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11.5.4.2 — MODELAGEM DE DISPERSAO DE CASCALHOS E
FLUIDOS DE PERFURACAO

A. Introducao

Este relatério apresenta as premissas teéricas, a abordagem metodoldgica,
informacdes sobre os dados que serdo empregados na execucao e os resultados
da modelagem de cascalho/lama de producdo para o pogo HARPIA. O
planejamento da atividade de perfuracdo se coaduna com os interesses dos
orgdos ambientais reguladores e também serve de premissa para 0S
investimentos da empresa na area de perfuracdo. Portanto um dos principais
objetivos deste relatério é estimar, através de modelos numérico-analiticos,
alguns parametros (concentracao, espessura e evolucdo temporal) das plumas e

dos depdsitos de lama e /ou cascalho.

B. Metodologia

O modelo empregado neste trabalho é o ‘Offshore Operators Comittee Mud
and Produced Water Discharge Model (OCC), desenvolvido pela Exxon
Production Research Company (EPR) (Brandsma, 1999).

O Modelo OCC ¢é um programa computacional capaz de prever 0
comportamento de agua de producao, fluido de perfuracdo e de lama/cascalho

descarregado no meio ambiente.

B.1. As fases da dispersao da pluma de descarte

Na aplicacdo do Modelo OCC assume-se que o material descarregado é
originado de uma fonte unica em um local especifico. O langcamento ocorre para
um ambiente que é caracterizado por parametros especificos de temperatura,
densidade e correntes. O material descarregado pode ter flutuabilidade positiva
ou negativa, podendo ser descarregado e direcionado para cima ou para baixo.

Apos ser descarregado, o material segue trés regimes distintos de fluxo
(Figura 11.5.4.2-1). O primeiro € a fase convectiva (ou de jato), onde o material é

dominado pelo momentum da descarga inicial, entranhamento e por arrasto, onde
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o efluente entra ativamente no fluido ambiente. O segundo regime é a fase de
colapso dinamico, onde o material se ajusta a profundidade de equilibrio, onde a
adveccao (do jato e do meio) e os gradientes de densidade sdo as principais
forcas atuantes. O estagio final é o da dispersdo passiva na qual a pluma de
descarga perdeu seu carater dinamico e os fendémenos de difusdo e adveccao do
meio sao 0s principais mecanismos de transporte. Assim, o transporte do material
descarregado devido a acao das correntes e do assentamento, ocorre durante
todas as fases do desenvolvimento da pluma.

No contexto deste trabalho, diferentes tipos de plumas podem ser
discretizadas. O termo pluma ou nuvem refere-se ao material descarregado na
coluna d’agua, sob acédo dos regimes de descida convectiva, colapso dinamico,
ou dispersado passiva. O termo pluma dinamica refere-se somente a acdo dos
regimes da fase de jato e colapso dinamico.

A pluma na fase de jato (convectiva) insere-se no fluido em funcdo da acao
do fluxo do jato e das correntes do ambiente. A fase de jato termina e o colapso
dindmico comecga quando a pluma encontra o seu nivel neutro de flutuabilidade,
ou quando ocorre impacto com o fundo, ou aflora na superficie. Neste ponto o
movimento vertical é retardado e o espalhamento horizontal se torna dominante.

A medida que a pluma diminui de espessura na direcéo vertical, a tendéncia
ao colapso diminui. A turbuléncia no ambiente tende a cessar o carater coerente
da pluma. A fase de colapso continua até que o espalhamento devido aos
mecanismos dinamicos se torne menor que a taxa de espalhamento causado pela
disperséo turbulenta do meio.

Neste ponto, a fase de dispersdo passiva se inicia, no qual sdo formadas

‘nuvens’ de particulas no fim da pluma dindmica. Estas ‘nuvens’ consistem em
pequenos grupos de particulas solidas. Cada ‘nuvem’ possui sua propria
distribuicdo de concentracdo no espaco e no tempo, onde a sobreposicdo da
distribuicdo de diferentes nuvens de particulas pode ocorrer.
O Modelo OCC calcula a concentragcdo dos componentes da descarga em um
dado ponto, somando as contribuicbes de todas as ‘nuvens’ de um dado
componente, localizadas dentro de um intervalo de trés desvios-padrao do ponto
de interesse.
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As ‘nuvens’ sdo transportadas pela corrente e se expandem com o tempo de
maneira difusiva. O Modelo OCC analisa cada ‘nuvem’ até o final da simulacao,
ou até que esta esteja completamente depositada no fundo. O sistema de
coordenadas pode ser observado na Figura 11.5.4.2- 2.

A parte do modelo que trata das fases dinamicas (descida convectiva e
colapso dindmico) é baseada nas formulacbes de Koh e Chang (1973). Em
relacdo a dispersdo passiva, emprega-se um método Lagrangeano explicito

desenvolvido para o OCC.

Secies Transversais

A

fli}
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Difusdo
Pas=siva

‘Flutuabilidade
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Figura ll.5.4.2- 1: Etapas da descarga do efluente de perfuracéo.

B.1.1. As fases de Jato e de Colapso dinamico

Na fase inicial do descarte a taxa de mudanca do fluxo de massa é igual a
taxa de entranhamento do jato no fluido ambiente, menos a massa perdida por
deposicdo ao longo do arco descrito por este. Na fase de jato a equacéo

governante do fluxo de massa é:
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d =E S Eq.(1
E(PQ)— pa_Z( iPr) q.(2)
i
onde:

o incremento ao longo do comprimento do arco do

ds ,
jato
a densidade do jato
Q:nbzu‘ a vazo
b o raio do jato
U a velocidade do jato
E 0 entranhamento
Oa densidade do ambiente
S 0 coeficiente de deposicao

A guantidade de movimento ao longo do eixo do jato € igual ao fluxo de
flutuabilidade, mais o entranhamento de movimento, menos a taxa de deposi¢ao
de movimento, mais a for¢a de arrasto.

A taxa de mudanca do fluxo de movimento pode ser descrita pela equacéao:

d - - - - -
E(PQU)=7szg(P_pa)‘]+Eana_Z(SipiU)+FD Eq.(2)
onde:
G a aceleracédo gravitacional
J o0 vetor unitario na direcao vertical
Ua a velocidade no ambiente

Fo=Cb pab(|Ua4lsin )  a forca de arrasto

Co o coeficiente de arrasto
Y 0 angulo entre o arco do jato e o vetor velocidade
ambiente
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A conservacao do fluxo de flutuabilidade ao longo do eixo do jato pode ser
equacionada da seguinte maneira: o entranhamento menos a parcela que sai da
regido do jato. Correspondendo a seguinte equacao:

QU P) = E(0,0)- p,) - 25,2, 0)- ) Eq.(3)

A taxa de variacdo do iésimo constituinte ao longo do eixo do jato é igual a
taxa do volume do constituinte saindo da pluma por unidade de comprimento.

—l-_g Eq.(4)

Ainda nesta fase tem-se a separagdo de alguns componentes do efluente,
estes se separam da parte principal da pluma por dois mecanismos, a velocidade
de queda diferenciada ou ainda pela diferenca de densidade entre o meio e
efluente associada as velocidades de descarga. Essa razdo entre 0 momentum
(quantidade de movimento) da pluma e sua flutuabilidade em relacdo ao meio é
chamada de numero densimétrico de Froude (Eq. 5). Para numeros de Froude
pequenos tém-se grandes diferencas entre a densidade do efluente e do meio
associadas a baixas taxas de descarga e o contrario para numeros de Froude

grandes.
lj - U: CoS yp,
F = Eq.(5)
P.(0)
E que o coeficiente de entranhamento € dependente;
0.0806 +0.7835°"" %F
C,=— “ Eq.(6)
1.5y |COS ¥ Cos @, o
U|-|U,|cos ¥ cos g,
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E por fim o entranhamento que esta intrinsecamente ligado ao coeficiente de
entranhamento;

-

E =2abC, G —|U,|cos y cos @, Eq.(7)

onde:

Angulo no plano horizontal entre a linha central do jato e o vetor velocidade
2 .
®  ambiente.

n  Constante de proporcionalidade, no caso com valor de 2.25 polegadas.

B.1.2. Fase de disperséo passiva

O esquema de dispersao utilizado nesta etapa é um modelo lagrangeano. O
transporte se da através de uma dada classe de particulas, ou fluido, que saem
da fase dindmica da pluma (fases de Jato e de Colapso), as chamadas nuvens de
particulas, sdo perseguidas ao longo do tempo e do espaco, onde ficam a deriva
da adveccéao e da difusdo dos campos hidrodinadmicos do meio.

Para cada nuvem individual assume-se uma distribuicdo Gaussiana nas trés
dimensbes. Cada uma é advectada, difundida e depositada independente do
passo de tempo global, tendo relacdo com as correntes do ambiente, com os
coeficientes de dispersdo e as velocidades de decantacdo. O resultado € uma
distribuicdo de nuvens de particula variavel no tempo, da qual pode-se calcular a
concentracdo em qualquer ponto, através da soma das contribuicdes das nuvens.

A concentracdo € calculada como uma distribuichio de uma nuvem

Gaussiana:
1( (X=X,)° -v,)° (z-12,)°
C-= 32 exp N ( 20) +(y 2yO) +( 20) Eq(8)
(27)" o,0,0, 2\ o o’y o
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Onde se considera que o eixo principal da nuvem esteja alinhado com o
sistema de coordenadas; € X, Yy, z sdo as coordenadas do ponto de interesse; x0,
y0, zO sédo as coordenadas do centréide da nuvem; ox2, oy2, oz2 Sao as
variancias da nuvem e m € a massa contida na nuvem.

A nuvem é advectada horizontalmente de acordo com as correntes locais.
Ndo havendo componente vertical da adveccdo. A adveccdo da nuvem é
calculada da seguinte maneira:

Xoowo = Xanigo +UaAL Eq.(9)

novo

Znovo = Zantigo + WaAt Eq(lo)

Onde X, Z sédo as coordenadas horizontais da nuvem, ua, wa Sao as
velocidades ambientes locais e 4t é 0 passo de tempo. O sistema de coordenadas
pode ser observado na Figura 11.5.4.2- 2.

IRIG
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Q} '
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Figura I1.5.4.2- 2: Sistema de coordenadas do Modelo OOC.
@EEANSM Relatério Revisdo 00

BR 00000000/00 08/2005

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Relatério de Controle Ambiental — RCA
Para Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco
BM-S-17, Bacia de Santos

Modelagem de Dispersao de
Cascalhos e Fuidos de
Perfuracéo 11.5.4.2

Pag.

8 /49 m PETROBRAS

B.2. Condicdes e requisitos para a modelagem

O Modelo OOC utiliza como dados de entrada valores relacionados as
caracteristicas da descarga, da plataforma e variaveis ambientais. Portanto
parametros e pré-definicbes devem ser estabelecidos para entrada no modelo
OCC, a saber ( Tabela Il 5.4.2-1):

Tabela Il. 5.4.2- 1: Requisitos de entrada no modelo OOC

Fase

Profundidade(m)

Comprimento da se¢&o (m)
Depositado no poco (m3)
Volume de cascalho/lama (m?)
Volume de cascalho (m®)
Volume de lama (m°)

Taxa de diluicdo

Diametro da particula de sélido (mm)
Densidade do sélido (g/cm®)
Fragdo do solido (%)
Densidade do Fluido (Ib/gal)
Fracéo do Fluido (%)

Duracéo do descarte (hora)
Altura significativa da onda (m)
Periodo (s)

Velocidade do vento (m/s)
Temperatura do ar (°C)

Local de despejo

Diadmetro da Broca (polegadas)
Profundidade da &rea de interesse
Comprimento da secéo de perfuracdo
Volume que ficou retido no pogo
Volume da descarga

Volume de sélidos despejados
Volume de lama despejada

Taxa de diluicdo desejada

Diametro médio da particula do(s) constituinte(s)
Densidade do(s) constituinte(s)
Fracdo do volume do(s) constituinte(s)
Densidade do Fluido de Perfuracéo
Fragdo do volume do fluido

Tempo de duragéo da descarga
Parametro estatistico de onda
Periodo de pico da onda significativa
Velocidade do vento média
Temperatura atmosférica

Localizagao vertical do efluente

Alguns parametros podem ser substituidos como é o caso do perfil de

densidade do ambiente, perfis de temperatura e salinidade sdo parametros
conservativos e pode-se calcular a partir destes, o perfil de densidade do meio.

A batimetria pode ser definida por um plano 2-D (X-Z), ou por uma
profundidade constante especificada em pés. Perfis de velocidade e direcdo de
corrente podem ser fornecidos com o estabelecimento das camadas de

profundidades.
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Especificagbes do estado do mar, como estabelecimento dos parametros
altura significativa de onda, periodo correspondente, velocidade do vento e
temperatura do ar.

Em relacdo aos efeitos de turbuléncia gerados pela plataforma, o modelo
introduz flutuacdes aleatorias durante a dispersao. Os efeitos sao calculados com
base nas dimensdes das estruturas da plataforma (extensao, tamanho e diametro
das estruturas submersas e 0 espacamento entre estas estruturas). Estes

calculos sao feitos de forma aproximada.

C. Dados utilizados

Considerou-se como valor para o raio do emissor da descarga 12,19 cm. Nas
trés primeiras fases este emissor efetuou a descarga a uma profundidade de
734.87 m e nas duas ultimas fases em uma profundidade de 9.63 cm. O restante
das informacdes, para as diferentes fases, estdo representadas na secdo de
resultados respectivos de cada fase.

As velocidades de queda das particulas (Tabela 11.5.4.2- 2) foram calculadas
através da lei de Rubey modificada (Equacao 11)(Watson, 1969) em funcéo dos
dados referentes a granulometria, densidade e viscosidade do meio (Equacédo
11).

4
\/92 2y’ +§WR3(ppart — Pai)9 —3Zu

V= Eq.(11)
WRP i
Onde:
V Velocidade de queda (cm/s)
Z Coeficiente de arrasto viscoso (adimensional) 0,622
wW Coeficiente de arrasto de pressédo (adimensional)
0,5305
u Viscosidade dinamica do meio (poise, dina-sec/cm?)
p Densidade (g/cm?®)
G Aceleracdo da gravidade (980 cm/s?)
R Raio da particula (cm)
(P e amvanr Relatério Revisdo 00

We BR 00000000/00 08/2005

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Modelagem de Dispersao de Relatério de Controle Ambiental — RCA
Cascalhos e Fuidos de Para Atividade de Perfuragéo Maritima no Bloco I;l-l PETROBRAS
Perfuracéo 11.5.4.2 BM-S-17, Bacia de Santos

Pag.
10 /49

Tabela 11.5.4.2- 2: Classes de velocidade de decantacéo

Classes de diametro Densidade (g/cm3) Veloc. de queda (cm/s)
(cm)
1,27 2,10 39,95
0,889 2,10 33,40
0,635 2,10 28,1913
0,508 2,10 0,82

As velocidades de decaimento foram baseadas nas granulometrias e
densidade do sedimento, a qual era igual em todas as fases. No caso da
granulometria esta se baseou nas diferentes fases de perfuragédo, como pode ser
visto na Tabela 11.5.4.2-3.

Tabela Il. 5.4.2- 3: Classes de granulometria para as diferentes fases de perfuracdo

Classes de granulometria do cascalho gerado por fase de perfuracdo

Diametro do poco (7) Diametro médio do material (cm)
36 1,27
26 0,635
17 % 0,889
12 Y 0,635
812 0,508

Em relacdo aos pardmetros oceanogréficos; no perfil de corrente(Tabela II.
5.4.2- ) foram utilizadas séries temporais, obtidas através de um correntbmetro
Aanderaa RCM8, fundeado em 27° 59’ 24”S e 46° 20’ 24"W (Muller et al, 1998).
Este perfil de corrente é resultado de algumas estatisticas feitas a partir das
médias diarias de dados do WOCE, nas profundidades de 280 a 1430 metros.
Quanto aos valores de intensidade e direcdo da corrente nas camadas
superiores, de 0 e 15 metros, foram usadas médias de dados obtidos por boias de
deriva na regido, extraidos do banco de dados do projeto PNBOIA
(www.dhn.mar.mil.br/chm/pnboia/default.htm).

O dados utilizados na caracterizacéo do perfil de salinidade e de temperatura
(Tabela 11.5.4.2-5) representam uma média de medi¢des, disponiveis no BNDO
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(Banco Nacional de Dados Oceanogréficos) da Marinha do Brasil, para 0 més de
junho e na regiao oceéanica da Bacia de Santos (Figura 11.5.4.2-3).

Tabela ll. 5.4.2- 4: Valores de intensidade e direcéo de corrente

profundidade (m) Velocidade (cm/s) Direcéo (°)
0 21,0 225
15 21,0 225
280 10,3 214
530 7,9 218
930 3,7 218
1430 3,2 202
1910 3,2 202

Tabela ll. 5.4.2- 5: Valores de temperatura e salinidade

Profundidade (m) Temperatura (°C) Salinidade
0 23,0 36,5
200 17,0 35,2
400 13,0 35,0
600 7,5 34,5
800 4,8 34,2
1000 3,8 34,25
1200 3,2 34,5
1400 3,5 34,7
1600 3,8 34,9
1800 3,9 34,95
1910 3,9 35,0
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Figura 11.5.4.2- 3: Diagramas T-S para 0 més de junho, na regido oceanica da Bacia de
Santos.

As condi¢des de estado do mar e vento foram consideradas como sendo as
predominantes na regido, segundo Violante-Carvalho (1998), como altura
significativa de onda utilizamos 1,8 metro e um periodo de 10 segundos. Em
relagdo ao vento, foi utilizada uma intensidade de 5,77 m/s e quanto a
temperatura do ar, consideramos 28° C.

D. Resultados

D.1. Fase de perfuracdo de 36” de diametro

Nesta fase o efluente de cascalho/lama de perfuragéo foi modelado com uma
vazdo de 54,41 m3/h, constituido de uma fracdo sdélida com densidade de 2,10
g/cm3 com didmetro de grao em torno de 1,27 cm, correspondendo a 2,75% do
volume de descarga. Ja a fracdo fluida apresentou densidade de 1,024 g/cm3,
perfazendo 97,25% do volume de descarga. A densidade média da descarga
destes dois componentes foi de 1,054 g/cm3. O descarte foi realizado proximo ao
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fundo, sob uma lamina d’agua de aproximadamente 1910 metros, com duragéo
de 24 horas.

A massa despejada foi de 1.377.301,33 Kg ou 3.036.426,07 Ibs e a massa
acumulada no fundo totalizou 103.703,92 Kg ou 228.628 Ibs. Portanto, a
propor¢cdo da massa acumulada no fundo foi de 7,53%, o restante depositou-se
fora da area de interesse ou € composta por um material mais fino de decantacéo
mais longa.

A seguir, serdo apresentados mapas de concentracao de solidos no fundo, da
espessura destes depdsitos no fundo (em vista planar e lateral) e as
concentragcbes dos solidos na coluna d’dgua (em vista longitudinal e radial), em
diferentes instantes do processo de descarte.

As analises dos mapas a seguir foram feitas, levando-se em conta os limites
de 1g (0,001 Kg) para os resultados de concentracdo no fundo e para a
espessura dos depdsitos adotou-se o limite de 0,01 mm (0,001 cm).

D.1.1. Concentracéo de solidos combinados na coluna de agua

A concentracdo maxima observada no perfil longitudinal é de
aproximadamente 100 mg/l, a qual é observada até uma distancia de cerca de 1
m do ponto de descarte, tendendo a diminuir a partir desta (Figura 11.5.4.2—-4).

Uma caracteristica que pode ser normalmente observada através das secdes
longitudinais € a segmentacdo da pluma devido a composi¢cdo variada, tanto a
diferenca de densidade quanto a velocidade de queda diferenciada de cada
fracdo influenciam nestas separacdes. Nesta fase, este processo ndo pode ser
claramente observado uma vez que o descarte é feito no fundo.

No perfil radial a concentracdo maxima € de aproximadamente 60 mg/l, sendo
esta localizada abaixo da profundidade de 1900 m (Figura 11.5.4.2-5).
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Concentragdo dos sdlidos combinados na coluna d"agua ao longo da diregdo 225° g

-1820
-1840
-1860
-1880
-1800

prof. {rm)

-1820
-1840
-1860
-1880
-1800

prof. {rm)

-1820
-1840
-1860
-1880
-1800

prof. {rm)

-1820
-1840
-1860
-1880
-1800

prof. {rm)

Distancia (m)

Figura 11.5.4.2- 4: Vista longitudinal da concentracédo dos sdélidos na coluna d’agua, em
18, 20, 22 e 24 horas ap0s o descarte.
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Perfil radial dos sdlidos combinados na coluna dagua a 3.048m de distdncia do pto de descarga. mgl
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Figura 11.5.4.2- 5: Vista radial da concentracdo dos soélidos na coluna d'agua,
em 18, 20, 22 e 24 horas ap6és o descarte e a 205° deste ponto .
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D.1.2. Concentracgdo e espessura de solidos combinados no fundo

Na concentracédo de solidos combinados no fundo, 22 horas apds o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma area de
49.860,41 m? (Figura 11.5.4.2-6).

Na espessura dos depdsitos de solidos combinados no fundo, 22 horas apos
o inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001cm apresenta uma area
de 35.082,59 m? (Figura 11.5.4.2-9) e este depoésito chega aproximadamente a 3,0
cm de altura (Figura 11.5.4.2-12).

Na concentracdo de solidos combinados no fundo, 24 horas apos o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma éarea de
50.348,64 m? (Figura 11.5.4.2-7).

Na espessura dos depdésitos de solidos combinados no fundo, 24 horas apos
o0 inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001cm apresenta uma area
de 35.607,56 m? (Figura 11.5.4.2-10) e este depdsito chega aproximadamente a
3,5 cm de altura (Figura 11.5.4.2-13).

Na concentracdo de solidos combinados no fundo, 26 horas ap6s o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma éarea de
50.370,82 m? (Figura 11.5.4.2-8).

Na espessura dos depdésitos de sélidos combinados no fundo, 26 horas ap6s
o inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001lcm apresenta uma area
de 35.620,90 m? (Figura 11.5.4.2-11) e este depdsito chega aproximadamente a
3,5 cm de altura (Figura 11.5.4.2-14).
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Figura 11.5.4.2- 6: Vista planar da concentracdo dos soélidos no fundo, 22 horas ap0s
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Figura 11.5.4.2- 7: Vista planar da concentracdo dos sélidos no fundo, 24 horas

apos o descarte.
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Concentragdo de sdlidos combinados no fundo - 26 hs kg/m2
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Figura 11.5.4.2- 8: Vista planar da concentracdo dos sélidos no fundo, 26 horas
apos o descarte.

Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 22 hs crm
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Figura 11.5.4.2- 9: Vista planar da espessura do deposito de sdélidos no fundo, 22 horas
apos o descarte.
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Figura 11.5.4.2- 10: Vista planar da espessura do depdsito de solidos no fundo, 24 horas
apos o descarte

Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 25 hs
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Figura I1.5.4.2- 11: Vista planar da espessura dodepdésito de sélidos no fundo, 26 horas
apos o descarte.
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Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 22 hs
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Figura 11.5.4.2- 12: Vista lateral da espessura do depdsito de sélidos no fundo, 22 horas
apoés o descarte.
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Figura 11.5.4.2-13: Vista lateral da espessura do depdésito de sélidos no fundo, 24 horas
apos o descarte.
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Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 26 hs cm
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Figura 11.5.4.2- 14: Vista lateral da espessura do depésito de sélidos no fundo,
26 horas apos o descarte.

D.2. Fase de perfuracdo de 26” de diametro

Nesta fase o efluente de cascalho/lama de perfuracéo foi modelado com uma
vazdo de 19,083 m*/h, constituido de um sélido de densidade igual a 2,10 g/cm?®
(Tabela 11.5.4.2-2), com diametro de grdo em torno 0,635 cm, corresponde a
38,8% do volume de descarga. A fracao fluida apresentou densidade de 1,16
g/cm®, perfazendo 61,2% do volume de descarga. A densidade média da
descarga destes dois componentes foi de 1,524 g/cm®. O descarte foi realizado
novamente proximo ao fundo, sob uma lamina d’agua de aproximadamente 1910
metros, com duracao de aproximadamente 24 horas.

A massa despejada foi de 697.981,11 Kg ou 1.538.783,13 Ibs e a massa
acumulada no fundo totalizou 51.311,73 Kg ou 113.123 Ibs. Portanto, a proporcao
da massa acumulada no fundo foi de 7,35%, o restante depositou-se fora da area
de interesse ou é composta por um material mais fino de decantagdo mais longa.
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A seguir, serdo apresentados mapas de concentracdo de sélidos no fundo, da
espessura destes depésitos no fundo (em vista planar e lateral) e as
concentracfes dos solidos na coluna d’agua (em vista longitudinal e radial), em
diferentes instantes do processo de descarte.

As analises dos mapas a seguir foram feitas, levando-se em conta os limites
de 1g (0,001 Kg) para os resultados de concentracdo no fundo, e para a
espessura dos depositos adotou-se o limite de 0,01 mm (0,001 cm).

D.2.1. Concentracdo de solidos combinados na coluna de agua

A concentracdo maxima observada no perfil longitudinal é de
aproximadamente 100 mg/l, a qual € observada até uma distancia de cerca de 65
cm do ponto de descarte, tendendo a diminuir a partir desta (Figura 11.5.4.2-15).

Uma caracteristica que pode ser normalmente observada através das secdes
longitudinais € a segmentacdo da pluma devido a composicdo variada, tanto a
diferenca de densidade quanto a velocidade de queda diferenciada de cada
fracdo influenciam nestas separacdes. Nesta fase, este processo ndo pode ser
claramente observado uma vez que o descarte é feito no fundo.

No perfil radial a concentragcdo maxima é de aproximadamente 100 mg/l e
esta localizada abaixo de 1880 m de profundidade (Figura 11.5.4.2-16).
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Concentragdo dos sdlidos combinados na coluna d'agua ao longo da diregdo 233.1° g/l
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Figura 11.5.4.2- 15: Vista longitudinal da concentracdo dos sélidos na coluna d'agua,
em 18, 20, 22 e 24 horas ap0s o descarte.
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Figura 11.5.4.2-16: Vista radial da concentracdo dos solidos na coluna d’agua, em 18, 20, 22 e 24
horas apds o descarte e a 243° deste ponto .
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D.2.2. Concentracdo e espessura de solidos combinados no fundo

Na concentracédo de solidos combinados no fundo, 22 horas ap6s o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma area de
46.521,14 m? (Figura 11.5.4.2-17).

Na espessura dos depdsitos de solidos combinados no fundo, 22 horas apos
o inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001lcm apresenta uma area
de 36.174,20 m? (Figura 11.5.4.2-20) e este depésito chega aproximadamente a 10
cm de altura (Figura 11.5.4.2-23).

Na concentracdo de solidos combinados no fundo, 24 horas apos o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma éarea de
46.692,39 m? (Figura 11.5.4.2-18).

Na espessura dos depdsitos de solidos combinados no fundo, 24 horas apo6s
0 inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001cm apresenta uma area
de 36.668,56 m? (Figura 11.5.4.2-21) e este depésito chega aproximadamente a 12
cm de altura (Figura 11.5.4.2-24).

Na concentracdo de solidos combinados no fundo, 26 horas apos o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma area de
46.692,46 m? (Figura 11.5.4.2-19).

Na espessura dos depdésitos de solidos combinados no fundo, 26 horas ap6s
o inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001lcm apresenta uma area
de 36.668,70 m? (Figura 11.5.4.2-22) e este depdsito chega aproximadamente a 12
cm de altura (Figura 11.5.4.2-25).
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Concentragdo de sdlidos combinados no fundo - 22 hs
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Figura 11.5.4.2- 17: Vista planar da concentragao dos sdlidos no fundo,

22 horas apo0s o descarte.

Concentragdo de sdlidos combinados no fundo - 24 hs
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Figura 11.5.4.2- 18: Vista planar da concentragao dos sdlidos no fundo,

24 horas ap0s o descarte
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Figura 11.5.4.2- 19: Vista planar da concentracdo dos soélidos no fundo, 26 horas apés o

descarte.
Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 22 hs cm
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Figura 11.5.4.2- 20: Vista planar da espessura do depdsito de solidos no fundo, 22 horas
apos o descarte.
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Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 24 hs
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Figura 11.5.4.2- 21: Vista planar da espessura do deposito de sdlidos no fundo,
24 horas ap0s o descarte.

Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 26 hs cm
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Figura 11.5.4.2-22: Vista planar da espessura do deposito de solidos no fundo, 26 horas
apos o descarte
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Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 22 hs cm
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Figura 11.5.4.2-23: Vista lateral da espessura do depésito de sélidos no fundo, 22 horas
apos o descarte.
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Figura 11.5.4.2-24: Vista lateral da espessura do depésito de sélidos no fundo, 24 horas
apos o descarte.
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Figura 11.5.4.2- 25: Vista lateral da espessura do depoésito de sdlidos no fundo,
26 horas apos o descarte.
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D.3. Fase de perfuragdo de 17 %" de diametro

Nesta fase o efluente de cascalho/lama de perfuracéo foi modelado com uma
vazdo de 5,305 m®h, constituido de um sélido de densidade igual a 2,10 g/cm?®
(Tabela 11.5.4.2-2), com diametro de grdo em torno 0,889 cm, corresponde a
52,8% do volume de descarga. A fracdo fluida apresentou densidade de 1,198
g/cm®, perfazendo 47,2% do volume de descarga. A densidade média da
descarga destes dois componentes foi de 1,674 g/cm®. O descarte foi realizado
préximo a superficie, com duracdo de aproximadamente 72 horas.

A massa despejada foi de 639.856,27 Kg ou 1.410.639,94 Ibs e a massa
acumulada no fundo totalizou 58.239,45 Kg ou 128.396 Ibs. Portanto, a proporcao
da massa acumulada no fundo foi de 9,1%, o restante depositou-se fora da area
de interesse ou € composta por um material mais fino de decantacdo mais longa.

A seguir, serdo apresentados mapas de concentracdo de sélidos no fundo, da
espessura destes depdsitos no fundo (em vista planar e lateral) e as
concentragbes dos solidos na coluna d’dgua (em vista longitudinal e radial), em
diferentes instantes do processo de descarte.

As analises dos mapas a seguir foram feitas, levando-se em conta os limites
de 1g (0,001 Kg) para os resultados de concentracdo no fundo, e para a
espessura dos depositos adotou-se o limite de 0,01 mm (0,001 cm).

D.3.1. Concentracéo de solidos combinados na coluna de agua

A concentragdo maxima observada no perfil longitudinal é de
aproximadamente 0,2 mg/l, a qual é observada até uma distancia de cerca de 400
m do ponto de descarte, tendendo a diminuir a partir desta (Figura 11.5.4.2-26).

Uma caracteristica que pode ser normalmente observada através das secdes
longitudinais € a segmentacdo da pluma devido a composicdo variada, tanto a
diferenca de densidade quanto a velocidade de queda diferenciada de cada
fracdo influenciam nestas separacdes. Nesta fase, este processo ndo pode ser
claramente observado uma vez que o descarte é feito no fundo.

No perfil radial a concentragdo maxima € de aproximadamente 5 mg/l, entre a

superficie e a profundidade de 500 metros (Figura 11.5.4.2-27)
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Figura 11.5.4.2- 26: Vista longitudinal da concentracdo dos sdlidos na coluna
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Perfl radial dos sdlidos combinados na coluna d’agua a 152.4m de distdncia do pto de descarga.
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Figura 11.5.4.2- 27: Vista radial da concentragdo dos sélidos na coluna d’agua,
em 24, 48, 60 e 72 horas ap6s o descarte e a 214° deste
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D.3.2. Concentragdo e espessura de solidos combinados no fundo

Na concentracédo de solidos combinados no fundo, 48 horas apds o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma area de
391.540,10 m? (Figura 11.5.4.2-28).

Na espessura dos depdsitos de solidos combinados no fundo, 48 horas apos
o inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001cm apresenta uma area
de 248.472,38 m? (Figura 11.5.4.2-34) e este dep6sito chega aproximadamente a
0,8 cm de altura (Figura 11.5.4.2-40).

Na concentracdo de solidos combinados no fundo, 72 horas apos o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma éarea de
414.553,83 m? (Figura 11.5.4.2-29).

Na espessura dos depdsitos de solidos combinados no fundo, 72 horas apos
o0 inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001cm apresenta uma area
de 269.061,07 m? (Figura 11.5.4.2-35) e este depésito chega aproximadamente a
1,2 cm de altura (Figura 11.5.4.2-41).

Na concentracdo de solidos combinados no fundo, 84 horas apos o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma éarea de
416.545,83 m? (Figura 11.5.4.2-30).

Na espessura dos depdésitos de sélidos combinados no fundo, 84 horas ap6s
o inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001lcm apresenta uma area
de 270.652,04 m? (Figura 11.5.4.2-36) e este dep6sito chega aproximadamente a
1,2 cm de altura (Figura 11.5.4.2-42).
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Figura 11.5.4.2- 28: Vista planar da concentracdo dos soélidos no fundo,
48 horas ap0s o descarte.

Concentragdo de sdlidos combinados no fundo - 72 hs kgim2
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Figura 11.5.4.2-29: Vista planar da concentragcdo dos soélidos no fundo,
72 horas ap6s o descarte.
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Figura 11.5.4.2-30: Vista planar da concentracdo dos soélidos no fundo, 84 horas
apos o descarte.

Espessura dos depidsitos de sdlidos no fundo - 48 hs
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Figura 11.5.4.2- 31: Vista planar da espessura do depdsito de solidos no fundo, 48 horas
apos o descarte.
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Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 72 hs
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Figura 11.5.4.2- 32: Vista planar da espessura do depdésito de sélidos no fundo, 72 horas

apos o descarte.

Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 84 hs
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Figura 11.5.4.2- 33: Vista planar da espessura do depdsito de solidos no fundo, 84 horas

apos o descarte.
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Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 48 hs
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Figura 11.5.4.2- 34: Vista lateral da espessura do depdsito de sélidos no fundo, 48 horas

descarte.
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Figura 11.5.4.2- 35: Vista lateral da espessura do depdsito de sélidos no fundo, 72 horas

descarte.

apos o

Revisao 00

Relatério
BR 00000000/00

08/2005

Técnico Responsavel

Coordenador da Equipe



Pag
39/49

Modelagem de Dispersao de

Relatério de Controle Ambiental — RCA
Para Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco

Cascalhos e Fluidos de
BM-S-17, Bacia de Santos Perfuracéo 11.5.4.2

PETROBRAS

cm

Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 84 hs

12

0.4
0.2

.......... %“““““
PRty

0

RS

<

. .

8
%
XX
"‘
&
{

s

KRR
GRS
!
A
G405
S

- {0

o
=

35

30

e&mrc
BRRS
B
BEOS
RGN
XS
BB
e
SR
SEAEY
R

A

20
Distancia Morte

15

S
SN

)
5
O

%

a0

00T
AR
RN
AR
XN
XA
R
R
e
X
Ny
§

25

K

20

R

15

0
o
s
¥

10

e Loy
(=]

{w2) einyy

o o

40

Distancia Leste

Figura 11.5.4.2- 36: Vista lateral da espessura do depdsito de sélidos no fundo, 84 horas

descarte.
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D.4. Fase de perfuragéo de 12 %" de diametro

Nesta fase o efluente de cascalho/lama de perfuracéo foi modelado com uma
vazdo de 1,365 m*h, constituido de um sélido de densidade igual a 2,10 g/cm?®
(Tabela 11.5.4.2-2), com diametro de grdao em torno 0,635 cm, corresponde a
41,4% do volume de descarga. A fracdo fluida apresentou densidade de 1,198
g/cm®, perfazendo 58,6% do volume de descarga. A densidade média da
descarga destes dois componentes foi de 1,571 g/cm®. O descarte foi realizado
proximo a superficie, com duracdo de aproximadamente 216 horas.

A massa despejada foi de 463.186,41 Kg ou 1.021.150,04 Ibs e a massa
acumulada no fundo totalizou 352.648,13 Kg ou 777.456 Ibs. Portanto, a
propor¢cdo da massa acumulada no fundo foi de 76,13%, o restante depositou-se
fora da area de interesse ou é composta por um material mais fino de decantagéo
mais longa.

A seguir, serdo apresentados mapas de concentracao de solidos no fundo, da
espessura destes depésitos no fundo (em vista planar e lateral) e as
concentragcbes dos solidos na coluna d’agua (em vista longitudinal e radial), em
diferentes instantes do processo de descarte.

As analises dos mapas a seguir foram feitas, levando-se em conta os limites
de 1g (0,001 Kg) para os resultados de concentracdo no fundo, e para a

espessura dos depdsitos adotou-se o limite de 0,01 mm (0,001 cm).

D.4.1. Concentracgdo de sdlidos combinados na coluna de agua

A concentracdo maxima observada no perfil longitudinal é de
aproximadamente 0,2 mg/l, a qual € observada a uma distancia de cerca de
500 m do ponto de descarte (Figura 11.5.4.2-37).

Uma caracteristica que pode ser normalmente observada através das secdes
longitudinais € a segmentacao da pluma devido a composi¢do variada, tanto a
diferenca de densidade quanto a velocidade de queda diferenciada de cada
fracdo influenciam nestas separacdes. Nesta fase, este processo ndo pode ser
claramente observado uma vez que o descarte é feito no fundo.

No perfil radial a concentracdo maxima € de aproximadamente 0,1 mg/l,

sendo esta localizada no fundo (Figura 11.5.4.2-38).

Revisao 00
08/2005

Relatério
BR 00000000/00

.'\\VEII:EANSAT

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



prof. {rm)

prof. {rm)

prof. {rm)

prof. {rm)

-1000
15800

-1000
15800

% SRSSE——
1800 [ mmmmenmeees

% SRSSE——
1800 [ mmmmenmeees

I-‘h’l PETROBRAS

Relatério de Controle Ambiental — RCA

Para Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco

BM-S-17, Bacia de Santos

Modelagem de Dispersao de

Cascalhos e Fluidos de
Perfuracéo 11.5.4.2

Pag.
41749

Concentragdo dos sdlidos combinados na coluna d™agua ao longo da diregédo 21877
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37: Vista longitudinal da concentracdo dos sélidos na coluna d'agua,

em 120, 168, 192 e 216 horas ap0s o descarte.
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Figura 11.5.4.2- 38: Vista longitudinal da concentracdo dos soélidos na coluna d'agua,
em 120, 168, 192 e 216 horas apés o descarte a 219° deste ponto .
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D.4.2. Concentracdo e espessura de solidos combinados no fundo

Na concentracdo de sélidos combinados no fundo, 120 horas apds o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma area de
432.673,86 m? (Figura 11.5.4.2-39).

Na espessura dos depositos de solidos combinados no fundo, 120 horas apos
o inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001lcm apresenta uma area
de 253.880,18 m? (Figura 11.5.4.2-40) e este depésito chega aproximadamente a
0,45 cm de altura (Figura 11.5.4.2-41).

Na concentracéo de soélidos combinados no fundo, 216 horas apds o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma éarea de
476.621,10 m? (Figura 11.5.4.2-42).

Na espessura dos depositos de sélidos combinados no fundo, 216 horas apos
0 inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001cm apresenta uma area
de 292.360,03 m? (Figura 11.5.4.2-43) e este dep6sito chega aproximadamente a
0,8cm de altura (Figura 11.5.4.2-44).

Na concentracéo de sélidos combinados no fundo, 228 horas apds o inicio do
descarte, observa-se que a isolinha de 0,001 Kg/m? apresenta uma éarea de
477.647,70 m? (Figura 11.5.4.2-45).

Na espessura dos depdsitos de soélidos combinados no fundo, 228 horas ap6s
o inicio do descarte, observa-se que a isolinha de 0,001lcm apresenta uma area
de 293.153,05 m? (Figura 11.5.4.2-46) e este depésito chega aproximadamente a
0,8 cm de altura (Figura 11.5.4.2-47).
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Figura 11.5.4.2- 39: Vista planar da concentracdo dos sdlidos no fundo, 120 horas apds o
descarte.

Concentragdo de sdlidos combinados no fundo - 216 hs kg/m2
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Figura I1.5.4.2- 40: Vista planar da concentragdo dos sdlidos no fundo, 216 horas apos o
descarte.
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Figura 11.5.4.2- 41: Vista planar da concentracdo dos sélidos no fundo, 228 horas apés o
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Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundao - 120 hs cm
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Figura I1.5.4.2- 42: Vista planar da espessura dodeposito de solidos no fundo, 120 horas
apos o descarte.
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J:Sa/gé Cascalhos e Fuidos de Para Atividade de Perfuragéo Maritima no Bloco I;‘-I PETROBRAS
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Figura 11.5.4.2- 43: Vista planar da espessura do depoésito de sélidos no fundo, 216 horas
apos o descarte.

Espessura dos depdsitos de sdlidos no fundo - 228 hs cm
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Figura 11.5.4.2- 44: Vista planar da espessura do depdsito de solidos no fundo, 228 horas
apos o descarte.
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Figura 11.5.4.2-45: Vista lateral da espessura do depdésito de sélidos no fundo, 120 horas
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Figura 11.5.4.2- 46: Vista lateral da espessura do deposito de solidos no fundo, 216 horas
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