmico sobre a pluma de éleo para diferentes

viscosidades de oleo

Analisando o efeito dinamico e estatico para dois valores de viscosidades de 6leo, pode-se
observar que, para um 06leo de baixa viscosidade de 0,1 Pa.s (Caso 31 e Caso 36), um menor
tempo de deriva do 6leo em relacdo a altura maxima estudada (40 m) € observado. Ao considerar
o riser parado (estatico), este tempo de propagacdo da pluma de 6leo aumenta cerca de 4 s devido
aos efeitos hidrodindmicos da movimentacao entre o riser € a lamina d’agua (Figura 4.71).

Porém, um o6leo de alta viscosidade de 2,0 Pa.s (Caso 35 e Caso 40), o efeito da
movimentagdo do riser corresponde a um tempo de deslocamento do 6leo menor em relagdo ao
efeito estatico, interferindo na condi¢do inicial das goticulas que compdem o jato ao vazar.

Figura 4.71: Efeito da viscosidade do 6leo para o riser dindmico e estatico - altura da pluma
de o6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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Levando em consideracgdo a distancia percorrida pela pluma de 6leo sob efeito dindmico e
estatico, pode ser observado que, para baixas viscosidades de 6leo, o deslocamento da fragdo de
volume de 6leo sob efeito dindmico ocorre mais rapidamente do que para o efeito estatico. Ao
analisar altas viscosidades, observa-se que os efeitos dindmico e estatico ndo apresentam tanta
discrepancia no deslocamento horizontal da pluma de 6leo na direcdo de saida do mar
(Figura 4.72).

Figura 4.72: Efeito da densidade da agua para o riser dinamico e estatico - distancia percorrida
pela pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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4.7.5 Efeito da viscosidade do dleo na distincia percorrida pela pluma de dleo

Ao analisar o efeito da viscosidade na distancia percorrida da pluma de 6leo, tomou-se um
tempo fixo de 30 s para analisar o efeito das cinco viscosidades adotadas para o dleo, sendo
0,1; 0,5; 1,5; 2,0 Pa.s (Caso 31, 32, 33, 34, 35), respectivamente, com o riser sob efeito estatico,
conforme ilustra a Figura 4.73. Observa-se um aumento significativo na distancia percorrida da
pluma de 6leo para os trés primeiros valores de viscosidade com o tempo, porém, para uma
viscosidade de 1,5 Pa.s (Caso 34) ocorre um decréscimo elevado na distancia da pluma de dleo.
O o6leo com viscosidades de 1,0 Pa.s e 2,0 Pa.s alcancam a distdncia maxima percorrida, ou seja,
10 m de comprimento a jusante do orificio de vazamento (Figura 4.73).

Figura 4.73: Efeito da distancia percorrida em fun¢do da viscosidade do 6leo, para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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O efeito da distancia percorrida da pluma de 6leo em fun¢do da viscosidade do 6leo para
todos os casos sob efeito dinamico ¢ apresentado na Figura 4.74. Observa-se que, para um 6leo
de viscosidade 0,1 Pa.s (Caso 36), a distancia da pluma de 6leo percorrida foi em torno de 6,5 m
de distancia. Essa distancia apresenta um decaimento para as viscosidades de 0,5; 1,0; 1,5 Pa.s
(Caso 37, 38, 39), consequentemente, para um 6leo mais viscoso a pluma de 6leo chega a uma
distancia de no maximo 5 m em 20 s.

Figura 4.74: Distancia percorrida em fun¢do da viscosidade do 6leo - dindmico; para uma
velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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4.8 Comportamento da pluma de d6leo na fracio volumétrica da agua, sob diferentes

velocidades de vazamento de 6leo, para o riser dindmico e estatico

4.8.1 Campo de fracio volumétrica da dagua sob diferentes velocidades de vazamento de dleo

considerando o posicionamento estdtico e dindmico do riser

Um parametro muito importante a ser analisado no presente estudo ¢ a velocidade de
vazamento com que o 6leo adentra na corrente maritima. Analisando, inicialmente, os resultados
qualitativos da disseminacdo da pluma de 6leo na correnteza maritima sob diferentes velocidades
de vazamento, pode ser observado que, para uma velocidade de vazamento de 1 m/s, (Caso 41 e
Caso 46), o processo de disseminagcdo do Oleo até a superficie livre ¢ deslocado lentamente,
levando cerca de 60 s para alcangar 33 m de altura, com 0,1 m/s de velocidade de correnteza
(Fro = 0,0041, Weber superior a 10.000), com forgas gravitacionais e forcas de inércia atuantes
no escoamento, respectivamente. Como a velocidade de vazamento ¢ baixa, a pluma de dleo
adentra no mar lentamente, consequentemente, a pluma de oleo ¢ arrastada pelas forgas de
correnteza no sentido a jusante e a medida que vai perdendo velocidade se desloca na dire¢ao da
superficie do mar (Figura 4.75a).

Observando o mesmo caso, porém, considerando o riser em movimento (Caso 46), ¢
nitida a discrepancia do comportamento da pluma de 6leo, devido a dindmica da estrutura da
parede do riser na coluna de agua, as forgas de arraste ndo sao tao atuantes na fracao de 6leo para
0 riser em movimento, quanto para o riser estatico, possibilitando assim uma elevacdo mais
rapida da pluma de 6leo até a superficie livre (Figura 4.75b).

Aumentando a velocidade de vazamento para 2 m/s (Caso 42 e Caso 47), pode ser
observado para o riser estatico que, a pluma de 6leo ao adentrar na coluna de agua, a cinética ¢
bem mais elevada provocando uma aceleracao do deslocamento do petroleo até a superficie livre.
Percebe-se a disseminacdo da fracdo de 6leo € maior nas regides proximas a superficie livre,
levando cerca de 40 s de trajetoria (Caso 42) (Figura 4.76a). Considerando os efeitos dindmicos
(Caso 47), comportamento semelhante ¢ observado no processo de deriva do 6leo verticalmente

(Figura 4.76b).
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Para uma velocidade de vazamento de 3 m/s € observado para o caso estatico (Caso 43)
que o O6leo apresentou maior dispersdo tanto a jusante como a montante, no sentido do
vazamento, porém, apenas 35 s foi gasto para alcancar a altura maxima de 40 m (Figura 4.77a).
Para o efeito dinamico (Caso 48), o comportamento da pluma de dleo se orienta mais no sentido

vertical, levando mesmo tempo para alcancgar a superficie do mar (Figura 4.77b).

Aumentando esse valor da velocidade de vazamento para 4 m/s observa-se que, para o
efeito estatico (Caso 44), a pluma de 6leo apresenta uma verticalizagdo. Como o 6leo se encontra
em alta velocidade e a velocidade da correnteza maritima paras estas situagdes ¢ de apenas
0,1 m/s (Fro = 0,0041), isso tende a colaborar para que a pluma de 6leo apresente esse tipo
comportamento (Figura 4.78a, b). Resultado semelhante ¢ apresentado por Sun et al. (2019),
quando analisa o efeito de onda e corrente em processo de derramamento de 6leo oriundo de

oleoduto submerso estaticos (Figura 4.78a).

Para a velocidade de vazamento de 5 m/s considerando o riser estatico (Caso 45), o 6leo
apresentou uma pequena zona de recirculagdo mudando a direcdo do escoamento proximo a
regido do vazamento com uma dispersdo maior proximo a superficie livre devido aos efeitos de
flutuabilidade das particulas de 6leo. Como pode ser observado também nos dados numéricos de
vazamento de 6leo em agua de Jiang et al. (2016), sendo constatado a formagdo de vortices na
fracdo de 0leo no mar sob diferentes tempos de simulagdo (Figura 4.79a). Para o efeito dinamico
(Caso 50) ndo ¢ observado a formacdo de zona de recirculagdo na coluna de agua, pois a quebra
do jato de 6leo ocorre em uma altura bem inferior comparado ao efeito estdtico, no entanto, a

dispersao do fluido ocorre mais no sentido horizontal (Figura 4.79b).
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Figura 4.75: Efeito da velocidade de vazamento de 6leo de 1 m/s em uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser estatico
(b) riser em movimento
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Figura 4.76: Efeito da velocidade de vazamento de 6leo de 2 m/s em uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser
estatico (b) riser em movimento
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Figura 4.77: Efeito da velocidade de vazamento de 6leo de 3 m/s em uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser estatico
(b) riser em movimento
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Figura 4.78: Efeito da velocidade de vazamento de 6leo de 4 m/s em uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Frp = 0,0041; (a) riser estatico
(b) riser em movimento
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Figura 4.79: Efeito da velocidade de vazamento de 6leo de 5 m/s em uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser estatico
(b) riser em movimento
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4.8.2 Efeito da velocidade de vazamento de éleo considerando o riser sob efeito estdtico

Com base em diferentes valores de velocidades de vazamento e considerando a estrutura
do riser estatica (Caso 41 ao Caso 45) pode ser mencionado que, para baixas velocidades de
vazamento maior € o tempo de elevacao da pluma de 6leo até a superficie livre. Observa-se que,
para uma velocidade de vazamento de 1 m/s (Caso 41), a pluma de 6leo alcanga uma altura de
32 m em todo o tempo de estudo (60 s). Observa-se que, para um valor de 2 m/s (Caso 42), essa
diferenca ¢ bem significativa em relagdo a anterior. Para as trés ultimas velocidades de
vazamento (Caso 43, 44, 45), pouca ¢ a discrepancia na altura da fragdo de volume de 6leo até a
superficie livre, em que ambas as velocidades atingem a altura méxima em praticamente o
mesmo tempo. Para os dois maiores valores de velocidade de vazamento 4 m/s e 5 m/s, percebe-
se que as curvas estdao praticamente sobrepostas ndo apresentando tanta discrepancia no tempo de
propagacdo desde o ponto de vazamento até a superficie livre (Figura 4.80).

Figura 4.80: Efeito da velocidade de vazamento do dleo para o riser estatico - altura da pluma
de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Observando qual foi a distancia percorrida pela pluma de 6leo em diferentes velocidades
de vazamento, assim como foi observado na altura, para velocidades de 1 m/s, a pluma de 6leo
leva mais tempo para se deslocar a jusante do escoamento nao atingindo os 10 m de comprimento
delimitado em todo o tempo de simulacdao (Caso 41). Consequentemente, valores de velocidade
de vazamento igual a 3 m/s e 4 m/s, apresentaram 0 mesmo comportamento, ou seja, quanto
maior a velocidade de vazamento menor o tempo de deslocamento da fragdo de volume de 6leo
até a superficie livre. Para uma velocidade de vazamento de 5 m/s (Caso 45) um tempo de 40 s ¢
necessario, podendo ser explicado devido o dleo esta com alta velocidade de escoamento e o seu
deslocamento ocorrer mais no sentido vertical, logo, levando mais tempo pra se deslocar a
jusante e alcancar uma distancia méaxima, a velocidade de correnteza de 0,1 m/s (Frp = 0,0041),

Figura 4.81.

Figura 4.81: Efeito da velocidade de vazamento do dleo para o riser estatico - distancia
percorrida pela pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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4.8.3 Efeito da velocidade de vazamento de éleo considerando o riser em movimentagdo

Considerando todas as velocidades de vazamento sob efeito dinamico da estrutura do riser
(Caso 46 ao Caso 50), pode ser observado que, para maiores velocidades de vazamento, menor o
tempo que a pluma de dleo leva para se deslocar no sentido a jusante do escoamento. As demais
velocidades de vazamento se mantém na distdncia percorrida, apresentando uma pequena
variacdo de deslocamento a velocidade de 2 m/s (Caso 47). O efeito dindmico ndo interferiu
significativamente no deslocamento da fragdo de oOleo para altas velocidades de vazamento

(Figura 4.82).

Figura 4.82: Efeito da velocidade de vazamento do dleo para o riser dindmico - altura da
pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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A distancia percorrida pela pluma de 6leo sob efeito dinamico pode ser observada na
Figura 4.83. Observa-se que, para velocidade de vazamento de 1 m/s (Caso 46), a pluma de dleo
atinge os 10 m de distancia em um tempo de 45 s. Porém, para uma velocidade de 2 m/s
(Caso 47), o 6leo chega a uma distdncia maxima de 9 m em 46 s, ¢ se mantém constante em todo
o tempo de simulagdo. Os demais valores de velocidade com que o 6leo adentra na correnteza
variam significativamente sendo a velocidade de 4 m/s (Caso 49) a que apresenta uma pequena

variacdo na curva em relacao ao tempo de percurso (Figura 4.83).

Figura 4.83: Efeito da velocidade de vazamento do dleo para o riser dindmico - distancia
percorrida pela pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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4.8.4 Efeito do riser estdtico e dindmico sob a pluma de dleo para diferentes velocidades de

vazamento

Com objetivo de comparar o efeito dindmico e estatico, tomou-se dois valores de
velocidade do 6leo para analisar o tempo de deriva da pluma de 6leo até a superficie livre.
Observa-se a discrepancia entre o efeito dindmico e estatico (Casos 41, 45, 46 ¢ 50) para as
velocidades de vazamento de 1 m/s e 5 m/s, sendo de suma importancia avaliar o efeito dindmico
para este tipo de situagdo, pois ele se aproxima cada vez mais da realidade. Porém, para valores
de altas velocidades do 6leo, o efeito dinamico ndo mostrou tanta discrepancia, pois as curvas se
mostram sobrepostas como ja fora mencionado. Para baixas velocidades de vazdo de 6leo, maior

o tempo de percurso da pluma de 6leo até chegar a superficie livre (Figura 4.84).

Figura 4.84: Efeito da velocidade de vazamento do dleo para o riser dindmico e estatico -
altura da pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s

Velocidade de vazamento; Riser Dinamico e Estatico
O O Ouw,=1m/s;Dindmico® @ @, =5 m/s; Dindmico
----- u,= 1 m/s; Estatico — — u_ =35 m/s; Estatico

1

T
5

o
4

o
.
o -
5 / _B.-
-
N - B

P71 177111 vrvrvrr
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
8

Fonte: Proprio do autor (2021).



189

Analisando agora as curvas para velocidades de vazamento sob risers na condigdo
dinamica e estatica com base na distancia percorrida pela pluma de 6leo para os mesmos casos da
situagdo anterior, pode ser mencionado que, em relacao ao deslocamento horizontal da pluma de
Oleo, tanto o efeito estatico quanto o efeito dindmico apresentam uma grande diferenga de
percurso da pluma para cada velocidade de vazamento analisada. Para o efeito dinamico, as duas
velocidades comparadas alcancam a distdncia delimitada de 10 m, porém, para maiores
velocidades de vazamento de 6leo sdo gastos cerca de 27 s para alcangar os 10 m de distancia e
para menores velocidades de vazamento cerca de 45 s sdo gastos, devido as forcas de empuxo e
acdo de corrente que ¢ de 0,1 m/s de velocidade (Fro = 0,0041). Enquanto para o riser estatico,
maior ¢ o tempo de deslocamento do volume de 6leo no mar, Figura 4.85.

Figura 4.85: Efeito da velocidade de vazamento do dleo para o riser dindmico e estatico -
distancia percorrida pela pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s

Velocidade de vazamento; Riser Dinamico e Estatico
O O Ou#,=1m/s;Dindmico ® @ @, =5 m/s; Dinamico

----- #,= 1 mfs; Estatico == = 1 =5 m/s; Estatico

Distancia percorrida (m)
1
AN
L]
1]
L}

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Is)
Fonte: Proprio do autor (2021).



190

4.8.5 Efeito da distincia percorrida em funcgdo da velocidade de vazamento do dleo

Pode ser observado na Figura 4.86, a distancia percorrida da pluma de 6leo em funcao da
velocidade de vazamento para o riser sob efeitos estaticos (Casos 41 ao Caso 45). Observa-se nas
velocidades de vazamento de oOleo de 1, 2, 3, 4 m/s (Casos 41, 42, 43, 44) que ocorre,
continuamente, uma elevacao na distancia percorrida pela pluma de 6leo na correnteza de acordo
com a velocidade de vazamento para o riser parado. Porém, para uma velocidade de 5 m/s
(Caso 45) a curva apresenta um decréscimo na distancia percorrida, onde, para esta velocidade a

pluma de 6leo ndo ultrapassa os 6 m de comprimento em todo percurso para um tempo de 30 s,

Figura 4.86.

Figura 4.86: Efeito da distancia percorrida em fun¢do da velocidade de vazamento
casos estaticos; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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Graficamente, pode ser observado a distancia percorrida pela pluma de 6leo em fun¢do da
velocidade de vazamento para todos os casos dinamicos (Caso 46 ao Caso 50) em um tempo
constante de 25 s. Observa-se que a velocidade de vazamento de 2 m/s (Caso 47) mostrou que,
em 25 s de simulagdo, foi a que alcancou uma menor distancia percorrida de 4,5 m e, para o
efeito estatico, esse mesmo valor alcangou uma distancia de 6 m de comprimento em 30 s. Vé-se
que quanto maior for a velocidade do vazamento, maior ¢ a distancia percorrida para o efeito

dinamico, chegando a uma distancia maxima de 9 m de percurso em 25 s (Figura 4.87).

Figura 4.87: Efeito da distancia percorrida em fun¢ao da velocidade de vazamento - casos
dindmicos; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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4.9 Comportamento da pluma de d6leo na fracio volumétrica da agua, sob diferentes

diAmetros de vazamento de 6leo, para o riser dinimico e estatico

4.9.1 Campo de fracao volumétrica da dgua durante vazamento de oleo sob diferentes

didmetros de vazamento de dleo a partir de riser estdtico e dindmico

Analisando a fragdo de volume de 6leo nos campos de fragdo volumétrica da agua para
diferentes diametros de vazamentos, considerando o riser sob efeito estatico e dindmico, € notado
que, para didmetros de saida de 6leo de 4 mm (Caso 51), maior é o tempo de elevacdo
subaquatica do o6leo até a superficie livre (Caso 51 e Caso 56). Observa-se que, com o tempo, 0
jato de 6leo proximo a regido do vazamento apresenta um certo angulo de inclinagio no sentido a
jusante do escoamento, possivelmente devido aos efeitos de corrente, da diferenca de pressao do
vazamento e a correnteza maritima (Figura 4.88a). Para o mesmo caso, porém com o riser em
movimento (Caso 56), observa-se nas regides proximas ao vazamento certa estratificacdo da

pluma de 6leo, sendo gasto 35 s para ela alcancar a superficie livre (Figura 4.88b).

Aumentando o didmetro do vazamento para 8§ mm, observa-se para um caso estatico
(Caso 52) que, naturalmente, a quantidade de 6leo langada no mar também ¢ maior com uma
dispersdo mais volumosa proximo a superficie do mar (Figura 4.89a). Para o mesmo caso, no
entanto, com efeito dindmico do riser (Caso 57), a pluma de 6leo apresenta maior dispersao
proximo a regido do vazamento, devido aos efeitos hidrodindmicos da estrutura do riser com a

coluna de 4gua (Figura 4.89b).

Para um diametro de 12 mm (Caso 53) observa-se comportamento semelhante na
dispersdo subaquatica de 6leo na coluna de agua. Consequentemente uma maior quantidade de
6leo na correnteza (Figura 4.90a). Para o0 mesmo caso, considerando a movimentacao do riser
(Caso 58), percebe-se que a quantidade de 6leo langada na coluna de dgua ¢ inferior ao caso

estatico com mesmo didmetro de vazamento (Figura 4.90b).

Para o vazamento de diametro de 16 mm (Caso 54), observa-se que para o efeito estatico
do riser, o comportamento da pluma de 6leo faz com que ela se desloque mais no sentido
vertical, alcancando cerca de 30 s de trajetéria até a superficie livre, (Figura 4.91a). Para o efeito

r

dindmico (Caso 59), observa-se que uma fragdo de volume de o6leo maior ¢ constatada na
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correnteza, sendo gasto o mesmo tempo de trajetdria da pluma de 6leo até a superficie livre
(Figura 4.91b). Mesmo comportamento pode ser observado para um didmetro de 20 mm (Caso 55
e Caso 60), apresentando uma maior magnitude de volume de dleo na agua e consequentemente
uma maior dispersdo na correnteza com movimentos oscilatérios (Figura 4.92a, b). Ambas as
situagoes de diametro de vazamento ocorrem a velocidade de correnteza de 0,1 m/s com numero

de Froude igual a 0,0041.
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Figura 4.88: Efeito do diametro de vazamento de 6leo de 4 mm para uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser estatico
(b) riser em movimento
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Figura 4.89: Efeito do diametro de vazamento de 6leo de 8 mm para uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser estatico
(b) riser em movimento
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Figura 4.90: Efeito do diametro de vazamento de 6leo de 12 mm para uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Frp = 0,0041; (a) riser
estatico (b) riser em movimento
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Figura 4.91: Efeito do diametro de vazamento de 6leo de 16 mm para uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Frp = 0,0041; (a) riser

estatico (b) riser em movimento
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Figura 4.92: Efeito do diametro de vazamento de 6leo de 20 mm para uma velocidade de correnteza de 0,1 m/s, Fro = 0,0041; (a) riser
estatico (b) riser em movimento
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4.9.2 Efeito da movimentacio do riser na altura da quebra do jato de dleo em funcio do

didmetro do furo

Analisando a influéncia da movimentagao do riser na altura da quebra do jato de 6leo em
fun¢do do diametro do vazamento, pode ser constatado que para o riser sob efeito estatico, um
diametro do furo de 4 mm (Caso 51) mostra que o jato de 6leo ¢ quebrado a uma de 70 cm do
ponto de vazamento em direcdo a superficie livre, em um tempo de 5 s, mostrando um
comportamento da dispersdo mais no sentido a jusante do escoamento. Considerando o riser em
movimentagdo (Caso 56) percebe-se que em um mesmo periodo de tempo, a quebra do jato de
0leo ocorre em uma altura inferior ao riser estatico e para o riser em movimento, uma altura de
65 cm (Figura 4.93a).

Aumentando o diametro do furo para 12 mm, considerando o riser sob efeito estatico
(Caso 53), pode ser observado um comportamento meio que inclinado do jato de 6leo em direcao
a superficie livre com uma altura de quebra de jato de 6leo de I m e 61 cm em um tempo de 5 s.
Porém, para o mesmo caso, considerando o riser em movimento (Caso 58), observa-se que a
movimentag¢do influenciou para uma altura maior da quebra do jato de 6leo em relagdo ao efeito
estatico. Pode ser observado também que uma maior dispersdo do 6leo vazado no sentido a
jusante do escoamento para o riser em movimentacao (Figura 4.93b).

Observando o didmetro de furo de 20 mm, como ja era de se esperar, uma maior fragdo de
volume de 6leo na coluna de 4gua em relacdo aos demais didmetros analisados. Para o riser
parado (Caso 55) o jato de dleo apresenta um comportamento inclinado com uma altura de
quebra de 1 m e 87 cm. Analisando o mesmo caso para efeito dindmico do riser (Caso 60),
observa-se que o jato de 6leo apresenta um comportamento desviado devido a movimentagao do

riser, com uma altura de quebra de jato de 6leo de 1 m e 87 cm (Figura 4.93c¢).
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Figura 4.93: Efeito da movimentagao do riser na altura da quebra do jato de 6leo para uma
velocidade de vazamento de 3 m/s e velocidade de correnteza de 0,1 m/s:
(a) 4 mm (b) 12 mm (c) 20 mm
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4.9.3 Efeito do diadmetro do vazamento considerando o riser sob efeito estdtico

Para os casos em que o riser se encontra parado (Caso 51 ao Caso 55), pode ser observado
na Figura 4.94 que, para um vazamento de 4 mm (Caso 51) de diametro, a pluma de 6leo leva
cerca de 42 s, aproximadamente, para alcancar a altura maxima de 40 m. Observa-se também
que, para os didmetros de 8 mm e 12 mm (Caso 52 e 53), as curvas ficaram bem sobrepostas, ou
seja, praticamente apresentaram o mesmo comportamento (Figura 4.94). Os didmetros maiores de
fuga de dleo apresentam menor tempo de deriva até a superficie livre (Caso 54 e Caso 55).

Figura 4.94: Efeito do didmetro do vazamento para o riser estatico - altura da pluma de 6leo;
para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s

45 —

Diametro do Furo
Riser estatico; Altura

—a—— D.= 4 mm
35 | —B— D, =8 mm
4| —*— D;= 12 mm
30 | —o—— D,= 16 mm
—— D= 20 mm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(s)
Fonte: Proprio do autor (2021).
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Considerando o efeito da movimentacdo do riser para os mesmos casos anteriores e
analisando a distancia percorrida da pluma de 6leo, pode ser observado graficamente que, para
um didmetro de 4 mm, a pluma de 6leo levou mais tempo para se deslocar por uma distancia de
10 m devido a fragdo de volume de O6leo langada no mar ser em pequena quantidade.
Consequentemente, os demais valores apresentam um comportamento semelhante, exceto a curva
de 16 mm (Caso 54) que apresenta uma variagdo no deslocamento levando cerca de 23 s para
alcancar a distancia maxima de 10 m de comprimento, para velocidades de propagacdo de
correnteza de 0,1 m/s (Frp = 0,0041). De acordo com o niumero de Weber, as for¢as dominantes
no escoamento sdo as forc¢as de inércia e forgas gravitacionais para o nimero de Froude (Figura

4.95).

Figura 4.95: Efeito do diametro do vazamento para o riser estatico - distdncia percorrida pela
pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s

Diametro do Furo; Riser estatico; Distancia percorrida
—&— D;=4mm —— D=12mm —s=— D=20mm
—B8— D;=8mm —%— D, =16mm

11 —

Distancia percorrida (m)

L
Fonte: Proprio do autor (2021).
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Analisando agora o efeito da movimentagdo do riser sob diferentes didmetros de
vazamento (Caso 56 ao Caso 60) pode ser mencionado que, nos casos de didmetro maiores de
furo, ndo houve tanta influéncia na altura da pluma de 6leo onde as curvas sdo apresentadas
sobrepostas, em um tempo praticamente igual de percurso da fragdo de volume de 6leo até a
superficie livre (Figura 4.96). Para os demais didmetros de 12, 16, 20 mm (Caso 58 ao Caso 60),
pouca discrepancia ¢ observada no processo de deriva do dleo até a superficie. Para um diametro
de vazamento de 20 mm (Caso 60), a pluma de 6leo se deslocou com uma pequena variagao em

um menor tempo, com 0,1 m/s de velocidade de correnteza (Frp = 0,0041), Figura 4.96.

Figura 4.96: Efeito do diametro do vazamento para o riser dindmico - altura da pluma de 6leo;
para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s

45 —
- Diametro do Furo
40 — | Riser dinamico; Altura
] | —&— D;=4mm
35 -4 | —8B— D;=8mm
- | —#— D= 12 mm
30~ | —9o— D;=16mm
——— D, =20 mm

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fonte: Proprio do autor (2021).
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Para uma distancia percorrida da pluma de d6leo ¢ observada uma certa proporcionalidade
nos tempos de deriva até a superficie livre em fungdo do didmetro do furo. Quanto menor o
diametro do vazamento de d6leo, maior ¢ o tempo de disseminagdo horizontalmente da pluma de
0leo. O tempo maximo de distancia percorrida foi de 32 s € o minimo de 23 s. Para valores de
diametros de furo de 4 mm e 8 mm, ambas alcangam a distdncia méxima (10 m) de comprimento
com o mesmo tempo de propaga¢do ¢ mesma velocidade de correnteza, 0,1 m/s (Frg = 0,0041)

(Figura 4.97).

Figura 4.97: Efeito do diametro do vazamento para o riser dindmico - distancia percorrida pela
pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s

11 —
. Diametro do Furo
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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4.9.4 Efeito do comportamento estdatico e dindmico do riser sobre a pluma de odleo em

diferentes diametros de vazamento

Graficamente, pode ser observado a altura crescente das goticulas de 6leo durante todo o
processo de flutuacdo em diferentes diametros de vazamento. O grafico indica que, para esse
efeito, a altura aumenta linearmente com o tempo, com possibilidade de mencionar também que,
para o caso de maior didmetro de vazamento, 20 mm (Caso 55 e Caso 60), ocorre uma maior
inclinacao da curva de acordo com o riser dinamico e estatico (Figura 4.98). Para um diametro de
4 mm (Caso 51 e Caso 56), as curvas apresentam uma certa discrepancia entre o efeito dindmico
e estatico, mostrando que para esses dois efeitos, a pluma de 6leo alcanca uma altura maxima de

40 m em menos de 40 s (Figura 4.98).

Figura 4.98: Efeito da velocidade de vazamento do dleo para o riser dindmico e estatico -
altura da pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s

Diametro do Furo; Riser Dinamico e Estatico
O O OD,=4mmDindmico @ @® @& D,=20mm Dindmico

----- D=4 mm Estatico = — D;=20 mm Estatico

H(m)
1
~

r(S)
Fonte: Proprio do autor (2021).
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Analisando agora o mesmo efeito do didmetro de vazamento para uma distancia
percorrida no tempo, ¢ observado que para o menor didmetro de vazamento de 4 mm (Caso 56), a
diferenca no tempo de espalhamento do 6leo a jusante ¢ o maior em comparacao ao efeito
dinamico. O efeito dindmico tem grande influéncia no processo de disseminagdao de dleo em
direcdo a saida da correnteza. Para didmetros maiores, 20 mm (Caso 60), quanto maior for o
diametro do furo, menor o tempo de espalhamento do 6leo a jusante, tanto para o efeito dindmico

quanto para o efeito estatico, vide Figura 4.99.

Figura 4.99: Efeito da taxa de vazamento do 6leo para o riser dindmico e estatico distancia
percorrida pela pluma de 6leo; para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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4.9.5 Efeito da distancia percorrida da pluma de 6leo em funcio do diAmetro de vazamento

Analisando o diametro do furo em fun¢do da distancia percorrida da pluma de oleo,
considerou-se um tempo constante de 25 s, onde ¢ observado que, quanto maior for o didmetro da
fuga de 6leo, maior ¢ a distancia percorrida pela fragdo de volume de 6leo, considerando todos os
casos estaticos (Caso 51 ao Caso 55). Para um diametro de 16 mm e 20 mm, observa-se um certo
comportamento constante na curva de disseminagcdo da pluma de 6leo, com velocidade de
correnteza de 0,1 m/s (Fro=0,0041) (Figura 4.100).

Figura 4.100: Efeito da distancia percorrida em fun¢do do didmetro do furo - casos estaticos,
para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s

Distancia percorrida em fun¢do do diametro do furo
Casos para o riser sob efeito estatico
@®—®—® Para um tempo constante e igual a 25 s

4 [ I | | | | I |

4 8 12 16 20
D, (mm)

Fonte: Proprio do autor (2021).
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Avaliando agora a distancia percorrida pela pluma de 6leo, em fung¢do do didmetro do
furo, considerando o riser em movimento (Caso 56 ao Caso 60), observa-se que, para um
diametro de 4, 8, 12 e 16 mm (Casos 56, 57, 58, 59) o grafico apresenta um comportamento
crescente de 11,32 cm, confirmando a distancia percorrida pela pluma de 6leo, de acordo com o
tamanho do diametro do vazamento. Em seguida, ¢ apresentado um comportamento decrescente
no processo de disseminag¢ao para um caso em que o diametro do furo ¢ de 20 mm, chegando a
alcangar uma distancia de apenas 5,5 m de comprimento de dispersdo do 6leo no sentido do fluxo
de 4dgua (Figura 4.101).

Figura 4.101: Efeito da distancia percorrida em funcao do didmetro do furo - casos dindmicos;
para uma velocidade da correnteza de 0,1 m/s
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Fonte: Proprio do autor (2021).
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Capitulo 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Com base nos modelos adotados e resultados obtidos foi possivel estudar a dispersdao do
vazamento de petréleo a partir de um riser submerso submetido a agdes dinamicas e estaticas.

Diante disto pode-se concluir que:

e Uma pequena contribui¢do para a ciéncia ¢ o fato de ter explorado a movimentagdo do
riser em comparagdo com outros autores. Onde, no presente trabalho, o fato de estar
utilizando um riser em movimento da esquerda para a direita no sentido horizontal,
favorece ndo s6 uma dispersdo maior do 6leo, mas também a quebra do jato em uma
altura menor a distancia percorrida das goticulas de dleo para o riser em movimento e

estatico, indicando qual seria a contribui¢ao do trabalho;

e O modelo matematico proposto para analisar a dispersdo de petrdleo a partir de

vazamento em riser submerso se mostrou coerente com dados experimentais;
e Foi possivel avaliar o efeito da dispersdo de petroleo sob efeito dindmico e estatico;

e Foi possivel avaliar a dispersao da pluma de 6leo com base em dados de velocidade de
correnteza, densidade do oleo e da dgua, viscosidade do dleo, velocidade de vazamento de

oleo e diametro do furo;

e Para o efeito da velocidade de correnteza, foi possivel observar que para altas velocidades
de correnteza, considerando o riser em movimento, o 6leo alcanca a altura maxima

(40 m) em 45 s, levando cerca de 57 s para casos com o riser na posicao estatica;

e Em relacdo a distancia percorrida, quanto menor for a velocidade de correnteza, menor a

distancia percorrida da pluma de 6leo para todos os tempos de simulagdo adotados;
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Para a velocidade de correnteza pode ser afirmado que, quanto menor a velocidade de

corrente, maior € a dispersao da pluma de 6leo a jusante do escoamento;

Em relagdo as propriedades dos fluidos, observou-se que, com base na densidade do 6leo
para os efeitos dindmicos e estaticos, quanto menor for a densidade do 6leo, maior a
dispersdo das particulas no sentido vertical em dire¢do a superficie livre, uma vez que
para baixas densidades do oleo, as forcas atuantes nas particulas de 6leo causam maior

dispersdo dele no oceano;

De acordo com as velocidades de correnteza adotadas e, com base no nimero de Froude,
o escoamento ¢ tido como subcritico, sendo as perturbagdes deslocadas a montante e a

jusante do escoamento;

Para os efeitos dinamicos ¢ estaticos em relagao a densidade do 6leo, considerando o riser
estatico, o Oleo apresenta maior dispersdo no sentido a montante e a jusante do

escoamento;

Quanto a diferentes viscosidades do 6leo, notou-se que para um efeito dindmico do riser

as goticulas de 6leo apresentam uma maior dispersao em comparago ao riser estatico;

Em relacdo a distancia percorrida pelo 6leo langado na correnteza, para o riser sob efeito
estatico, observou-se que maior foi a distancia percorrida pelas particulas de 6leo em

comparag¢ao ao riser submetido a movimentos;

Em relagdo ao efeito da velocidade de vazamento, naturalmente, quanto maior for a
velocidade com que o dleo adentra no mar, maior a fracdo de volume de 6leo na

correnteza;

Para o caso em que foi considerada uma velocidade alta de vazamento (5 m/s), a pluma de
6leo ndo mostrou tanta discrepancia no tempo de deriva no que diz respeito aos efeitos
dinamicos e estaticos do riser. Para baixas velocidades de vazamento, maior o tempo de

deriva da pluma de 6leo na altura e na distancia percorrida;

Para o efeito do didmetro de vazamento, percebeu-se que a altura da pluma de odleo

aumenta linearmente com o tempo e a quantidade de 6leo langada em alto mar ¢ maior
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para maiores diametros de vazamento. Sob efeito dindmico do riser, a pluma levou mais

tempo para alcangar a superficie livre;

Para menores valores de densidade da d4gua do mar, menor foi o tempo de dispersao do
6leo até a superficie livre, tanto para o efeito dindmico quanto estatico do riser. Porém,
para maiores valores de densidade, os efeitos dindmicos apresentaram pouca discrepancia

em relagao aos outros valores de densidade;

Ao analisar o campo vetorial da dispersdo do 6leo na 4gua, bem como a dire¢do das
particulas de 6leo na coluna de agua, para os efeitos dindmicos e estaticos, observou-se
que o efeito dinamico apresenta grandes variagdes, no sentido do fluxo da corrente em

torno do riser formando vértices proximo a regido do orificio de vazamento.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes para trabalhos futuros, € possivel citar:

e Analisar simula¢des, com movimentos oscilatorios horizontais impostos a se¢do do riser,
para averiguar os efeitos da aceleracdo. Pode-se considerar um movimento harmonico
simples, caracterizado por amplitude (A) e frequéncia (w);

e Avaliar o efeito de onda e propagacao de onda;

e Analisar a dispersdo do 6leo oriunda de vazamento em laminas d’agua mais profundas;

e Analisar o comportamento da dispersdo do petrdleo em um dominio tridimensional (3D);

e Analisar efeitos de temperatura sobre a dispersdao do 6leo no oceano;

e Estudar o efeito da posi¢ao do orificio de vazamento sobre a dispersao do 6leo;

e Analisar o efeito de barreiras de superficie para conter o dleo vazado oriundo de

vazamento em risers estaticos € dindmicos.
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APENDICE A

UDFs PARA PROPRIEDADES DA SOLUCAO

O Apéndice A apresenta detalhes das UDFs desenvolvidas para célculos da solugdo. As
UDFs foram escritas em linguagem C e foram acopladas no software ANSYS FLUENT 2020. As

linhas de comandos das UDFs adotadas sdo mostradas abaixo:

// Moving grid problem - CG movement of a box */
#include "udf.h"
static real velx = 0.0;

DEFINE_CG_MOTION(box,dt,vel,omega,time,dtime)

{
NV_S(vel, =, 0.0);
NV_S(omega, =, 0.0);
velx = 0.103 * sin(8 * 3.1415927 * time / 10);
vel[@] = velx;
// Message ("time = %f, vel[@] = %f\n", time, vel[0]);
}
*
*
*
*
*
*
*

// Moving grid problem - CG movement of a box */
#include "udf.h"
static real velx = 0.0;
DEFINE_CG_MOTION(box,dt,vel,omega,time,dtime)
{ NV_S(vel, =, 0.0);

NV_S(omega, =, 0.0);

velx = 0.209 * sin(8 * 3.1415927 * time / 10);



vel[@] = velx;

// Message ("time = %f, vel[@] = %f\n", time, vel[0]);

// Moving grid problem - CG movement of a box */
#include "udf.h"
static real velx = 0.0;
DEFINE_CG_MOTION(box,dt,vel,omega,time,dtime)
¢ NV_S(vel, =, 0.0);

NV_S(omega, =, 0.0);

velx = 0.418 * sin(8 * 3.1415927 * time / 10);

vel[@] = velx;

// Message ("time = %f, vel[@] = %f\n", time, vel[0]);

¥ O K X X X X X X X X X X ¥

// Moving grid problem - CG movement of a box */
#include "udf.h"
static real velx = 0.0;
DEFINE_CG_MOTION(box,dt,vel,omega,time,dtime)
{ NV_S(vel, =, 0.9);

NV_S(omega, =, 0.0);

velx = 0.618 * sin(8 * 3.1415927 * time / 10);

vel[@] = velx;

// Message ("time = %f, vel[@] = %f\n", time, vel[0]);

-

* X X X X X ¥ ¥
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*

// Moving grid problem - CG movement of a box */
#include "udf.h"
static real velx = 0.0;

DEFINE_CG_MOTION(box,dt,vel,omega,time,dtime)

{
NV_S(vel, =, 0.0);
NV_S(omega, =, 0.0);
velx = 0.72 * sin(8 * 3.1415927 * time / 10);
vel[@] = velx;

// Message ("time = %f, vel[@] = %f\n", time, vel[0]);

}

*

*

*

*

%

*

*

*

*

*

*

*

*

*

// Moving grid problem - CG movement of a box */
#include "udf.h"
static real velx = 0.0;

DEFINE_CG_MOTION(box,dt,vel,omega,time,dtime)

{
NV_S(vel, =, 0.9);
NV_S(omega, =, 0.0);
velx = 0.822 * sin(8 * 3.1415927 * time / 10);
vel[@] = velx;
// Message ("time = %f, vel[@] = %f\n", time, vel[0]);
}

* X X X X X ¥ ¥ ¥ ¥
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*

// Moving grid problem - CG movement of a box */

#include "udf.h"

static real velx = 0.0;

DEFINE_CG_MOTION(box,dt,vel,omega,time,dtime)

{

¥ O XK X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X K X X X X X X X X X ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥

NV_S(vel, =, 0.9);
NV_S(omega, =, 0.0);

velx = 1.028 * sin(8 * 3.1415927 * time / 10);

vel[@] = velx;
// Message ("time = %f, vel[@] = %f\n", time, vel[0]);
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