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\ MODELAGEM_ DE DISPERSAO DE OLEO | BI..I"OCO BM-S-56-57-58-59

I. INTRODUGCAO

O presente relatério descreve os resultados obtidos na modelagem numérica do
transporte de 6leo condensado no mar para 2 (dois) cenarios acidentais de vazamento nos
Blocos BM-S-56-57-58-59, Bacia de Santos, costa sudeste do litoral brasileiro. Os locais dos
vazamentos encontram-se nos dois vértices mais proximos da costa, de coordenadas
geograficas 24° 00’ 00” S, 44° 07’ 30" W (vértice 12), e 24° 07’ 30" S, 44° 22’ 30" W
(vértice 9) (Figura 1).

Localiza 5

24496+ -~ - 4----- oo -

24,695

24.8°5 4

s |
25.0°5 —F } 4 + } 4 b } }
45.5°W 45.3°%%W 45.1°W 44.9°W 44.7°W 44.5°W 44 3°W 44.1°9W 43.9°W 43.7°W 43.5°W

Figura 1: Localizagdo dos pontos de vazamento.

I e 0 |
OKm 25Km 50Km = 75Km

Para contextualizar a questdo, a metodologia aplicada para a realizagdo das
simulacGes, os modelos numéricos e os dados fisicos usados serdo também descritos.
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II. METODOLOGIA

As simulacBes numéricas apresentadas nesse estudo foram feitas com o STROLL,
modelo desenvolvido pela PROOCEANO para estudos de transporte de contaminantes no
mar. O STROLL é um modelo lagrangeano capaz de simular o transporte advectivo-
turbulento em até 3 dimensdes além dos processos de intemperismo e a perda de massa
de diversos tipos de contaminantes.

O STROLL possui dois modos de operagdo: deterministico e probabilistico.

A modelagem deterministica consiste em estudar o comportamento do contaminante
em um determinado cendrio ambiental, apresentando instantaneos deste comportamento
em tempos definidos pelo usuario.

Cabe a simulacdo probabilistica, averiguar o comportamento do contaminante sob a
influéncia de uma extensa combinagdo de cenarios ambientais e determinar a probabilidade
de presenga e o tempo minimo de chegada do mesmo em cada regido do dominio do
modelo.

Uma breve descricdo destes modos, bem como dos processos de intemperismo sera
apresentada a seguir.

II.1. Modo Deterministico

A emissdo de dleo condensado no mar é representada pela inser¢do de um numero
de elementos 7,a cada intervalo de tempo At na regido fonte. Considerando uma vazdo
Q m?3/s, o volume inicialmente associado a cada elemento sera:

OAt

e

Geyi=0= (II-1)

O transporte advectivo de cada elemento é dado através do calculo de sua posicdo
P, acada passo de tempo. Com isso, a posicdo do elemento € no instante ¢ dada por:

dp, A% d*p,

= + At + (11-2)
Pe,t+1 = Pe,t dt 2 g2
Onde:
dp;
—% — 4§, éavelocidade e (I1-3)
dt
d*p;. di, 0@, _ oW
& Pie _ dui _ O +1; —- a aceleragdo (11-4)
dr? dt ot Ox;
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Parai = 1, 2. A velocidade ﬁi (u e v) é obtida através de interpolagdo bi-linear no
espaco e linear no tempo, dos dados fornecidos pelo modelo hidrodindmico e pelo campo
de vento, cuja contribuicdo, nesse caso, é de 1,5% de sua intensidade.

A aceleracdo é obtida através da derivacdo no tempo dos valores de velocidade
interpolados. Os valores de velocidade utilizados sdo fornecidos por um modelo
hidrodindmico externo.

A difusdo turbulenta do material é simulada através de modelos de passos aleatoérios
(random walk models), cuja idéia central consiste em adicionar um desvio de velocidade
aleatdrio ﬁ'i as velocidades advectivas (Csanady, 1972).

O STROLL simula os principais processos de intemperismo que ocorrem no dleo
condensado quando este é derramado no mar: espalhamento, evaporagdo, emulsificagdo e
dispersdo, e as consequentes mudangas nas propriedades fisicas, como a densidade e a
viscosidade.

A variagdo temporal da densidade do dleo condensado ( o, (t)) é calculada de forma
indireta, em fungdo do conteldo de agua (Wc) presente na mistura e da fracdo de odleo
condensado evaporada (fracmp ), que sao calculadas a cada passo de tempo do modelo,
segundo a formulagdo apresentada a seguir:

po(l) =We* Pigua + (1 - We ) £0 ll -q (T - Ta'gua) (1 ) fracevap)J (II-5)

onde p, é a densidade do dleo condensado, p, é a densidade inicial do 6leo condensado,
Pagua @ densidade da agua, T e Tq, a temperatura do dleo condensado e da agua,
respectivamente, fracemp a fragdo de oleo condensado evaporada, e ¢; e ¢, as
constantes empiricas especificas para cada tipo de 6leo condensado.

A viscosidade do constituinte x varia ao longo de sua trajetéria, sendo
parametrizada por Mackay et al. (1983) apud Lehr et al. (2002).

C 1 We ngua -T
M= fy - EXP (Cevapfracevap)+ em+ + Ctemp (11-6)
1- emul2 nguaT

onde fy € a viscosidade inicial do constituinte, C,,,, € a constante de evaporacéo e igual
a 5000 K (NOAA, 2000), C,emp uma constante empirica adimensional que depende do tipo
de 6leo condensado, podendo variar entre 1 e 10. Para as constantes adimensionais C,,,,;1
e Cupuiz » NOAA(2000) sugere valores de 2,5 e 0,65, respectivamente.
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Admitindo que a fase inicial do espalhamento (gravitacional-inercial) de uma mancha
de dleo condensado é muito curta, o STROLL parte da fase gravitacional-viscosa para
calcular o espalhamento, assumindo que quando a espessura da mancha decresce até um
determinado valor, o espalhamento termina. Assim o raio R, da area inicial é calculado
por:

1
_ K22 Vosg A |12
K

R (11-7)

Higua

onde K, e K,, recomendado por Flores et al (1999) apud Soto (2004), sdo iguais a 0,57
e 0,725, respectivamente, ¥, o volume inicial do 6leo condensado derramado, ., a
viscosidade da dgua e A a diferenca relativa de densidade da agua e do 6leo condensado:

_ Pagua ~ Péleo
Péleo

A (11-8)

O STROLL utiliza o modelo de evaporacao proposto por Jones (1997), o qual se
baseia na relacdao de Mackay & Matsugu (1973), porém considerando o éleo condensado
como sendo uma mistura de componentes. Essa abordagem é também conhecida com
modelo de Pseudo-Componentes, onde a taxa de evaporagdo pode ser obtida por:

dt RT

onde j varia de acordo com o numero de pseudo-componentes, Kj € o_coeficiente de
transferéncia de massa do pseudo-componente; A é a area da mancha; Vj € o volume
molar do pseudo-componente; Xj é a fragdo molar do componente; P; € a pressdo de
vapor do pseudo-componente; R ¢ a constante universal dos gases e T é a temperatura.

A fragdo molar de cada pseudo-componente muda com o tempo e é constituida pela
razdo entre o nimero de moles do pseudo-componente, que € obtido dividindo-se o seu
volume por seu volume molar, e a soma do nimero de moles total da mistura.

O volume molar de cada pseudo-componente é obtido através de uma correlacédo de
dados de pontos de ebuligdo e volumes molares de uma série de alcanos com nimeros de
carbonos variando entre 3 e 20 (C3 e C20), expressa por:
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V;=7x10 - (2,102x10 '7BPj)+[1x10 9 (BPj)ZJ (11-10)

onde BP]- é o ponto de ebulicdo de cada componente.

A pressdo de vapor de cada pseudo-componente na temperatura ambiente é obtida
através de seus pontos de ebulicdo, utilizando-se a Equacgdo de Antoine, segundo Lyman et
al. (1990) apud Jones (1997):

1-11
pO R - BP; (Ti-11)

P ASj'(BPj—C)Z{ L 1}

In—- =
BPj—C T-C

onde P éa pressdo atmosférica; AS; = 8,75+ 1,987 Iog(BP,-), € a variacdo na entropia do
componente oriunda da vaporizagdo e C = (0,19 . BP,-)— 18 é uma constante determinada a
partir do ponto de ebulicdo do pseudo-componente.

O coeficiente de transferéncia de massa é calculado segundo Mackay & Matsugu
(1973):

K, =00048-0% .25 . 5¢,% (1-12)

onde U ¢é a velocidade do vento; Z é o comprimento da mancha na direcdo do vento; e
Sc € o niumero de Schmidt do pseudo-componente.

O numero de Schmidt expressa a razdo entre a viscosidade cinematica do ar com a
difusividade molecular do pseudo-componente.

Para obter-se a difusividade molecular do pseudo-componente usa-se a seguinte
aproximacao, segundo (Thibodeaux, 1979 apud Jones, 1997):

MW,

D. =D, | ldgua (11-13)
J dgua
MW
onde Dyg,, € a difusividade molecular da agua; e MW, € o peso molecular da
agua.

O peso molecular de cada pseudo-componente é calculado através de uma correlagdo
também obtida de uma série de alcanos C3 a C20:

MW, = 0,04132 —( 1,985-107% ~BPj)+ [9,494 1077 -(BPj )2J (11-14)
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Reescrevendo a equagdao em termos de volume e volume molar, as taxas de
evaporagao de cada pseudo-componente pode ser obtida por:

dt R-T- nzc“Q (1I-15)
k=1Vk

I1.1.1.4. Emulsificacdo

A incorporacdo de agua no 6leo condensado é descrita no modelo por uma equagdo
proposta por Mackay et a/ (1980):

dfrac,,, frac,,,
—W =K 1+ W }2 ]-——0 -

em que frac,, € a fracdo volumétrica de &gua incorporada na emulsdo, fiac/" & a
fragdo final de agua incorporada e K,, uma constante empirica e igual a 1,6x107,

II.1.1.5. Dispersdo

A formulagdo utilizada para o cdlculo do entranhamento no STROLL é baseada no
modelo desenvolvido por Delvighe & Sweeney (1988) a partir de estudos sobre o
entranhamento ou dispersdo superficial e subsuperficial de 6leo condensado, realizados em
laboratério.

Nesse modelo, a taxa de entranhamento por unidade de area é expressa por:
0,57 0,7
Oldg) = Co - D7 - Scoy - Fye -dg” - Ad (11-17)

onde Q(do) é a taxa de entranhamento por unidade de area no intervalo Ad de didmetros
de goticulas de 6leo condensado em torno de d, [do —%Adado +%Ad); d, éo

diametro da goticula de 6leo condensado; C(é uma constante de dispersdo, relacionada a
viscosidade do dleo condensado; D, é a energia de dissipagdo por ondas; Scqy, € o fator
de cobertura da superficie do mar por éleo condensado (0 < Scov < 1), sendo Scoy =1
para manchas continuas; F,,. é a fracdo da superficie do mar suscetivel a quebra de ondas

(encapelamento) por unidade de tempo.

A energia de dissipagdo por ondas por unidade de area é calculada por:
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2
H
Dy, =0,0034- p,, g{TS} (1I-18)
2
, o 0,243-U?
onde HS é a altura significativa de ondas, podendo ser calculada por: HS = ——,
g

sendo U a velocidade do vento; p, é a densidade da agua; e g a aceleragdo da

gravidade.

Para estimar a fragdo da superficie do mar suscetivel ao encapelamento, o modelo
utiliza a formulagdo proposta por Monahan (1971), Ding & Farmer (1994) apud Lehr &
Simecek-Beatty (2000) e Lehr & Simecek-Beatty (2000), sendo:

F =%<U—3LOSU§4;
M
(I1-19)
P 0,01-U+001 A
Ty

onde T), é a constante de tempo de Monahan (1971), sendo T;, = 3,85 para agua do
mar.

Segundo Lehr & Simecek-Beatty (2000), variagdes nos didmetros das goticulas de
o0leo condensado acarretam em diferentes flutuabilidades para as mesmas, causando
estratificacdo na concentracdo de 6leo condensado na coluna de agua. Ainda segundo esses
autores, a partir 50 a 100 i de didmetro, as particulas apresentam flutuabilidade neutra,
sendo o movimento dominado pela dispersdo horizontal e vertical sobre os efeitos de
flutuabilidade.

O intervalo de didmetro das goticulas de 6leo condensado utilizado no STROLL, assim
como o modelo ADIOS2 (Lehr, 2002) varia entre dmin = Ota dmax = 704.

A constante de dispersao CO, segundo Delvigne & Hulsen (1994) pode ser obtida
através da seguinte relacdo:

C, =1827 v " 5 v <125¢8t;

I1-20
C,=1827 o "' > v >125¢S8¢; (1h-20)

onde U ¢é a viscosidade do 6leo condensado.

Integrando a taxa de entranhamento por unidade de &area no intervalo Ad de
diametros de goticulas de dleo condensado (Q(do)) no intervalo de goticulas dmin @
dmax » Obtém-se:
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- ] =t = b
e 50 S o O = v e MR

d,
max. ¢y - DT F - Seov (11-21)

Q= 1,7

sendo Q a taxa de entranhamento total, por unidade de area.

Para estimar a penetracdo maxima do 6leo condensado na coluna de dgua o modelo
utiliza a equacgdo proposta por Delvigne & Sweeney (1988):

Z; =(1,5+0,35)- H, (11-22)

onde H, é a altura de quebra da onda.

I1.1.2. Calculo da Espessura

A espessura do 6leo condensado associada a cada elemento é dada por:

esp,(x e 1 x_px,e(t)z (y_py,e(t)Jz
pe('y't)_zﬂ[a(t)]2 P2 ( =0 J e (11-23)

onde ¢, € o volume de cada elemento, x e y as coordenadas do ponto de grade, p, ,
Dy,e @ posigao do centro de massa de cada elemento e az(t) € a variancia da d|str|bU|gao
relacionado a turbuléncia local através da equacao:

_1da*()
2 dt

(11-24)

sendo D a difusividade turbulenta isotrépica horizontalmente, parametrizada a partir do
escoamento, obtido do modelo hidrodindmico, segundo a formulagdo de Smagorinsky:

2 2 2 1YV2
D=Caxay|[ 28] L[Sy ou) o (11-25)
0x 2\0x Oy oy

onde Ax e Ay sdo os intervalos de discretizagio da grade e Cé a constante de
Smagorinsky, cujos valores para o oceano variam da ordem de 0,1 a 0,2 (Oey et al., 1985a
e b).

A espessura resultante de todo o descarte é entdo obtida através da soma da
contribuigdo de cada elemento:
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ne
ESP(x, y,1) = Zespe(xl Vi t) (11-26)

e=1

II.2. Modo Probabilistico

Na abordagem probabilistica utilizada sdo realizadas diversas simulagdes
deterministicas, considerando-se todos os processos citados nos itens anteriores, em
diferentes cendrios meteo-oceanograficos. Este moédulo do STROLL tem por objetivo
verificar a probabilidade de presenga do constituinte na regido estudada, bem como o
tempo de chegada, a fim de determinar um cendrio critico para o descarte de
contaminantes na regido.

De acordo com os cendrios meteo-oceanograficos locais, as séries temporais de vento
e corrente sdo repartidas em 4 séries sazonais - correntes-verdo, correntes-inverno,
ventos-verdo, ventos-inverno — conforme apresentado no esquema da Figura 2.

sériestemporaisoriginais

ano 1 anon

séries sazonais
legenda

ano 1 anon
lventos/inverno

l correntes/inverno
lventos/veréo

llllllllllllllllllll I correntes/verdo

Figura 2: Representacdo esquematica da separacdo sazonal dos dados para a
modelagem probabilistica.

As séries de vento e corrente sdo entdo combinadas em diversos arranjos de forma a
contemplar de forma ideal os possiveis cenarios ambientais (Figura 3).
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exemplo:probabilistico de verédo

sim ulagédo 1 sim ulagdo 2

sim ulagdo n-1 simulagdon

[ dados de verdo | vento [l dados de verdo | corrente

Figura 3: Representacdao esquematica da combinacdo dos dados de vento e
corrente para a simulagao probabilistica.

Cada combinagdo de vento e corrente ird determinar um comportamento para o
vazamento. O modelo identifica, em cada combinagdo, os pontos de grade onde a
espessura da mancha do constituinte esteve acima do limiar determinado (Figura 4 , b e c):

I(x,y)=1 se ESP(x,y,t)>lim
I(x,y)=0 se ESP(x,y,t)<lim
A probabilidade de presenga do poluente serd dada pela normalizagdo do nimero de

vezes em que a mancha esteve acima do limiar em cada ponto de grade pelo nimero de
combinagdes n,,,, realizadas (Figura 4 d):

P(x,y)= f(l(x 24 )J (11-27)

Lsim=1 com
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Figura 4: Representacdao esquematica do calculo da probabilidade de presencga de
constituinte no STROLL.

Além da probabilidade de presenga do constituinte, o modulo probabilistico do
STROLL fornece também os tempos de chegada da mancha em cada ponto de grade do
dominio, em cada simulacdo.

III. CARACTERISTICAS DA SIMULAGAO

As simulagdes foram realizadas considerando um evento de blow-out com vazamento
continuo por 30 dias (720 horas) em 2 (dois) cenarios sazonais, verdo e inverno, nos dois
pontos. Apos a disponibilizacdo do dleo condensado na &gua, o comportamento de sua
deriva foi acompanhado por mais 30 dias. Portanto ao final, foram totalizados 60 dias
(1440 horas) de simulagao.
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Além da simulagdo de blow-out, na qual é considerado o volume de pior caso (4.680
m?), foram ainda realizadas simulacSes para vazamentos de pequeno e médio volume, 8
m3 e 200 m?, respectivamente. Nesses casos as simula¢des duraram 30 dias.

Em todas as simulagBes considerou-se como critério de existéncia de dleo
condensado espessuras maiores ou iguais ao limiar de 3 x 10”7 metros (limiar de detecgdo)
(ELPN/IBAMA, 2002).

A seguir, nas Tabelas 1 e 2, serdo apresentadas as caracteristicas do oOleo
condensado e os pontos de vazamento.

Tabela 1: Caracteristicas do 6leo condensado utilizadas na simulagao.

Parémetro Valor Unidade Temperatura

Viscosidade 1480 C

Tabela 2: Local do Vazamento.

Longitude 44° 22' 30" W

Loniitude 44° 07' 30" W

A seqguir serdo apresentadas as forgantes utilizadas durante a simulagdo
probabilistica.

IV. FORCANTES

Os dados de vento utilizados sdo provenientes das reandlises do NCEP - National
Centers for Environmental Prediction — (Kalnay et al., 1996). Essa base consiste em uma
série de dados meteoroldgicos, com aproximadamente 1,8° de resolugdo espacial na regido
do estudo. Os dados disponiveis no NCEP cobrem todo o globo e estdo disponiveis
gratuitamente na internet (http://www.ncep.noaa.gov).

Para este estudo foram tratados 30 anos de dados (1977 a 2006) com uma
freqliéncia temporal de 6 horas (4 dados por dia).

A seguir, sdo apresentadas as rosas dos ventos, elaboradas para o periodo analisado,
na regido do Bloco BM-S-56-57-58-59 (Figura 5).
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Figura 5: Rosa dos ventos para o periodo de verdo (dezembro a abril) e inverno (maio a
novembro) na regido do Bloco BM-S-56-57-58-59

A andlise mensal dos dados de vento possibilitou a caracterizagdo de dois periodos
bem marcados, com condigdes de inverno e verdo, como pode ser observado na Figura 5.

O periodo que se estende de dezembro a abril é marcado por condigbes de verdo.
Neste periodo sdo observados ventos menos intensos e mais frequentes do octante NE-E e
E-SE.

O periodo caracterizado como sendo de inverno estende-se de maio a novembro e
apresenta ventos mais intensos e freqlientes do octante NE-E, apresentando também
ventos mais intensos de sul, com diregdes S-SE.

Os dados de correntes utilizados foram obtidos da base de dados da PROOCEANO.
Nesse estudo foi analisada uma série temporal de 1 ano de dados, sendo utilizado na
modelagem um periodo de 6 meses, caracteristicos para cada situagdo sazonal.

Uma descricdo detalhada dos mesmos encontra-se no Relatério de Modelagem
Hidrodindmica, onde é descrita a dinamica oceénica dessa regido.

IV.1. Variabilidade Ambiental

Com o objetivo de avaliar a variabilidade das escalas temporais transientes presentes
nos dados de ventos analisados e utilizados nesse trabalho, foi realizada uma analise de
zeros ascendentes (zero-up-crossing). Essa analise consiste na identificacdo dos momentos
ao longo de toda série onde as componentes do vento trocam de sinal (de negativo para
positivo). Os resultados podem ser observados na Figura 6.
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Figura 6: Séries temporais das componentes “u” e “v”, do vento, para a regidao do
bloco BM-S-56-57-58-59, com o nimero de zeros ascendentes presentes nas
séries. Fonte: Reanalise NCEP.

Podemos observar que no cenario de inverno o nimero de zeros ascendentes, nas
duas componentes "u” e “v”, foram maiores que no cenario de verao.

Considerando que o intervalo entre as medicbes é de 6 horas e o tempo total das
séries, chegamos a uma escala minima de variabilidade significativa de aproximadamente 2
dias para ambos os cenarios.

Assim, para uma correta representacdo dessa variabilidade na modelagem
probabilistica de éleo condensado, seguindo a metodologia proposta por Elliott (2004), o
nimero minimo de simulagbes aconselhavel, para o cenario de verdo seria de 2.131
simulacOes e para o cenario de inverno 3.014 simulacées.

Para garantir a compreensdo da variabilidade presente, de forma conservadora foram
realizadas 3.100 simulacGes para cada periodo (inverno e verdo).

V. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os mapas de probabilidade de presenca de Odleo
condensado e tempo minimo de chegada para as simulagdes de vazamentos de 8, 200 e
4.680 m?, para os cenarios de verdo e inverno em cada ponto, vértices 9 e 12.

Para a obtengdo destes resultados foram realizadas 3.100 diferentes simulagdes para
cada cenério (verdo e inverno) nos diferentes volumes de vazamento 8, 200 e 4.680 m?,
totalizando 18.600 possiveis cenarios ambientais de vazamento em cada ponto simulado.
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O cenario de pior caso, para ser simulado no modo deterministico, serd definido
através da analise dos resultados sazonais, sendo escolhida a situacdo onde o odleo
condensado atinja a costa no menor periodo de tempo possivel apds o inicio do vazamento,
caso esse toque ocorra.

O intemperismo do dleo condensado sera apresentado ao final do estudo, através de
graficos que apresentam o balango de massa do constituinte, ao longo da simulagdo.

V.1. Modo Probabilistico
V.1.1. Vazamento de 8m’
V.1.1.1. Veréo

e Vértice 9

O Mapa de Probabilidade de presenca de éleo condensado para o vazamento de 8 m®
no cenario de verdo, vértice 9 é apresentado na Figura 7, enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 8.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo

Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Verdo 8 m3
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Figura 7: Mapa de Probabilidade de presenca de d6leo condensado, para vazamento
de 8 m?, no cenario de verdo. Vértice 9.

Neste cendrio a deriva do dleo condensado ocorre preferencialmente para sudoeste
do poco.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes
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Figura 8: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado, para

vazam

ento de 8 m?, no cenario de verdo. Vértice 9.

Observa-se que todo o Mapa de Probabilidade é atingido em 0-12 horas.

e Vértice 12

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado para o vazamento de 8 m?
no cendrio de verdo, vértice 12 é apresentado na Figura 9, enquanto o tempo minimo de

chegad

a encontra-se na Figura 10.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo
Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes
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Figura 9: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado, para vazamento
de 8 m?, no cenario de verdo. Vértice 12.

Neste cendrio a deriva do 6leo condensado também ocorre preferencialmente para
sudoeste do pogo.

21/101

[REV. 01]



. MODELAGEM DE DISPERSAO DE OLEO | BL
il =\ f—"1 | g1

IS R, ]

STROLL - modo probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Verdo 8 m3
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Figura 10: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado, para
vazamento de 8 m3, no cenario de verdo. Vértice 12.

Observa-se que todo o Mapa de Probabilidade também é atingido em 0-12 horas.

V.1.1.2. Inverno
e Vértice 9

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado para o vazamento de 8 m®
no cenario de inverno, vértice 9, encontra-se na Figura 11 enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 12.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo

Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Inverno 8 m3
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Figura 11: Mapa de Probabilidade de presenca de o6leo condensado, para
vazamento de 8 m?, no cenario de inverno. Vértice 9.

No cenario de inverno, ocorre 0 mesmo que no cenario de verdo, a deriva do dleo
condensado é preferencial para sudoeste do pogo.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Inverno 8 m3
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Figura 12: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado, para
vazamento de 8 m?, no cenario de inverno. Vértice 9.

Observa-se que todo o Mapa de Probabilidade também é atingido em 0-12 horas.

e Vértice 12

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado para o vazamento de 8 m?
no cenario de inverno, vértice 12, encontra-se na Figura 13 enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 14.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo

Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Inverno 8 m3
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Figura 13: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado, para
vazamento de 8 m3, no cenario de inverno. Vértice 12.

Neste cendrio a deriva do 6leo condensado também ocorre preferencialmente para
sudoeste do pogo.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Inverno 8 m3
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Figura 14: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado, para
vazamento de 8 m3, no cenario de inverno. Vértice 12.

Observa-se que todo o Mapa de Probabilidade também é atingido em 0-12 horas.

V.1.2. Vazamento de 200m’
V.1.2.1. Veréo

e Vértice 9

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado para o vazamento de
médio porte (200 m?®), no cendrio de verdo, vértice 9, encontra-se na Figura 15 enquanto o
tempo minimo de chegada encontra-se na Figura 16.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo

Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Verdo 200 m3
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Figura 15: Mapa de Probabilidade de presenca de o6leo condensado, para
vazamento de 200 m?3, no cenario de verdo. Vértice 9.

Podemos observar no Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo condensado, que a
deriva é preferencial para sudoeste do poco.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Verdo 200 m3
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Figura 16: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado, para
vazamento de 200 m?3, no cenario de verdo. Vértice 9.

Observa-se na Figura 16 que o Mapa de Tempo Minimo de Chegada do Oleo
condensado foi atingido em sua totalidade de 60-100 horas apds o inicio da simulacao.

e Vértice 12

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado para o vazamento de
médio porte (200 m>), no cenario de verdo, vértice 12, encontra-se na Figura 17 enquanto
o tempo minimo de chegada encontra-se na Figura 18.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo

Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Verdo 200 m3
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Figura 17: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado, para
vazamento de 200 m?, no cenario de verdo. Vértice 12.

A deriva do 6leo condensado também ocorre preferencialmente para sudoeste do
pogo atingindo a latitude de 24,5°S.
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes
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Figura 18: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado, para
vazamento de 200 m?, no cenario de verdo. Vértice 12.

Todo o mapa de probabilidade é atingido em 36-60 horas apds o inicio do vazamento.

V.1.2.2. Inverno
e Vértice 9

O Mapa de Probabilidade de presenga de dleo condensado para o vazamento de 200
m? no cenério de inverno, vértice 9, encontra-se na Figura 19 enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 20.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo
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Figura 19: Mapa de Probabilidade de presenca de o6leo condensado, para

vazam

ento de 200 m?, no cenario de inverno. Vértice 9.

Assim como no cenario de verdo, no inverno a deriva do 6leo condensado também foi

prefere

ncial para sudoeste do poco.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Simulagédo 30 dias | 3.100 simulagbes
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Figura 20: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado, para
vazamento de 200 m?, no cenario de inverno. Vértice 9.

Nesse cenario todo o Mapa de Tempo Minimo de Chegada também foi atingido entre
60-100 horas.

e Vértice 12

O Mapa de Probabilidade de presenga de dleo condensado para o vazamento de 200
m? no cendrio de inverno, vértice 12, encontra-se na Figura 21, enquanto o tempo minimo
de chegada encontra-se na Figura 22.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo

Simulagéo 60 dias | 3.100 simulagbes

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Inverno 200 m3
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Figura 21: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado, para
vazamento de 200 m?, no cenario de inverno. Vértice 12.

A deriva do Oleo é preferencial para sudoeste do pogo, como observado
anteriormente.
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulagdo 30 dias | 3.100 simulagbes
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Figura 22: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado, para
vazamento de 200 m?, no cenario de inverno. Vértice 12.

Assim como no cenario de verdo, vértice 12, todo o mapa de probabilidade pode ser
atingido no tempo minimo de 36-60 horas.

V.1.3. Blow-out

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes probabilisticas de
blow-out. Para esses cendrios foram considerados um vazamento continuo durante 30
(trinta) dias. O tempo simulado abrange os 30 dias de vazamento e mais 30 dias apds o
término do mesmo, totalizando 60 dias de simulagao.
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V.1.3.1. Verdo

O Mapa de Probabilidade e o Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado
para os dois pontos (Vértice 9 e 12) de blow-out com volume vazado de 4.680 m>, no
periodo de verdo sdo apresentados na Figura 23 a Figura 28.

e Vértice 9

O Mapa de Probabilidade e o Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado
para o cenéario de blow-out com volume vazado de 4.680 m?, no periodo de verdo, vértice 9
sdo apresentados na Figura 23 e Figura 24.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo

Blow-out 30 dias | simulac@o 60 dias | 3.100 simulagdes
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Figura 23: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Vértice 9.

A deriva do dleo condensado ocorre preferencialmente para sudoeste/oeste do pogo.
A deriva rumo a noroeste, provoca toque na costa nos municipios de Ilhabela,
Caraguatatuba e S3o Sebastido, ambos no Estado de Sdo Paulo com probabilidade de até
5%.
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Blow-out 30 dias | simulac@o 60 dias | 3.100 simulagdes
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Figura 24: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de o6leo condensado, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Vértice 9.

O dleo condensado atinge a costa com tempo minimo de 60-100 horas apds o inicio
do vazamento, no municipio de Ilhabela - SP. Caraguatatuba e S&do Sebastido podem ser
atingidos pelo 6leo condensado no tempo minimo de 100-200 horas.

A seguir na Figura 25 serdo apresentados os volumes maximos de 6leo condensado
na costa.
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Volume Maximo de Oleo na Costa
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Figura 25: Volume maximo de 6leo condensado na costa no cenario de verdao.

Vértice 9.

Observa-se maiores valores nas proximidades da Ilhabela. Os maiores volumes
méaximos, encontrados nesse cenério, foram: 66 m> em Ilhabela, 56 m® em S3o0 Sebastido e
46 m*em Caraguatatuba.

Para uma melhor andlise dos tempos de chegada de d6leo na costa, foram gerados
histogramas com as freqliéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de
6leo na costa para toda a simulagdo probabilistica (Figura 26). O grafico de probabilidade
com os histogramas de tempo de chegada facilita a analise conjunta dos resultados.
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Histogramas de Tempo de Chegada de Oleo

BM-S-56-57-58-59 | Cendrio de Verdo (@ prooceanc
23.0°5 e
7
23.595- SP
24,0054+ & =y

N NN
OKm 25Km 50Km
1 _y

24.5°5 \ : ol
47.0°W 46.5°W 46.0°W 45.5°W 45.0°W 44.5°W 44.0°W

Probabilidade (%) Histograma

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 0

0.4

0
0 720 1440
horas
Figura 26: Histogramas de tempo de chegada de 6leo condensado préoximo a costa
no cenario de verdo. Vértice 9.

fracdo

Podemos observar que nas regibes com probabilidade de presenca de d6leo na costa
(Ilhabela, Caraguatatuba e S3do Sebastido) apresentam a maior parte dos tempos de
chegada na primeira metade da simulagdo, até 720 horas.

e Vértice 12

O Mapa de Probabilidade e o Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado
para o cenario de blow-out com volume vazado de 4.680 m?, no periodo de verdo, vértice
12 sdo apresentados na Figura 26 e Figura 27.
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Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo

Blow-out 30 dias | simulac@o 60 dias | 3.100 simulagdes
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Figura 27: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Vértice 12.

Quando o vazamento ocorre no vértice 12 ndo ha probabilidade de toque na costa.
No entanto, assim como no vértice 9, a deriva também ¢é preferencial rumo a
sudoeste/oeste do poco.
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
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Figura 28: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo condensado, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Vértice 12.

O mapa de probabilidade é atingido em 100-200 horas apds o inicio da simulagéo.

V.1.3.2. Inverno

O Mapa de Probabilidade e o Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo condensado
para os dois pontos (Vértice 9 e 12) de blow-out com volume vazado de 4.680 m>, no
periodo de verdo sdo apresentados na Figura 29 a Figura 34.
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e Vértice 9

A seguir, na Figura 29 e Figura 30, serdo apresentados os resultados obtidos no

periodo de inverno para um cenario de blow-out, vértice 9, volume vazado de 4.680 m>.

STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo
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Figura 29: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Vértice 9.

Assim como no cenario de verdo para o vazamento no vértice 9, neste cenario
também houve toque na costa, porém a area atingida foi menor. Somente, a Ilhabela e Sédo
Sebastido - SP foram atingidos com probabilidade de até 5%.
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Blow-out 30 dias | simulac@o 60 dias | 3.100 simulagdes

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Inverno 4.680 m3
22.0°5
— 0
22.5°8 < .
o 12
: N
23.0°5 2 36 .
o
23.5°5 ar SR S 100 .
200
24.0°5 - e e — — — L 300
: 400 .
24,505t ————-{-——--4----- e e T 500
1 | 1 .
1 | 1
i I ! 600 .
1 | 1
25088177 i T . H ] 720 .
1 | 1 1
i I . i 900
25505 | IR el S S | ]
i I i i i i 1200 .
1 | 1 1 1 1
i I i i i i 1440
26_005— —————— 4 ————— - [ e e _——— 4 -
1 | 1 1 1 1 1
1 | o 1 1 1 1 1
' ! ' ' o N
| | | ' OKm, 50Km| 100Km | 150Km @ prooceano
26.508 + - ! ' . L 4

47.0°W 46.5°W 46.0°W 45.5°W 45.0°W 44.5°W 44.09W 43.5°W 43.0°W
Figura 30: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo condensado, para
vazamento de 4.680 m3, no cenario de inverno. Vértice 9.

O mapa de probabilidade também foi atingido, no minimo, em 100-200 horas apos o
inicio da simulagdo. A Ilhabela pode apresentar dleo condensado em sua costa com o
tempo minimo de 60-100 horas.

A seguir na Figura 31 serdo apresentados os volumes maximos de 6leo condensado
na costa.
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Volume Maximo de Oleo na Costa
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Figura 31: Volume maximo de 6leo condensado na costa no cenario de inverno.
Vértice 9.

Observa-se maiores valores nas proximidades da Caraguatatuba - SP. Os maiores
volumes méaximos, encontrados nesse cenario, foram: 40 m> em Ilhabela e 44 m> em S&o
Sebastido.

Para uma melhor andlise dos tempos de chegada de d6leo na costa, foram gerados
histogramas com as freqliéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de
6leo na costa para toda a simulagdo probabilistica (Figura 32). O grafico de probabilidade
com os histogramas de tempo de chegada facilita a analise conjunta dos resultados.
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Histogramas de Tempo de Chegada de Oleo

BM-S-56-57-58-59 | Cenario de Inverno @prcoceano
23.0°S - el
y -
23.595 SP~- =
24.0°5+ 2 e e — - — - -

an =N
OKm 25Km 50Km

45.5°W 45.0° 44.5°W 44.0°W

24.5°5 1 \
47.0°W 46.5°W 46.0°W

Probabilidade (%) Histograma
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 O

Q
)
g
[t

0 720 1440
horas
Figura 32: Histogramas de tempo de chegada de 6leo condensado préoximo a costa
no cenario de inverno. Vértice 9.

Assim como no cenario de verdo, na regido de toque na costa sdao observados o maior
nimero de tempos de chegada na primeira metade da simulagao.

e Vértice 12

A seguir, na Figura 33 e Figura 34, serdo apresentados os resultados obtidos no
periodo de inverno para um cendrio de blow-out, vértice 12, volume vazado de 4.680 m?>.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo
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Figura 33: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Vértice 12.
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Assim como no cenario de verdo, vértice 12 a deriva foi preferencial rumo a
sudoeste/oeste do poco, ndao havendo toque na costa.
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Blow-out 30 dias | simulac@o 60 dias | 3.100 simulagdes
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Figura 34: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo condensado, para
vazamento de 4.680 m3, no cenario de inverno. Vértice 12.

O mapa de probabilidade também foi totalmente atingido em 100-200 horas apds o
inicio da simulagdo.

V.1.4. Blow-out - Integragao

Neste item serdo apresentados os resultados de probabilidade e tempo minimo de
chegada do dleo condensado para um vazamento acidental de 4.680 m® de dleo
condensado nos dois vértices dos blocos, 9 e 12. Para o calculo dos resultados integrados,
foram considerados as superposicoes dos mapas de probabilidade de presenca e tempo
minimo de chegada, de forma conservativa. Nos pontos onde ocorreram duplicidade de
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resultados, considerou-se o maior valor de probabilidade e o menor valor de tempo minimo

de chegada, encontrados em ambas as simulagdes.
V.1.4.1. Veréo

Na Figura 35 e Figura 36 serdo apresentados o mapa de probabilidade e tempo
minimo de chegada do éleo condensado, nos vértices 9 e 12, no cenario de verao.

STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Verdo
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Figura 35: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de verdao.

O mapa de probabilidade de presenga de dleo condensado com os resultados
integrados mostra a presenca de dleo condensado, com probabilidade de até 5%, nos
municipios de Caraguatatuba, Ilhabela e Sdo Sebastido, no Estado de Sao Paulo.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
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Figura 36: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo condensado, para
vazamento de 4.680 m>, no cenario de verdo.

A regido na costa com probabilidade de presenga de dleo condensado, mostra a
Ilhabela podendo ser atingido com o tempo minimo de 60-100 horas, e Caraguatatuba e
Sdo Sebastidao com 100-200 horas.

V.1.4.2. Inverno

Na Figura 37 e Figura 38 serdo apresentados o mapa de probabilidade e tempo
minimo de chegada do 6leo condensado, nos vértices 9 e 12, no cenario de inverno.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
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Figura 37: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo condensado, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de inverno.

Neste cenario o toque na costa sé ocorre na Ilhabela e em S&do Sebastido com
probabilidade de até 5%.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
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Figura 38: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo condensado, para
vazamento de 4.680 m>, no cenario de inverno.

A regido de costa com probabilidade de presenca de 6leo , situada em Ilhabela - SP,
pode apresentar chegada em um tempo minimo de 60-100 horas. Em Sdo Sebastido, o
tempo minimo é de 100-200 horas.

V.2. Modo Deterministico

Com base nos resultados obtidos nas simulagGes probabilisticas para o vértice 9
foram eleitos nos dois cenarios (verdo e inverno), a trajetoria que mais rapidamente atingiu
a costa, para a realizacdo do modo deterministico, pois tanto no cenario de inverno como
no verdo o tempo minimo de chegada do 6leo condensado foi de 60-100 horas.

Para o vazamento no vértice 12 também foram escolhidas duas trajetérias, uma em
cada cenario (verdo e inverno), neste caso foram escolhidas as situagGes onde o odleo
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condensado permanecia mais tempo na &gua em condicdes meteoceanograficas
predominantes, pois nenhuma trajetéria atingiu a costa.

V.2.1. Verdo
e Vértice 9

A Figura 39 a Figura 50 serdo apresentado os resultados do modo deterministico para
0 cenario de verdao, vazamento no vértice 9.

STROLL - modo deterministico
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Figura 39: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
apos 12 horas de simulagdo. Vértice 9.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 40: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
apos 36 horas de simulagdo. Vértice 9.
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‘ corrente T vento 60h
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Figura 41: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,

apos 60 horas de simulagdo. Vértice 9.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 42: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,

apos 84 horas de simulagdo. Vértice 9.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 43: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 100 horas de simulagdo. Vértice 9.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 44: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,

ap6s 200 horas de simulagdo. Vértice 9.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 45: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 300 horas de simulagado. Vértice 9.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 46: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,

apos 400 horas de simulagao. Vértice 9.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 47: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 500 horas de simulagdo. Vértice 9.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 48: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 600 horas de simulagdo. Vértice 9.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 49: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 720 horas de simulagdo. Vértice 9.
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Figura 50: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
apos 900 horas de simulagao. Vértice 9.

A deriva do 6leo condensado ocorre inicialmente rumo a noroeste do pogo, quando
em 84 horas de simulagdo o éleo condensado toca na costa na regido de Ilhabela - SP. Em
100 horas o dleo ja se encontra em S&o Sebastido - SP, a partir desse momento inicia-se a
deriva rumo a sudoeste até 900 horas, depois desse instante até 1440 horas ndo ha mais
6leo acima da espessura minima considerada (3x107m).

e Vértice 12

Na Figura 51 a Figura 60 serdo apresentados os resultados do modo deterministico
para o cenario de verdo, vazamento no vértice 12.

63/101 [REV.01]



Vel 0ceano 7 - MODELAGEM DE DISPERSAO DE OLEO | BLOCO BM-S-56-57-58-59

STROLL - modo deterministico

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Verdo ‘ corrente T vento

3E-007

S

3.5E-007

Lt 8 ot g ; ~I
A= =
- b s~

Espessura {m)

4E-007

5E-007

7E-007

AAAI--A'
§.

u‘/‘.,pnA“‘q"n‘“.‘A

BE-007

1E-006

1.1E-006

1.2E-006

ALY

y ppa
,.-q—
r.-ﬂ
|

3.4E-006

B e e e e A S s
AP pAE PRy prA

]l ol ] s et ]

b paaasaadssa

B
4

25,55 | | i i L s, -
46.00W 45,500 45.0°W 44,500 44.00W 43,59
Figura 51: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,

ap6s 12 horas de simulagdo. Vértice 12.
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Figura 52: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 36 horas de simulagdo. Vértice 12.

65/101 [REV.01]



Vel 0ceano 7 - MODELAGEM DE DISPERSAO DE OLEO | BLOCO BM-S-56-57-58-59

STROLL - modo deterministico

BM-S-56-57-58-59 | Cendrio de Verfo | comrente 1} vento aai

el v 3E007
r v v d v ey P 356007
FY oo vrereey| o
P e S A A S gy AE007
A/ As abarbhabstsits
v :
Sovryd vvd FJ(L b A =
AR BAARRLEL o3 'y
AL LR \11 i N 7E-007
sa.005 . & = -/—?’rb-‘ oy —L‘—l
ddsvvysd : L V‘ | _—
DRI M N ]
(b veidd dldisie. o dri e
(44 dv0dddddvvys ‘,’f;)‘m 1E-006
NI 200 A U rsaiormmpiry l
bl d b bl d ALl 1T  L1eoos
(4449004 {400 TS AR
((daddfdbddde > (4 Vovys:
i R a7
uﬂl/“”lw!} N N AAA 4. 3_45006.
25.0°5 _J_ff 1\%‘_?- JAuN ‘&'}K“I""’*‘!\ |
ﬁl '. {A_.q';”’ 1 he———“—a
44 Vd 5 ) [ 7oA —AAA
|4 G I pAAA
25,50 | {7 ST Ppasmn s NN i 4 | PP

46.00W 45,500 45.0°W 44,500 44.00W 43,59
Figura 53: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 60 horas de simulagdo. Vértice 12.
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Figura 54: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 100 horas de simulagao. Vértice 12.
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Figura 55: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 200 horas de simulagao. Vértice 12.
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Figura 56: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 300 horas de simulagao. Vértice 12.
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Figura 57: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 400 horas de simulagao. Vértice 12.
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Figura 58: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 500 horas de simulagao. Vértice 12.
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Figura 59: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 600 horas de simulagao. Vértice 12.
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Figura 60: Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario de verdo,
ap6s 720 horas de simulagao. Vértice 12.

A deriva do dleo condensado ocorre rumo a sudoeste do poco desde o inicio da
simulagdo até 720 horas. Observa-se também que apds o término do vazamento o dleo ndo
encontra-se acima do limiar considerado em nenhum momento da simulagdo.

V.2.2. Inverno
e Vértice 9

Na Figura 61 a Figura 72 serdo apresentados os resultados do modo deterministico
para o cenario de inverno, vazamento no vértice 9.
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Figura 61: Resultado da simulagcdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 12 horas de simulagdo. Vértice 9.
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Figura 62: Resultado da simulacdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apos 36 horas de simulagdo. Vértice 9.
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Figura 63: Resultado da simulagao deterministica de pior caso, cenario de inverno,

apos 60 horas de simulagdo. Vértice 9.

76/101 [REV.01]



Vel 0ceano 7 - MODELAGEM DE DISPERSAO DE OLEO | BLOCO BM-S-56-57-58-59

STROLL - modo deterministico

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Inverno ‘con’ente T vento

Espessura (m)

- ol ol ot
Y R P R p ™

3.00E-007

3.78E-007

v A \ [ pA A b 4.56E-007

' ' 6.12E-007
: V4 } apll

}f‘?:;} AL L 9.25E-007

1.55E-006

4.05E-006

5.30E-006

1.03E-005

1.58E-005

43,59W
Figura 64: Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apos 84 horas de simulagdo. Vértice 9.
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Figura 65: Resultado da simulacdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 100 horas de simulagdo. Vértice 9.
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Figura 66: Resultado da simulacdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,

ap6s 200 horas de simulagdo. Vértice 9.
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Figura 67: Resultado da simulagcdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 300 horas de simulagado. Vértice 9.
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Figura 68: Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apos 400 horas de simulagao. Vértice 9.
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Figura 69: Resultado da simulacdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,

ap6s 500 horas de simulagdo. Vértice 9.
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Figura 70: Resultado da simulagcdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 600 horas de simulagdo. Vértice 9.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 71: Resultado da simulacdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,

ap6s 720 horas de simulagdo. Vértice 9.
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Figura 72: Resultado da simulagcdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 900 horas de simulagado. Vértice 9.
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Assim como no cenario de verdo, vértice 9, neste cenario a deriva do Oleo
condensado foi semelhante, havendo o toque na costa também em 84 horas apds o inicio
da simulagdo na Ilhabela - SP. Apds 900 horas de simulagdo, ndo se observa presenca de
condensado na dgua com espessura superior a 3x107 m.

e Vértice 12

Na Figura 73 a Figura 82 serdo apresentados os resultados do modo deterministico
para o cenario de inverno, vazamento no vértice 12.
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Figura 73: Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 12 horas de simulagdo. Vértice 12.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 74: Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,

ap6s 36 horas de simulagdo. Vértice 12.
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Figura 75: Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 60 horas de simulagdo. Vértice 12.
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Figura 76: Resultado da simulagéo deterministica de pior caso, cenério de inverno,
ap6s 100 horas de simulagao. Vértice 12.
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Figura 77: Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 200 horas de simulagao. Vértice 12.
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Figura 78: Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 300 horas de simulagao. Vértice 12.
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Figura 79: Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 400 horas de simulagao. Vértice 12.
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Figura 80: Resultado da simulacdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 500 horas de simulagao. Vértice 12.
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STROLL - modo deterministico

BM-5-56-57-58-59 | Cenario de Inverno ‘corrente Tvenbo 600h
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Figura 81: Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 600 horas de simulagao. Vértice 12.
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STROLL - modo deterministico
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Figura 82: Resultado da simulagcdao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 720 horas de simulagao. Vértice 12.

Assim como no cenario de verdo, vértice 12, neste cenario a deriva do Oleo
condensado também foi preferencial para sudoeste do poco, espalhando-se e ficando
abaixo do limiar de deteccdo apds o término do vazamento.

V.3. Balangos de Massa (ou Processos do Intemperismo)

A evolugdo temporal do balanco de massa obtido nas simulagGes é apresentada na
Figura 83.
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Figura 83: Evolugcdao Temporal do Balango de Massa ao longo da Simulagao.

Ao longo da simulacdo a massa total de éleo condensado perdida foi de 90%, sendo
que esse valor é alcancado em até 124 horas apos a disponibilizacdo de cada parcela do
6leo condensado na agua.

A perda total por evaporacdo foi o processo mais efetivo ao longo da simulagdo,
consumindo 88,96% da massa, sendo essa porcentagem alcancada 124 horas apos a
disponibilizacdo de cada parcela 6leo na agua.

A perda de massa pela dispersdao consumiu 1% do 6leo condensado vazado apds 12
horas da disponibilizagdo do mesmo. O balango de massa ao longo do tempo pode ser
observado nas Figura 84 a Figura 87.
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Figura 84: Balanco de Massa, ap6s 12 horas de simulagao.
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Figura 85: Balanco de Massa, ap6s 36 horas de simulagao.
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Figura 86: Balanco de Massa, apo6s 60 horas de simulagao.
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Figura 87: Balanco de Massa, ap6s 124 horas de simulagdo.
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VI. CONCLUSAO

Em todas as simulagGes probabilisticas, vértice 9 e 12, pequeno e médio volume,
além do blow-out, a deriva preferencial do O6leo condensado foi preferencial para
sudoeste/oeste do pogo.

Nos vazamentos de pequeno e médio volume, vértice 9 e 12, nos cenarios de verdo e
inverno ndo houve probabilidade do 6leo condensado chegar a costa.

Os resultados obtidos nas simulagdes de blow-out mostraram que os vazamentos a
partir do vértice 9 foram os Unicos a apresentar probabilidade de toque na costa, sendo que
no cenario de verdo a area com probabilidade de presenca de 6leo condensado foi maior.
Os municipios atingidos foram a Ilhabela, Caraguatatuba e Sdo Sebastido, todos no Estado
de Sao Paulo. O tempo minimo de chegada de 6leo em ambos os cenarios, verao e inverno,
foi de 60-100 horas ap6s o inicio da simulagdo em Ilhabela - SP.

Com base nos resultados do modo probabilistico foram definidos dois cenarios para
cada vazamento (vértice 9 e 12) para apresentacdo do modo deterministico. Para o
vazamento a partir do vértice 9 foram escolhidas as trajetérias que mais rapidamente
alcancaram a costa. Para o vazamento a partir do vértice 12 foram escolhidas as trajetorias
onde o d6leo condensado permanecia mais tempo na dagua em condigoes
meteoceanograficas predominantes, devido a auséncia de toque na costa nesse caso.

Nas trajetdrias escolhidas para o cenario de verdo e inverno, vértice 9, o toque na
costa ocorreu 84 horas apds o inicio da simulagdo na regido de Ilhabela - SP.

Os resultados obtidos em relagdo ao intemperismo do 6leo condensado mostraram
que apds 124 horas da disponibilizacdo de cada parcela de éleo condensado na agua, os
processos ndo mais atuam. A massa total de dleo condensado perdida foi de
aproximadamente 90%, sendo que a evaporagao consumiu aprox. 89% desse total.

Notou-se de maneira geral que a alta volatilidade do condensado fez com que em
todas as simulagdes o 6leo vazado foi quase que totalmente comsumido pelos processos de
intemperismo. A parcela remanescente, espalha-se ao sabor das correntes e dos ventos até
que desaparece, ficando abaixo do limiar de deteccdo utilizado na modelagem (3x107m).
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