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Resumen. Se elabor6 un modelo matematico bidimensional para abordar la problematica del
transporte de petroleo sobre la superficie del agua, en un ambiente fluvial. Se emplearon las
ecuaciones diferenciales para la hidrodinamica y el transporte, obtenidas a partir de integraciones en
la vertical, hipotesis compatible con escenarios de aguas poco profundas y mezcla completa en la
vertical. El modelo se plante6 en base a un esquema Lagrangeano, segun el clasico algoritmo de
trayectoria de particulas, en el cual el transporte de masa es consecuencia del movimiento aleatorio de
un determinado nimero de particulas discretas. Se consideraron los efectos advectivos del
escurrimiento, del viento, de la difusion horizontal y el decaimiento de la masa de petrdleo por
evaporacion.

Se represent6 un vertido transitorio desde una fuente vertical en linea, situada en el centro de un curso
fluvial, conectado a un estuario. Se implementaron condiciones de borde parcialmente absorbentes,
que consideraron las pérdidas por contacto con sedimentos de la linea de costa. Los resultados
obtenidos se compararon con los de una solucion analitica y significaron una aproximacion
satisfactoria a la solucion del problema.
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1 INTRODUCCION

La dindmica del derrame de petrdleo y sus derivados es motivo de preocupacion en la
comunidad cientifica debido a las graves consecuencias ambientales que esos eventos
accidentales ocasionan. Los derrames impactan severamente por largo tiempo sobre la
biodiversidad presente en los cuerpos de agua y cuando el petroleo derramado alcanza las
costas altera de modo determinante la calidad de las playas. Los derivados del petroleo
interaccionan con las aguas, los sedimentos suspendidos y los del lecho, a lo largo de decenas
de km con efectos nocivos en toda la cadena trofica.

El transporte y destino del petroleo y sus derivados en cuerpos de agua, estd gobernado por

distintos procesos fisico-quimicos y biologicos interrelacionados (Shen & Yapa, 1988), los
cuales dependen de las condiciones hidrodinamicas, de los sedimentos suspendidos, de los
agentes ambientales y de las propiedades del petroleo. Una vez que el petroleo ingresa al
cuerpo de agua, se esparce generando una pelicula sobre la superficie del agua. El petroleo
forma una region fuente, que varia en el tiempo, es independiente de la hidrodinamica del
escurrimiento y depende de efectos gravitatorios, inerciales y viscosos, este proceso es
llamado dispersion mecanica (Fay, 1971). La extension de la region fuente es variable con el
tiempo ¢ independiente de la hidrodinamica del escurrimiento. El area ocupada por el derrame
se moviliza también de acuerdo a las condiciones advectivas del escurrimiento y del viento.
Una parte de la masa de petrdleo se pierde por evaporacion hacia la atmosfera, otra parte
interactia con el agua por disolucion. Si el escurrimiento presenta determinadas condiciones
de turbulencia una porcion del petroleo forma, por emulsion, pequenas gotas las que pueden
depositarse sobre el lecho. Cuando el petroleo alcanza los bordes del cuerpo de agua, una
parte del mismo queda sorbida a los sedimentos que la conforman. Al mismo tiempo que
ocurren los procesos descriptos, la cantidad de petroleo puede aiun reducirse por efecto de
reacciones fotoquimicas y por degradacion bioldgica. El modelo conceptual descripto se
muestra en la Figura 1 (Wang et al. 2005), adaptado de Shen & Yapa (1988).
El proceso de dispersion mecanica (spreading) es muy importante en cuanto a la determinacion
del tamafo de la fuente, pues de acuerdo a Fay (1971), la dispersion mecénica es mas relevante
que la difusion horizontal debido a la turbulencia. Segin los estudios de Fay se establece un
balance dindmico de fuerzas en el proceso de dispersion, seguin el cual la fuerza gravitatoria y la
de tension superficial, que tienden a aumentar el tamafio de la mancha, son balanceadas por las
fuerzas de inercia y de tension viscosa. Se consideran tres fases en la dispersidon mecanica.
Inicialmente, cuando el fluido ingresa al cuerpo de agua la diferencia de densidad entre el
petréleo y el agua genera un gradiente de presion actuando en la direccion horizontal de la
mancha. La fuerza gravitacional es contrabalanceada inicialmente por la fuerza de inercia que se
opone al movimiento, efecto conocido como dispersion inercial. Luego, debido a la naturaleza
dinamica del proceso, en la interfase agua-0leo se genera una fuerza contraria al movimiento
debido al arrastre viscoso dando lugar a otra fase llamada dispersion viscosa. Posteriormente, a
medida que decrece la importancia de los efectos gravitatorios, la viscosidad es balanceada por la
tension superficial dando lugar al proceso de dispersion por tension superficial.

La simulacion numérica del transporte de petréleo derramado adquiere importancia cuando
se trata de pronosticar en tiempo y espacio la secuencia de espesores superficiales del petrdleo
y su trayectoria, con vistas a tomar medidas de remediacion y/o mitigacion de los efectos
adversos sobre los ecosistemas. En este sentido, es posible encontrar en la literatura el empleo
de modelos numéricos que simulan el transporte de petrdleo para distintos escenarios
hidraulicos, por ejemplo, estuarios y costas, mar abierto y rios, entre los mas comunes, (Lonin,
1999; Reed et al. 1999; Wang et al. 2005).

En este trabajo se representa un vertido continuo de petroleo en el estuario del rio Paraiba
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do Sul (Brasil), utilizando el sistema computacional SisBaHiA (Rosman, 2010) para simular
la hidrodindmica y un modelo Lagrangeano, en el cual el transporte de masa es consecuencia
del movimiento aleatorio de un gran numero de particulas discretas para simular el transporte
de petrdleo. El rio Paraiba do Sul tiene 1145 km de longitud, drena el area de una cuenca
hidrografica de 55400 km2, parte de los tres estados mas industrializados de Brasil, Minas
Gerais, Sao Paulo y Rio de Janeiro. El estuario se localiza en el litoral norte de Rio de Janeiro,
(ver la Figura 2) y posee un régimen de mareas regional semidiurno. Es el principal aporte de
agua para la poblacion de la ciudad de Rio de Janeiro, mas también es usado para descargar
efluentes de numerosas industrias a lo largo de su curso. El regimen hidrologico del rio
Paraiba do Sul es relativamente regular, siendo sus mayores descargas en verano, debido a las
precipitaciones pluviométricas tropicales. Los caudales medios del periodo hiimedo se sittian
entre 700 y 1.300 m’s™, y los del periodo seco entre 400 y 500 m’s™. Se puede afirmar que el
estuario del Rio Paraiba do Sul es de micro mareas (Carvalho et al. 2002), dominado por el
regimen fluvial.

El objetivo de este trabajo fue implementar un modelo numérico 2D de transporte de
petroleo sobre la superficie de agua aportado por una fuente continua, para condiciones de
adveccion, difusion, spreading y pérdida de masa por contacto con los sedimentos de las
margenes.

Qll splllegi ) ‘ Wind
from surface Evaporation s P 7

Water-Oil
e

(Eemulsification

Advection ;
o ‘» _ Photolysis
Smkmg and dlfoSlOn DISSOIU[]OH ::> Hyd]‘O])/SIS .
O1l-Water Biodegradation
Resuspension (Emulsification) Q&
Sinking

Current ﬂov_v> Settling

U

Bed sediment transport

Biodegradation

Figura 1: Modelo conceptual (Shen & Yapa, 1988)
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Figura 2: Tramo fluvial y estuarino del rio Paraiba do Sul. Area de estudio y batimetria.

2 METODOLOGIA

2.1 Modelo Numérico

El movimiento de las particulas sobre la superficie del agua se representa mediante una
combinacion lineal de dos desplazamientos, uno deterministico y otro estocastico. Este tltimo
se establece en funcién del movimiento aleatorio de las particulas, a las cuales se les atribuye
una cantidad especifica de masa del escalar cuya dinamica se pretende simular (Tompson,
1993; Kitanidis, 1994). En el modelo de trayectoria de particulas la posicion de cada particula
en un sistema de coordenadas rectangulares se representa por el vector X(z). El movimiento de
cada particula se describe por una ecuacion no lineal de Langevin (Dimou and Adams, 1993):

dX

E:A(X,t)+B(X,t)§(t) (1)

donde A(X#) es un vector que representa la componente deterministica que actia para cambiar
la posicion X(2), la variable B(X;#) es un tensor que caracteriza la componente aleatoria, y &)
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es un vector compuesto de numeros aleatorios. De acuerdo a Tompson and Gelhar (1990), la
forma discreta de la ecuacion (1) se escribe a continuacion:

X, =X, ,+A(X, )At+B(X, ) Z(0,)At (2)

donde X, es la posicion para el tiempo nAt, con n un numero entero positivo y At el intervalo
de tiempo, Z es un vector de tres componentes aleatorios independientes. La teoria del método
de trayectoria de particulas estd fundada en la analogia entre la ecuacion de Fokker-Planck y la
ecuacion de adveccion-difusion (Jin, 1993). Si se define una funcién de densidad de
probabilidades P para X(?), esta satisface la ecuacion de Fokker-Planck, que puede escribirse
del siguiente modo:

2
oP O(4P)_ 0 (

= == (BP 3
o ox,  ox, ‘7 ) )

Las variables 4; y Bj; estan relacionadas directamente a sus homologas de la ecuacion de
Langevin (1). La densidad de probabilidades P de la trayectoria de particulas es equivalente a
la concentracion del escalar. Luego, por analogia, puede obtenerse para la ecuacion
bidimensional los desplazamientos Ax, Ay en cada intervalo de tiempo:

Ax = U+5@+6Exjm+z] 2E At 4
ox Ox }
E OF
Ay = L At+Z,. |2 E At (5)
h oy Oy .

Z, vy Z, dependen de numeros aleatorios independientes en el intervalo (0-1), distribuidos
uniformemente con media 0.5 y desvio (1/12)™, generados por la computadora con la funcién
random. Los coeficientes E, y E, representan la dispersion en las direcciones x e y,
respectivamente, parametrizados del siguiente modo: Ex=D; cos’@ +Dr sen’p y E,=Dy sen’ @
+Dyr cos’ ¢ (Bedford, 1994), con ¢ el angulo entre la linea de corriente y el eje x, D= 5.93
uxhy Dr=00.27u«h, oy [ son parametros de ajuste, u= es la velocidad de friccion. El primer
término de la derecha representa el desplazamiento deterministico y el segundo, el aleatorio.
El término deterministico tiene tres componentes: las velocidades medias del flujo, los
gradientes batimétricos y el tltimo los gradientes de los coeficientes de difusion, debido a la
no-homogeneidad de los coeficientes. Los ultimos dos son llamados ‘términos de deriva’
(Kitanidis, 1994). Para propositos practicos de ingenieria, los resultados estan libres de
difusiéon numérica (Hassan and Mohamed, 2003), de concentraciones negativas y pérdidas de
masa. Estas propiedades son de singular importancia, cuando la fuente de contaminacién
genera en su entorno un campo de elevadas concentraciones (Periafiez and Elliot, 2002).

Las particulas se mueven a cada intervalo de tiempo A¢ debido a los efectos combinados de
la adveccion y la difusion. La eleccion de Af estd condicionada a que la distancia que se
desplaza cada particula no sea mayor que el tamafio de la celda sobre la cual se desea calcular
la concentracion, de ese modo ninguna particula puede viajar mas alla de las celdas vecinas en
cada At y asi se disminuyen los errores por extrapolacion de velocidades desde la celda de
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origen. Esta condicién es muy importante cuando el campo de velocidades es no uniforme.
Existen diferentes modos de interpolar las velocidades, en el presente trabajo se empled un
esquema bilineal.

El modelo requiere definir las condiciones iniciales y el efecto de los bordes laterales. En
este caso se implementaron bordes parcialmente absorventes. Para una fuente continua, a cada
intervalo de tiempo ingresa una cantidad de masa conocida M,, distribuida en un nimero
prefijado de particulas homogéneas. Los espesores del petroleo o sobre la capa superficial
fueron calculados para cada celda segiin la masa equivalente a la del nimero de particulas
presentes en la superficie considerada y la densidad del petrdleo, el cual puede ser constante o
variable (Wang et al., 2005). Son factores importantes para una buena representacion,
considerar: a) el numero adecuado de particulas, b) el procedimiento de interpolacion de
velocidades y ¢) los efectos de bordes.

La simulacion hidrodinamica considerd el escurrimiento natural del estuario, los efectos
del viento y los de las ondas semidiurnas. A los efectos practicos se tomo la velocidad media
en la vertical equivalente a la velocidad superficial. El proceso estocastico de transporte
depende de la difusion turbulenta horizontal, cuyo principal pardmetro fue un coeficiente de
difusion calculado de modo empirico, de modo semejante al empleado para la dispersion de
escalares en el agua. Entre los procesos de pérdidas se considerd la evaporacion de los
hidrocarburos desde la superficie como el principal proceso de decaimiento de la masa
transportada. A tal fin se empled un algoritmo de decaimiento de primer orden (Harleman,
1988). Mientras que la pérdida de masa por contacto de los hidrocarburos con las margenes se
parametrizé con una formula empirica (Shen and Yapa, 1988).

2.2 Verificacion con una Solucion Analitica

Los resultados del modelo de particulas fueron comparados con los de una solucion
analitica, para un caso simplificado de un rio con flujo uniforme. A tal fin se supone que el rio
posee una seccion trapecial de 30 km de largo, 90 m de ancho y talud unitario que transporta
un caudal 0=40 m’s”, con una profundidad #=1.24 m y una velocidad U=0.355 m s, Se
simularon las variaciones espaciales y temporales de un vertido continuo de 5000 m’ de
petrdleo, durante =6 horas, situado en la progresiva x=2 km, para una fuente ubicada en el
centro de la seccidn transversal, para un intervalo de simulacion entre /=0 a 18 hs. Se adoptd
una densidad del petroleo p,=800 kgm™ y se supuso que la tasa de vertido, de 0.232 m’s™, no
altero la hidrodindmica. Se admite que hubo mezcla homogénea en la vertical y que se alcanzé
también rapidamente mezcla completa en la seccion transversal del rio. Con estos supuestos
se pudieron comparar las concentraciones C calculadas con el modelo de particulas, version
1D, para la ecuacion (6) de adveccion-dispersion (Trento & Alvarez, 2011), con las soluciones
analiticas descriptas por Runkel (1996) en los casos t< 7y t> 7.

oC _aC _ #C
C y_pot_
o ox e o (6)

Se calculé un coeficiente de dispersion longitudinal D=1.383 m*s™, con a=5 y u+=0.0377
ms' y n de Manning=0.035. El término e, representa las pérdidas por evaporacion,
parametrizados e,=k C, con k una funcién de pérdida de petréleo de primer orden. La
condicion de borde aguas abajo fue de gradiente nulo y se establecieron condiciones iniciales
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acordes a ausencia de petroleo en agua. Se tuvieron en cuenta sélo los procesos advectivos,
difusivos y pérdidas por evaporacion. En la Figura 3 se muestran los dos perfiles
longitudinales obtenidos.

La representacion numérica del vertido de petroleo durante 6 hs a una tasa masica de 185.2
kg s, se realizé por medio de 10000 particulas ingresando al dominio cada intervalo de
tiempo A¢=180 s. Se adoptaron intervalos espaciales Ax = 200 m, bordes reflejantes.

4
t=12h
7=6h
34 £, =800 kg/m’
0=40 m’s™
Mﬁ
S 5 —o— modelo --»--analitica
50
<
O]
1 -
0 y
0 10 20 30
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Figura 3: Comparacion de concentraciones C calculadas con el modelo y con la solucion analitica, para =12
hs, tiempo de vertido =6 hs.

Si se consideran los resultados de C no nulas para intervalos de 3 hs, se obtiene un error
medio cuadratico s, - ,Zg} /m-1y =0.011, con ¢ =(C,,-C,,,) , con C,, C,,, los promedios de
i=1

la solucion analitica y del modelo, respectivamente, en t=1, 2, 3, 6,9, 12, 15 y 18 hs, n=8, con
la méaxima diferencia &-1,=0.019. Los espesores de petroleo sobre el agua calculados variaron
en el rango 0.0044-0.0026 m, para el intervalo temporal 2-42 hs, respectivamente, con
pérdidas de masa por evaporacion del 68%. Estos resultados se consideraron satisfactorios.

2.3 Implementacion del modelo

Se implement6 el modelo de particulas al area definida en la Figura 2, para un dominio que
comprende una superficie de 118 km”. Se adoptaron intervalos espaciales Ax=Ay=100 m y
temporal Ar=120 s. Los coeficientes de dispersion longitudinal y transversal, D,. y D,
respectivamente, se definieron en 0.36 m”s™. El ingreso de petréleo al cuerpo de agua se dispuso
mediante dos fuentes verticales en linea, una para cada brazo del estuario, al norte y al sur de la
Isla Grande, y por el primer intervalo de tiempo. Luego, a medida que transcurrio el vertido y
actu6 la dispersion mecénica, el tamafo de las fuentes se calculd segun las formulas propuestas
por Fay (1971). La masa total de petroleo ingresada fue de 24500 tn para el supuesto de un
vertido continuo por 7=72 hs. Las secciones de salida son dos, la seccion Atafona, comunicada
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directamente al mar y la seccion situada en la salida norte de la isla do Lima.

En cada celda de la fuente se ingres6 una particula por intervalo de tiempo representando una
masa de 5671 kg. De ese modo, la primera etapa de la dispersion mecanica se extendio por 2 hs
y la segunda por 9 hs. La tercera etapa se extendio hasta el final de la simulacion, con el tamafio
de la fuente establecida al final de la etapa antecedente. El espesor de petroleo o fue calculado
hasta un valor minimo de 10 micrones.

Las pérdidas por evaporacioén se expresaron mediante una funcion de primer orden, con
con k una funcién de pérdida de petréleo de primer orden ya citada. Las condiciones iniciales
acordes a ausencia de petrdleo en agua. Se tuvieron en cuenta los procesos advectivos,
difusivos, pérdidas por evaporacion y por contacto con las margenes. En este caso, la
incidencia de las margenes se definieron de acuerdo a Shen & Yapa (1988) mediante una
constante de decaimiento. Las condiciones hidrodinamicas se simularon con el sistema
computacional SisBaHiA (Rosman, 2010), que resolvido las ecuaciones de aguas poco
profundas en el tramo fluvial y el estuario para un intervalo de 10 dias. La malla en elementos
finitos estuvo compuesta por 482 elementos cuadraticos con 2229 nodos. Las condiciones de
borde aguas arriba se establecieron con registros limnigraficos en la ciudad de Campos, las
ondas de mareas se definieron mediante informacion de un maredgrafo cerca de la localidad
de Atafona.

3 RESULTADOS

En la Figura 4 se presentan isolineas de espesores o para el estado final =72 horas de
vertido continuo. Los resultados muestran que la pluma de petréleo ocupd los dos brazos del
estuario, mientras que a medida que el petroleo salié por el tramo principal del estuario (entre
Isla do Lima y Atafona), se formaron nubes de petréleo que derivaron hacia el norte sobre la
costa. Los méximos espesores se obtuvieron para el brazo sur de la isla Grande, con 0.0036 m
de espesor. En el brazo norte, los maximos espesores estuvieron entre 0.001 y 0.0015 m de
espesor. Los caudales maximos ingresantes desde aguas arriba por cada brazo fueron de 450 y
370 m’s™, norte y sur respectivamente. A medida que el petréleo evoluciond hacia la salida
del estuario sus espesores disminuyeron rapidamente, hasta que en la seccion de salida, en
Atafona, los espesores estuvieron entre los 200 y los 100 micrones, como se muestra en la
Figura 5. Las nubes que se desplazaron cerca de la costa mostraron espesores de entre 20 y 50
micrones. Para =48 y 60 hs la distribucion de petréleo fue semejante, con espesores maximos
de 10% y 25 % superiores, respectivamente. Un 60 % de la masa de petréleo sale del estuario
por la seccion de Atafona, mientras que el resto lo hace por el brazo al oeste de la isla do
Lima. Los efectos de la marea semidiurna fueron significativos. Por ejemplo, para una vertical
situada en el tramo interior del estuario, los espesores fluctuaron cada 12 hs, entre 1700 um y
140 pum. Para una vertical ubicada a 4 km al NE de la costa frente a la boca principal del
estuario, los espesores nunca superaron los 100 micrones. Para el total de la masa de petréleo
el espesor ¢ promedio paso de 640 um a las 12 hs a 200 ym a las 48 hs ya 178 um a las 72 hs.
El espesor 0 minimo que define el fin del proceso de spreading, fue =0.9 pm (Shen and
Yapa, 1988), lo cual muestra la importancia de su consideracion. El calculo del 4rea maxima
de la superficie del petroleo no se realiz6 debido a la presencia de bordes, que invalidan las
hipotesis del célculo.

De las 24500 tn de petroleo vertidas, se evaporaron en 3 dias 18652 tn y se perdieron por
contacto con las margenes 156 tn, es decir que en total hubo una pérdida de masa de 76.8%.
La tasa de pérdidas de petroleo fue de 75% a las 24 hs y de 78.7% a las 48 hs.
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Figura 4: Isolineas del espesor de petroleo o sobre la superficie, en micrones, para =72 horas.

Figura 5: Isolineas del espesor de petroleo O sobre la superficie en la salida principal del estuario, en
micrones, para =72 horas.
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Se realiz6 también un ensayo sin el efecto de dispersion mecanica, adoptando un tamano
fijo de fuente, semejante al alcanzado al final de la primera fase de 2 hs de duracion y con la
misma cantidad de masa vertida. Los resultados mostraron que los espesores fueron, en
general, similares pero desplazados y las nubes de petroleo sobre la costa del mar estuvieron
espacialmente “retrasadas” respecto de la simulacion original.

4 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con el modelo de particulas para un escenario fluvial estuarino,
para una situacion hipotética de derrame continuo de petroleo, permitié obtener espesores
sobre la superficie del agua, compatibles con resultados de vertidos en escenarios semejantes.
De acuerdo a la bibliografia especifica citada, el proceso de spreading, caracterizado por un
espesor 0 minimo, estuvo activo hasta el final del tiempo de simulacion

Los algoritmos empleados para representar la evaporacion y las pérdidas por contacto con
las margenes funcionaron de acuerdo a lo previsto, y con resultados similares a los empleados
en la literatura cientifica. Los ensayos numéricos efectuados para verificar el funcionamiento
del modelo de particulas en escenarios simples 1D fueron aceptables, con pequefos errores.

Los resultados del modelo 2D deben interpretarse como una primera aproximaciéon al
problema. Resta atn definir la relacion con los sedimentos suspendidos y procesos asociados,
mas analisis de sensibilidad, en particular la difusion.
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