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INTRODUÇÃO 

Em vazamentos submarinos de óleo, o diâmetro mediano das gotas (d50) define o destino 

do poluente: gotas grandes ascendem e formam mancha na superfície; gotas pequenas 

permanecem dispersas na coluna d’água. A injeção submarina de dispersante químico (SSDI, 

subsea dispersant injection) reduz a tensão interfacial óleo-água e, com ela, o d50. A correlação 

de Weber modificado de Johansen, Brandvik e Farooq (2013), baseada em Hinze (1955) e em 

Wang e Calabrese (1986), prediz o d50 com duas constantes empíricas, A = 24,8 e B = 0,08, 

comuns a todas as condições, uma hipótese que falha nos casos com dispersante. 

Os objetivos foram: (i) reformular A e B como funções das propriedades de cada caso, 

preservando a estrutura da correlação; e (ii) verificar se os casos com e sem dispersante ocupam 

regimes distintos de quebra de jato. 

 

DESENVOLVIMENTO 

Foram analisados 90 ensaios de bancada com dez óleos e três configurações de bocal 

(2 mm, 3 mm e 2 mm com gás associado): 30 casos sem tratamento e 60 com os dispersantes 

Corexit 9500 e IBC. Da velocidade efetiva do jato obtiveram-se os números de Weber (We), 

Reynolds (Re), capilar (Ca = We/Re) e Ohnesorge (Oh). A correlação fornece δ = d50/D, sendo 

D o diâmetro do bocal, pela equação implícita δ = A·(We*)−3/5, com We* = We/(1 + B·Ca·δ1/3). 

Propõe-se que A e B dependam de quatro descritores do caso: 

ln A = βA0 + βA1·ln Ohref + βA2·gD + βA3·φg + βA4·ln(σref/σeff) 

ln B = βB0 + βB1·ln Ohref + βB2·gD + βB3·φg + βB4·ln(σref/σeff) 

em que Ohref = μ/(ρ·σref·D)1/2 é o Ohnesorge do óleo sem tratamento, com viscosidade μ e 

densidade ρ; gD = min[max(ln(D/3 mm), ln(2/3)), 0] é a coordenada do bocal, limitada à faixa 

calibrada de 2 a 3 mm; φg é a fração volumétrica de gás; e σref/σeff é a redução de tensão 

interfacial do caso. A forma exponencial garante A, B > 0. Os dez coeficientes β foram ajustados 

por mínimos quadrados robustos (perda soft-L1 sobre ln(previsto/medido)) em duas 

calibrações: Global, única para os dez óleos (10 parâmetros), e Local, que mantém as 

sensibilidades da Global e recalibra βA0 e βB0 por óleo (28 parâmetros). O erro relativo médio, 

|⁠previsto − medido|/medido, foi comparado ao da correlação original (referência) e ao de A e B 

escalares recalibrados (2 e 20 parâmetros); as versões Global foram ainda avaliadas por 

validação cruzada, excluindo um óleo por vez. 

Os regimes foram avaliados pela razão We*/We, que mede a atenuação do Weber pelo 

termo viscoso, calculada com os coeficientes da calibração Local e com as constantes originais. 

No limite B·Ca·δ1/3 ≫ 1, a correlação assume a forma explícita δ = A5/4·B3/4·Re−3/4, 

independente de We e de σ. Usou-se ainda o mapa Oh × Re, em que cada fronteira é uma linha 

de Weber constante, pois Oh·Re = We1/2. Adotou-se a fronteira de atomização líquido–líquido 

Oh = 18/Re (We = 324), obtida com CO2 líquido em água (TANG et al., 2002 apud 

RIESTENBERG et al., 2004); como o CO2 é muito menos viscoso que o óleo, propõe-se supor 

a fronteira universal no Ohnesorge modificado Z* = (3μ + μa)/(ρ·σ·D)1/2 (MASUTANI; 

ADAMS, 2001), que inclui a viscosidade da água μa: como Z*/Oh = 3 + μa/μ, a reta publicada 

equivale a Z*·Re ≈ 326 para o CO2, e o limite de cada óleo passa a ser We = [326/(3 + μa/μ)]2. 
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RESULTADOS 

Sobre os 90 casos, o erro relativo médio passou de 64,3% (referência) para 22,1% 

(Local) e 23,6% (Global) (Figura 1); com dispersante, de 86,4% para 25,5% e 26,8%; sem 

tratamento, de 20,1% para 15,3% e 17,3%. Com A e B escalares recalibrados, os erros foram 

de 30,1% (Local) e 57,9% (Global), 35,1% e 76,6% com dispersante, e a Local produziu B < 

0, sem sentido físico, em 18 casos (dois óleos). Na validação cruzada, a Global proposta errou 

30,1% nos óleos excluídos do ajuste, contra 62,4% da escalar. Diante dos ±50% de limite de 

confiança de 95% dos melhores modelos avaliados por Cooper, Adams e Gros (2021), em outro 

banco, ficaram nessa faixa todas as previsões sem tratamento e 90,0% (Local) e 86,7% (Global) 

das com dispersante. 

A mediana de We*/We foi de 0,97 sem tratamento e de 8,0 × 10−4 com dispersante (45 

dos 60 casos tratados abaixo de 0,01); com as constantes originais, 0,91 e 0,043, de modo que 

a separação não decorre do ajuste. Sem dispersante o termo viscoso é desprezível e vale a escala 

em We; com dispersante ele domina, e a forma explícita em Re reproduz a solução completa 

com erro mediano de 0,07%, em acordo com escalas em Reynolds para jatos com e sem 

dispersante (LI et al., 2016) e com modelos que incorporam a viscosidade do óleo sob baixa 

tensão interfacial (ZHAO et al., 2014; LI et al., 2017). Como essa forma não contém σ, a 

sensibilidade do d50 a σref/σeff é n = (5βA4 + 3βB4)/4 ≈ 0,08: para σref/σeff de 2,3 a 2950, o fator é 

de 1,1 a 1,9, contra reduções medidas de 1,4 a 20 vezes (mediana de 7,1). 

No plano Oh × Re (Figura 2), todos os casos com dispersante (We ≥ 1554) situam-se 

acima da fronteira Oh = 18/Re, e 48 dos 60 permanecem acima dela após a transferência por 

Z*, cujo limite varia de We = 1,0 × 104 a 1,2 × 104 conforme o óleo (os 12 restantes são dos 

dois óleos mais viscosos). A classificação dos casos sem tratamento (We entre 245 e 764) 

depende dessa correção: 22 dos 30 ficam acima da fronteira original e nenhum acima da 

corrigida. O deslocamento dos casos tratados é coerente com a intensificação da atomização 

pela redução da tensão interfacial em jatos de óleo em água (BOUFADEL et al., 2020), cujas 

fronteiras diferem das de jatos em gás (MASUTANI; ADAMS, 2001). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A formulação proposta preservou a estrutura da correlação, reduziu o erro de predição 

do d50, sobretudo com dispersante, e reduziu à metade o erro para óleos fora da calibração. Os 

casos tratados ocupam a região de atomização e seguem uma lei de escala em Reynolds, na qual 

a redução do d50 decorre da troca de regime, e não de uma dependência forte das constantes em 

relação a σref/σeff. São limitações a faixa restrita de bocais, o uso de fronteiras obtidas com CO2 

líquido, que deixa indefinida a classificação dos casos sem tratamento, e o desempenho com 

dispersante abaixo do patamar de ±50% dos melhores modelos. 

Este estudo faz parte do projeto “Modelagem física e numérica de jato submarino de 

óleo baseada em experimentos”, um acordo de cooperação entre UDESC e Petrobras (nº 

0050.0125248.23.9), regulamentado pelas cláusulas de investimento em PD&I da Agência 

Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP, Resolução 918/2023). 
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Weber modificado; regime de quebra de jato. 
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ANEXOS 

 

 
Figura 1. Diâmetro mediano previsto contra o medido para os 90 casos (30 sem tratamento e 

60 com dispersante), com o erro relativo médio de cada método; a faixa cinza indica ±50%. 

 

 
Figura 2. Casos sem tratamento e com dispersante no plano Ohnesorge × Reynolds, com a 

fronteira de atomização para jatos líquido–líquido, Oh = 18/Re (TANG et al., 2002 apud 

RIESTENBERG et al., 2004), e a mesma fronteira transferida pelo Ohnesorge modificado Z* 

proposto, representada pela mediana dos óleos (Oh = 106/Re). 
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