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I. INTRODUCAO

Este relatério estuda, através da modelagem numeérica, o destino fisico do material a
ser descartado pela atividade de perfuracdo do pogo Manaus, no Bloco BM-S-56, Bacia de
Santos.

II. DESCRIGCAO DA ATIVIDADE

O poco em questdo situa-se a 24° 4' 7,05" S e 44° 5' 4,95" W sobre a plataforma
continental, na regido da Bacia de Santos. A Idmina d’agua no ponto de operacdo é de 125
m e este encontra-se distante aproximadamente 93,7 Km da costa, ao sul da Ilha Grande,

Rio de Janeiro (Figura 1).
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. a Technologies ™
72 km 8 DigitalGlobe po Googk)

ink/Tele Atlas

23°33'55.36" S 44°15'01.48" O Altitude do ponto de visdo 245.54km

Figura 1: Localizagdao do pogo Manaus, BM-S-56 - Bacia de Santos.

A perfuragdo ocorrerd em seis segdes. Na primeira segdo, cujo descarte ocorre a
aproximadamente 7 m do fundo (118 m da superficie), sera usado um fluido de base agua
(GEL SWEEPS). Na segunda secao - com descarte também a 7 m do fundo- a composigdo
de fluidos é formada pela mistura do fluido GEL SWEEPS com o fluido PAD MUD, ambos
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também de base agua. Terminadas estas etapas, o riser é instalado e iniciam-se as demais
segdes com o fluido de base sintética PARADRIL. Nas segles com riser o descarte ocorre a

12 m abaixo da superficie.

Os volumes e vazdes descartados em cada segdo sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Descartes previstos para o pogo Manaus no bloco BM-S-56.

Parametros unid. segaol secao2 secdo3 seciao4 segao5s
profundidade de

descarte m 118.00 118.00 12.00 12.00 12.00 12.00
volume de cascalho m3 73.88 213.74 218.52 288.05 117.10 11.28
volume de fluido

aderido m?3 201.40 964.91 115.22 46.84 58.55 9.02
duragdo do descarte h 9.00 52.00 125.00 250.00 400.00 100.00
volume total descartado m3 275.28 1178.65 333.74 334.89 175.65 20.30
vazao m3/h 30.59 22.67 2.67 1.34 0.44 0.20
base do fluido - agua agua sintética  sintética  sintética  sintética

5/44 [REV.00]



III. CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS DA REGIAO

A regido estd sob influéncia do fluxo da Corrente do Brasil sujeita a passagem de
vortices e meandros da corrente, que juntos com o padrdo forcado pelos fen6émenos

meteoroldgicos da regido caracterizam, de forma resumida, a oceanografia da regido.

A escassez de dados oceanograficos disponiveis na costa brasileira torna dificil a
tarefa de estabelecer as caracteristicas tipicas da regido para serem utilizadas como
forcantes no modelo de dispersao.

Para esta caracterizacdo foram utilizados dados disponiveis do HYCOM Consortium.
Este projeto é resultado de um esforgo multi-institucional criado pelo National Ocean
Partnership Program (NOPP), parte do U. S. Global Ocean Data Assimilation Experiment
(GODAE), para desenvolver e avaliar a assimilagdo de dados em um modelo oceénico de

coordenadas hibridas.

Os resultados do hindcast que contempla a regido do pogo encontram-se disponiveis
para utilizagdo na pagina do projeto. Os dados possuem uma resolugdo espacial de 1/12° e
uma série temporal de 02 de janeiro de 2003 a 02 de janeiro de 2007 (aproximadamente
1400 dias), e dispdem, dentre outros parémetros, de temperatura, salinidade e velocidade
da corrente. Os resultados obtidos pelo HYCOM se ajustam as principais caracteristicas

regionais descritas na literatura, o que valida a sua utilizagdo neste estudo.

As localizagbes, do poco e do ponto do HYCOM utilizado no estudo, podem ser
observadas na Figura 2.
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Figura 2: Localizacao do pogo e dos dados do HYCOM utilizados.

Os perfis tipicos de corrente, temperatura e salinidade utilizados como forgantes na
simulagdo foram obtidos utilizando a técnica de analise de fungBes ortogonais empiricas
(EOF), que é uma poderosa ferramenta no auxilio a compreensdao da variabilidade de

fend6menos oceanograficos através de séries temporais.

A andlise de EOF oferece como resultado uma descricdo resumida da variabilidade
espacial e temporal do fendmeno, associada a cada modo normal estatistico. Trata-se da
decomposicdo dos dados em modos normais, onde é possivel obter a variacdo temporal
associada a cada um destes modos, e também, a quantificacdo da representatividade de

cada modo dentro da variancia total dos dados.

Para a obtencdo dos perfis tipicos usados na modelagem foi conduzida a analise de
EOF escalar, considerando assim que as componentes u e v sao independentes e ndo

correlacionaveis.
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Os perfis sintéticos construidos sdo resultado do primeiro modo da EOF, modo este

que representa a maior parte da variancia. Quanto a variagdo temporal, optou-se por
utilizar a moda deste dado, de forma a representar a situacao mais recorrente no tempo.

A Tabela 2 apresenta a variancia explicada pelo primeiro modo da EOF, calculada

para as componentes u e v da corrente, e para temperatura e salinidade.

Tabela 2: Varidncia explicada pelo Primeiro Modo da EOF.

Parametro VELELERCL))
Componente v 66,90
Salinidade 77,27

III.1. Corrente

A série original de dados de corrente utilizada para o calculo da EOF pode ser
observada na Figura 3 em todos os seus niveis. E possivel perceber uma predominancia de
correntes no sentido W/SW em todo o periodo, e em todos os niveis. Também ¢é notada
algumas inversGes que podem ser associadas a fenémenos de mesoescala, como a

passagem de vortices.
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Figura 3: Série temporal de correntes utilizada na analise de EOF para elaboragdao
do perfil sintético de corrente utilizado na modelagem.

Na Figura 4 e Figura 5 sdo apresentados os perfis sintéticos obtidos pelo primeiro

modo da EOF para a componente zonal e para a componente meridional da corrente,
respectivamente.
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Figura 4: Perfil sintético obtido (preto) a partir das séries temporais (vermelho)
para a componente zonal da corrente.
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Figura 5: Perfil sintético obtido (preto) a partir das séries temporais dos perfis
utilizados (vermelho) para a componente meridional da corrente.

Os dados de corrente extraidos dos perfis sintéticos encontram-se na Tabela 3 e a
representagdo grafica na Figura 6.

Tabela 3: Componente zonal (v) e meridional (v) da corrente, e respectiva

intensidade.
profundidade (m) componente u (m/s) componente v (m/s) intensidade (m/s)
0 -0,263 -0,051 0,268
10 -0,193 -0,069 0,205
20 -0,189 -0,077 0,204
30 -0,187 -0,075 0,201
50 -0,171 -0,064 0,183
75 -0,146 -0,051 0,154
100 -0,103 -0,015 0,104
125 -0,052 0,008 0,052
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Figura 6:Perfil de correntes utilizado para as simulagdes. Os circulos envolvendo

os vetores sdo proporcionais a velocidade e seus valores (em m/s) podem ser
observados na escala de cor ao lado.

III.2. Temperatura e Salinidade

Na Figura 7 é apresentado o perfil obtido para a temperatura e na Figura 8 o perfil

sintético da salinidade.

12/44 [REV. 00]



Profundidade (m)

-100

-120

-140 i : . . i i .
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Temperatura (°C)

Figura 7: Perfil sintético obtido (preto) a partir das séries temporais dos perfis
utilizados (vermelho) para a temperatura.
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Figura 8: Perfil sintético obtido (preto) a partir das séries temporais dos perfis
utilizados (vermelho) para a salinidade.

Os dados extraidos dos perfis sintéticos podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4: Dados de temperatura e salinidade com a profundidade.

profundidade (m) temperatura (°C) salinidade
0 23,808 36,484
10 23,476 36,552
20 22,996 36,622
30 22,440 36,623
50 21,631 36,560
75 20,702 36,431
100 18,576 36,064
125 15,872 35,598
III.3. Onda

Segundo Melo Filho (1991), o litoral brasileiro pode ser dividido, quanto ao clima de
ondas, em 2 regifes. A regido que vai do litoral sul até Cabo Frio é caraterizado pelo
dominio de ondulagbes com periodos relativamente longos, diferente do encontrado acima
de Cabo Frio, onde o clima é dominado por ondas com periodos mais curtos. Desta forma,

os resultados encontrados por Violante-Carvalho (1998), na Bacia de Campos, podem ser
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utilizados para o estudo em questdo. Segundo o autor, de todas as situagdes encontradas a
mais comum, com ocorréncia de 25,07% durante o periodo considerado, € um mar em
desenvolvimento de Norte/Norte-Nordeste com ondulagao de Sul/Sudeste. Na Tabela 5 sao

apresentados os valores utilizados nas simulagdes.

Tabela 5: Altura significativa e periodo de pico utilizado.

Altura significativa (m) Periodo (s)
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IV. ESTRATEGIA DE MODELAGEM

O modelo escolhido para este trabalho é conhecido pelo nome OOC (Offshore
Operators Committee) e foi desenvolvido especialmente para simulagdes de descarte de

efluentes de plataformas de petrdleo.

O modelo OOC simula o comportamento de uma pluma de efluente desde o0 momento
de descarte até um instante e distancia determinados pelo usuario. Para tanto, o modelo
trabalha em trés moddulos distintos, encarregados, cada um, de uma diferente fase da

pluma.

O primeiro mddulo cuida da diluicdo inicial da pluma, representada em um modelo
integral. Este mddulo acompanha a evolucdo do efluente do momento que deixa a fonte até
que encontre uma superficie horizontal (fundo ou superficie do mar) ou até que se
estabilize no nivel de flutuagdo neutra. Esta fase, também conhecida como fase de jato,
ocorre enquanto o efluente possui movimento préprio, dado pela diferenga de densidade

com o meio ou pela velocidade de saida da fonte.

Finda a primeira etapa, o efluente se espalhara na profundidade em que se
estabilizou devido ainda a diferenca de densidade com o meio. Esta diferenca tende a
diminuir com o tempo e, em dado momento, sua contribuicdo para o espalhamento do
efluente sera inferior aquela dada pela turbuléncia do ambiente. Neste momento tem inicio
a ultima fase, de dispersdo passiva, onde o efluente, a ndo ser pela velocidade vertical
associada a cada constituinte particulado, ndo possui movimento proprio e segue apenas a
dinamica local. O OOC aplica a dispersdo passiva separadamente para cada constituinte do

efluente.

Com o OOC, é possivel obter resultados para a concentragdo de sélidos suspensos e
a espessura dos acumulos de fundo formados pela decantacao do material. Estes resultados
sdo gerados pelo modelo em grades cuja resolugdo é determinada pelo usuario no inicio da

simulagao.

Uma descricdo detalhada do modelo é encontrada em Brandsma & Smith (1999).
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Os efeitos dos descartes de sélidos no mar variam consideravelmente de acordo com
a distancia vertical entre a fonte e o assoalho marinho. Na secdo onde o descarte é feito
proximo ao fundo (sem utilizacdo do riser), o material tende a formar uma pilha de
deposicdo significativamente maior que aquela associada aos descartes ocorrentes junto a
superficie. Por outro lado, o material descartado da superficie (com riser) ird percorrer uma
grande distancia sofrendo influéncia das forgantes locais e cobrindo uma area maior quando

depositado.

Em estudos de modelagem, a relagao entre a resolucao da grade projetada e a escala
do fen6meno estudado é vital na obtengdo de bons resultados. Deve-se atentar para o fato
de que uma grade ampla, que abranja toda a regido de deposicdo pode nao ter resolucao
suficiente para mapear com exatidao a regido de maior espessura. Da mesma forma, uma
grade de alta resolugdo pode ndo cobrir uma area suficientemente grande como a que se

espera para a deposigao do material.

Para este trabalho ndo foi necessario utilizar duas grades com resolucGes diferentes.
A pilha de deposicdo formada pelos descartes com riser geralmente cobre uma area maior.
No entanto, de acordo com a hidrodindmica e as caracteristicas do fluido utilizado nestas
segles, as pilhas formadas situam-se também préximas ao pogo com dimens&es e valores

de espessura semelhantes aos obtidos nos descartes das secdes sem riser.

A grade escolhida para estudo possui um espacamento de 4,5 m e uma area de
200000 m2 (0,2 km?2).

No modelo OOC sdo necessarios os seguintes parametros:

vazao;

raio da fonte;
profundidade de descarte;
inclinagao vertical;
direcdo;

duracao do descarte;
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densidade dos componentes soélidos;

densidade do efluente.

A densidade do efluente nos descartes de cascalho e fluido aderido é calculada por

uma média ponderada entre os volumes V e densidades p.

_ . Viiuido Vcascalho
Pefluente = Pfluido v v + Pcascalho v V;
fluido + Vcascalho fluido + Vcascalho

Utilizando a segdao 1 como exemplo, consideramos Vauido=201,4 M3, Vcascaho=73,88
M3, Pruido=1054,52 Kg/m3, pcascaino =2200 Kg/m3. Considerando a equacgao acima, chega-se
a uma densidade do efluente pefivente=1361,94 Kg/m3 para a descarga de cascalhos e fluido

aderido.

Os valores obtidos para todos os descartes de cascalho e fluido aderido podem ser

observados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores usados na descrigdo da densidade média dos efluentes

Parametro Unid. @ secdol secdao2 secao3 secao4 secdao5 secdo 6
Viotal m3 275,28 1178,65 333,74 334,89 175,65 20,30
Vcascalho m3 73,88 213,74 218,52 288,05 117,10 11,28
Viido m3 201,4 964,9 115,2 46,8 58,5 9,0
feascalho % 26,84% 18,13% 65,48% 86,01% 66,67% 55,56%
friuido % 73,16% 81,87% 34,52% 13,99% 33,33% 44,44%
Peasc kg/m3 2200 2200 2400 2500 2600 2300
Priido kg/m3 1054,52 1085,52 1198,32 1258,24 1497,90 1797,48
Pefiuente kg/m3 1361,94 1287,63 1985,13 2326,32 2232,63 2076,66

O modelo OOC é mais bem adaptado a representacdo de descartes de curta duracao.
Entretanto, para o cdlculo das pilhas de deposicdo no assoalho marinho, é possivel
representar descartes de longa duracdo através de um fator de escala aplicado a um

descarte curto.

Ao utilizar-se um perfil estacionario de correntes (que ndo varia no tempo) e uma
vazdo constante considera-se que particulas idénticas lancadas nos primeiros e Ultimos
instantes do descarte terdo o mesmo comportamento ao longo da coluna d’agua. Logo, irdo

depositar-se na mesma posigao.

Assim sendo, é plausivel considerar que um descarte de 6 horas formara exatamente
a mesma pilha que 6 descartes de 1 hora. Ou seja, € possivel representar um descarte de

longa duragdo através de um fator de escala:
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t

tsimulado

Onde t é o tempo esperado na operacao e tsmuado @ duracdo do descarte usada nas
simulacdes. Como as simulagdes foram efetuadas com 1 hora de descarte o fator de escala

€ igual ao tempo apresentado na Tabela 1.

Além destes parametros, € necessario que se conheca o comportamento das
particulas solidas lancadas em cada descarte. Em virtude das incertezas a respeito do
material resultante da perfuracdo de um poco exploratério, optou-se por usar distribuicdes
genérica de velocidades de queda baseadas em Brandsma e Smith (1999). Estas
distribuicdes foram obtidas a partir de uma quantidade representativa de experimentos e
sao aconselhadas no manual do modelo para quando os dados locais sao desconhecidos
(Tabela 7 e Tabela 8).

Tabela 7: Densidade, fracao de volume e velocidade de queda para os descartes
de cascalhos e sdlidos de fluido de base aquosa.

Classe Fracdo do volume velocidade de queda (m/s
1 0,25 0,259751
2 0,15 0,135179
3 0,16 0,097963
4 0,18 0,040112
5 0,02 0,014472
6 0,03 0,002328
7 0,07 0,000218
8 0,06 0,000017
9 0,08 0,000001

Tabela 8: Densidade, fracao de volume e velocidade de queda para os descartes
de cascalhos e sdlidos de fluido de base sintética.

Classe Fracao do volume velocidade de queda (m/s)
1 0,13 0,600151
2 0,16 0,499872
3 0,17 0,449885
4 0,16 0,399898
5 0,13 0,365150
6 0,10 0,330098
7 0,07 0,300015
8 0,04 0,269992
9 0,02 0,240000

10 0,01 0,210007
11 0,01 0,200010

A distribuicdo obtida para a mistura de cascalhos e sdlidos de fluido de base aquosa
foi estimada a partir da analise granulométrica do material. Este tipo de estimativa

subestima a velocidade de queda dos menores grdos uma vez que nao contempla o
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agrupamento destes em particulas maiores e, por conseqliéncia, com maiores velocidades
de queda. Para corrigir este efeito, usa-se no modelo um coeficiente de ajuste, cujo valor

indicado no manual (Brandsma & Smith, 1999) para estas ocasides é de 28.

IV.4. Construcao das Matrizes de Sdlidos.

Primeiramente é necessario estimar a fracdo de sdlidos presente em cada descarte.
Nos descartes de cascalho e fluido aderido, esta fracdo é dada pela soma das contribuicdes

do cascalho (feasc) € dos sélidos presentes no fluido (fsoifiu)-
fsoltot =feasc + fsolflu

A fragcdo de cascalhos e de sélidos do fluido é extraida diretamente da relagdo entre o

volume de sdlidos e o volume total de cada descarte.

Apesar de apresentar uma densidade média nos dados tedricos, o modelo OOC
permite que seja atribuida uma densidade especifica para cada classe de velocidade de
queda descrita. Entretanto, pela falta de conhecimento do material descartado, optou-se
por trabalhar com um valor médio de densidade para os sdlidos descartados, que sdo

fornecidos pela empresa fabricante do fluido.

Assim, a fracdo de cada classe de velocidade de queda foi recalculada para adaptar-

se aos descartes a serem realizados através da equacgéo:
fooc =fBrandsma &Smith * festimado
As matrizes calculadas para cada descarte sao apresentadas da Tabela 9 a Tabela 14.

Tabela 9: Matriz de densidade, fracdao e velocidade de queda para a secao 1. Nesta
simulagao foi usado o coeficiente ASFM=28.

solido dens (g/cm3) fOOC vel queda (pés/s)
soll 2,2349 0,073602 0,8522000
sol2 2,2349 0,044161 0,4435000
sol3 2,2349 0,047105 0,3214000
sol4 2,2349 0,052993 0,1316000
sol5 2,2349 0,005888 0,0474800
sol6 2,2349 0,008832 0,0076380
sol7 2,2349 0,020608 0,0007160
sol8 2,2349 0,017664 0,0000553
sol9 2,2349 0,023553 0,0000044
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Tabela 10: Matriz de densidade, fracao e velocidade de queda para a segdo 2.
Nesta simulacgao foi usado o coeficiente ASFM=28.

solido dens (g/cm3) fooc vel queda (pés/s)
soll 2,2865 0,055462 0,8522000
sol2 2,2865 0,033277 0,4435000
sol3 2,2865 0,035496 0,3214000
sol4 2,2865 0,039932 0,1316000
sol5 2,2865 0,004437 0,0474800
sol6 2,2865 0,006655 0,0076380
sol7 2,2865 0,015529 0,0007160
sol8 2,2865 0,013311 0,0000553
sol9 2,2865 0,017748 0,0000044

Tabela 11: Matriz de densidade, fracao e velocidade de queda para a secao 3.

solido dens (g/cm3) fooc vel queda (pés/s)

soll 2,0696 0,122424 1,9690
sol2 2,0696 0,144537 1,6400
sol3 2,0696 0,153080 1,4760
sol4 2,0696 0,144637 1,3120
sol5 2,0696 0,122424 1,1980
sol6 2,0696 0,092803 1,0830
sol7 2,0696 0,062870 0,9843
sol8 2,0696 0,038094 0,8858
sol9 2,0696 0,020655 0,7874
s0l10 2,0696 0,010101 0,6890
sol11 2,0696 0,006149 0,6562

Tabela 12: Matriz de densidade, fracao e velocidade de queda para a secao 4.

solido dens (g/cm3) fooc vel queda (pés/s)

soll 2,3719 0,128958 1,9690
sol2 2,3719 0,152251 1,6400
sol3 2,3719 0,161251 1,4760
sol4 2,3719 0,152357 1,3120
sol5 2,3719 0,128958 1,1980
sol6 2,3719 0,097756 1,0830
sol7 2,3719  0,066226 0,9843
sol8 2,3719 0,040127 0,8858
sol9 2,3719 0,021758 0,7874
s0l10 2,3719 0,010641 0,6890
sol11 2,3719 0,006478 0,6562

Tabela 13: Matriz de densidade, fracao e velocidade de queda para a secao 5.

solido dens (g/cm3) fooc vel queda (pés/s)
soll 2,3287 0,123758 1,9690
sol2 2,3287 0,146112 1,6400
sol3 2,3287 0,154748 1,4760
sol4 2,3287 0,146213 1,3120
sol5 2,3287 0,123758 1,1980
sol6 2,3287 0,093814 1,0830
sol7 2,3287 0,063556 0,9843
sol8 2,3287 0,038509 0,8858
sol9 2,3287 0,020880 0,7874
sol10 2,3287 0,010212 0,6890
solll 2,3287 0,006216 0,6562
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Tabela 14: Matriz de densidade, fracao e velocidade de queda para a segdo 6.

solido dens (g/cm3) fooc vel queda (pés/s)
soll 2,1769 0,122072 1,9690
sol2 2,1769 0,144121 1,6400
sol3 2,1769 0,152640 1,4760
sol4 2,1769 0,144222 1,3120
sol5 2,1769 0,122072 1,1980
sol6 2,1769 0,092536 1,0830
sol7 2,1769 0,062690 0,9843
sol8 2,1769 0,037985 0,8858
sol9 2,1769 0,020596 0,7874
sol10 2,1769 0,010072 0,6890
solll 2,1769 0,006132 0,6562

IV.5. Duracao dos descartes

Conhecendo a profundidade que o efluente sera descartado e a velocidade de queda
de cada particula, é possivel avaliar o tempo de chegada das particulas ao assoalho
oceanico, simplesmente pela divisdo da camada a ser percorrida e a velocidade de queda
de cada classe de grdo. De acordo com os parametros apresentados na Tabela 1, os

tempos obtidos para cada descarte sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Tempos estimados para cada classe de sélido nos descartes previstos.

tempo (horas)

Classe

segao 1 - segao 2 secao 3 - segao 4 — segdao 5 — segao 6

1 0,007 0,052
2 0,014 0,063
3 0,020 0,070
4 0,048 0,078
5 0,134 0,086
6 0,835 0,095
7 8,910 0,105
8 115,360 0,116
9 1440,048 0,131
10 0,149
11 0,157

A representagdo grafica dos tempos de queda estimados, para cada classe de grdo

com seu respectivo volume percentual, pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9: Tempo de queda das particulas de acordo com a classe granulométrica
de cada tipo de descarte. Os circulos preenchidos representam a fracdao de volume
que cada classe representa.

Nota-se nos descartes das segdes sem riser (segdo 1 e segdo 2) que 86% do volume
de sdlidos deposita-se em menos de 10 h. As particulas dos descartes da secdes com riser
(secbes 3, 4, 5, 6) depositam-se em menos de 1 hora apds o descarte. Apesar da maior
disténcia entre o ponto de descarte e o assoalho marinho, as velocidades de queda
associadas aos soélidos do fluido sintético sdo bastante superiores.

Quanto maior for o tempo de permanéncia dos grdos na coluna d’agua, maior é a
dispersdo que as particulas sofrem em fungdo da corrente. E quanto mais dispersa, maior é

a area coberta pelas particulas e menores séo as espessuras por elas formadas.

Uma maneira de estimar se as fragbes de volume que depositam-se apdés um
determinado tempo formardo uma espessura maior que o limiar admitido é calculando o
deslocamento horizontal que a particula sofre em fungdo do perfil de corrente. Para isto, foi
realizada um aproximacgao de primeira ordem, ou seja, descartando os efeitos ndo-lineares
do efluente no meio. Desta forma é possivel estimar o qudo espacados as particulas se

encontram, permitindo a escolha do tempo de simulagdo apropriada.
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Como verificado, os componenentes soélidos dos descartes que utilizam o riser

depositam-se com menos de 1 hora apds o lancamento. Assim, esta andlise ndo incluird

esses descartes (Tabela 16).

Tabela 16: Distancia horizontal percorrida por para cada classe de sdélido.

Classe distancia horizontal (km)
0,0021
0,0040
0,0056
0,0136
0,0376
0,2337
2,4929

32,2774

402,9206

OCoOoONOUTLD WN -

IV.6. Descartes de Longa Duracao

A partir de um determinado momento, durante a emissdo do efluente, o nivel de
concentragdo de sdélidos em suspensdo atinge um estado quase-estaciondrio, a certa
disténcia da fonte. Assim, mesmo que o tempo de descarte dure mais que o tempo
necessario para a pluma atingir este estado, os niveis de concentracdo ndo mudardo ao

longo do tempo nesta regido, até o fim da emissdo.

O método prosposto por Brandsma e Smith (1999) foi utilizado para estimar o
momento em que a pluma entra em condigdo estacionaria (tinical) € 0 momento em que a

pluma deixa essa condigdo, a uma determinada distancia da fonte (tfnal):

X + 4o X-4c
5 tfinal =

tinicial = + tsimulado

onde a=ao{1+44/3%[AL—2?;H , X é a distédncia da fonte, u velocidade média da corrente
o0

local, AL um parémetro de dissipagd@o e o, tamanho inicial da pluma, estimado na ordem de
grandeza do tubo de descarte.
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V. RESULTADOS

A seguir serdo apresentadas as pilhas de deposicao no assoalho marinho e plumas de
solidos em suspensdo na coluna d’dgua estimadas pelas simulagdes realizadas.

As pilhas de deposicdao serdao apresentadas por descarte e integradas, visando
considerar o efeito conjunto dos descartes.

Por ocorrerem de forma sequencial e possuirem uma curta expectativa de
permanéncia na coluna d’agua, ndo sera apresentada integracdo para as plumas de soélidos

em suspensao.

As plumas sdo representadas aqui por perfis radiais ao pogo (situado no ponto [0,0]),
extraidos de forma a identificar a regido de maior concentragdo de sélidos em suspensdo.

De acordo com as anadlises realizadas em fungdo da velocidade de queda e estimativa
da distancia percorrida por cada classe granulométrica (conforme apresentado na Figura 9
e Tabela 16), os tempos escolhidos para cada simulagao foram:

10 h - segdes sem riser;

1 h —segbes com riser;

V.1. Pilhas de Deposicao

As pilhas formadas em cada descarte podem ser observadas da Figura 10 (segdo 1) a
Figura 15 (segdo 6) e a integracao dos resultados na Figura 16.
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Figura 10: Espessura de deposicao (m) encontrada para o descarte da secao 1.
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Um resumo dos resultados obtidos para a deposicdo de sélidos é apresentado na
Tabela 17.

Tabela 17: Resumo dos resultados obtidos para as pilhas de deposigao.

simulagado esp. maxima (m) area (m?)
secdo 1 0,549 9218,35
segao 2 1,946 14489,41
segao 3 1,632 6652,04
segao 4 2,089 6296,07
segdo 5 1,173 5006,04
secdo 6 0,140 2458,10
INTEGRACI"\O TOTAL 5,328 17712,28

Observa-se que o descarte responsavel pela maior espessura é o da segdo 4 (2,1 m).
O descarte da secdo 3 forma a maior area (14489,41 m?) e contempla 82% da cobertura
obtida pela integragao de todas as pilhas.
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V.2. Plumas de Sélidos em Suspensao (SEM RISER)

Os resultados das plumas de sdlidos em suspensdo serdo apresentados apenas

individualmente uma vez que o impacto por elas causado ndo é cumulativo.

As plumas sdo representadas aqui por perfis radiais ao pogo (situado no ponto [0,0])

extraidos de forma a identificar a regido de maior concentragdo de solidos em suspenséo.

O posicionamento das radiais para o descarte da secdo 1 pode ser observado na
Figura 17, enquanto o resultado de concentragdo de sélidos obtido é apresentado na Figura
18. Pode-se observar que a pluma a 10 m de distédncia da fonte ocupa os ultimos 40 m da
coluna dagua. Conforme afasta-se da fonte, a pluma perde altura e apresenta um maior
espalhamento lateral.

20k SN D ] S S SR SRR

T beceenned e ST oo S e R ecreneand e

dist. meridional (m)
=
o
(=]

dist. zonal (m)

Figura 17: Posicionamento das radiais de concentracao de sélidos em suspensao
decorrente do descarte da secao 1.
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Figura 18: Perfis radiais de concentracdo de sélidos em suspensido decorrente do
descarte da secgao 1.

As radiais de concentracdao do descarte de cascalho e fluido aderido na secdo 2 e os
perfis extraidos sdo apresentados na Figura 19 e na Figura 20, respectivamente.

A pluma decorrente deste descarte apresenta uma ocupagdo menor na coluna dagua
em relagdo ao descarte anterior. Os valores de concentracdo maxima obtidos em cada
radial também sdo inferiores. Com 50 m de distancia da fonte, a pluma ja encontra-se

abaixo de 5 ppm.
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Figura 19: Posicionamento das radiais de concentracdao de sélidos em suspensdo
decorrente do descarte da segdo 2.
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Figura 20: Perfis radiais de concentracdo de sélidos em suspensdo decorrente do
descarte da secgao 2.

V.3. Plumas de Sélidos em Suspensao (COM RISER)

O posicionamento das radiais escolhidas para estudar o descarte da segdo 3 é
apresentado na Figura 21 enquanto os perfis de concentracdo nelas obtidos sdo
apresentados na Figura 22. A 10 m de distancia da fonte, a pluma se restringe aos
primeiros metros da coluna d’dgua com uma concetragdo maxima de 205,8 ppm. A partir
dos 50 m, a pluma ja alcanca o assoalho ocednico com um forte decaimento da
concentragdo inicial. A 200 m da fonte, a concentragdo maxima estimada é inferior a 2

ppm.
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Figura 21: Posicionamento das radiais de concentracdao de sélidos em suspensdo
decorrente do descarte da secao 3.

34/44 [REV. 00]



MODELAGEM DE MATERIAL.I'KP RTICULADO | BM-
a4 | e Lot 1

ke

200.00 ppm

100.00 ppm

50.00 ppm

25.00 ppm

prof.(m)

10.00 ppm

5.00 ppm

1.00 ppm

dist. zonal (m)

dist. meridional (m)

Figura 22: Perfis radiais de concentracdo de sélidos em suspensido decorrente do
descarte da secao 3.

As radiais do descarte da segdo 4 podem ser observadas na Figura 23 e os
respectivos perfis de concentracdo, na Figura 24. Neste descarte, a pluma apresenta as
maiores concentragdes na regido proxima a fonte (279,3 ppm). No entanto, a 100 m, os

valores encontrados ja sdo inferiores a 2 ppm.
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Figura 23: Posicionamento das radiais de concentracdo de sélidos
decorrente do descarte da segdo 4.
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Figura 24: Perfis radiais de concentracdo de sélidos em suspensido decorrente do
descarte da secgao 4.

As radiais extraidas no descarte da segdo 5 podem ser observadas na Figura 25 e os
perfis de concentracdo correspondentes na Figura 26. A pluma formada neste descarte
apresenta concentragdes menores do que a apresentada nos descartes das segdes 4 e 5. A
50 m de distancia da fonte a pluma apresenta concentragdes préximas a 4 ppm.
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Figura 25: Posicionamento da radial de concentracdo de sélidos em suspensao
decorrente do descarte da secgao 5.
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Figura 26: Perfil radial de concentracdao de sdélidos em suspensdo decorrente do
descarte da secgao 5.

As radiais e os perfis de concentracao do descarte da segao 6 podem ser observadas
na Figura 27 e Figura 28, respectivamente. Observa-se um comportamento semelhante ao
descarte da segdo 5, tanto na posicdo na coluna d’dgua quanto nos valores maximos de

concentracao, obtidos.
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Figura 27: Posicionamento da radial de concentracdo de sélidos em suspensdo
decorrente do descarte da secgao 6.
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Figura 28: Perfil radial de concentracdao de sdélidos em suspensdo decorrente do
descarte da secgao 6.

As concentracées maximas obtidas em cada radial para todas as plumas formadas

sdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18: Concentragdao maxima (ppm) de sélidos em suspensdao em cada radial
para os descartes efetuados.

distancia da fonte (m) seGdol secdo2 secdo3 secao4 secao5 secdo6
10 40,8 23,4 205,8 279,3 81,1 92,2
50 5,1 3,0 28,6 31,2 4,2 3,6
100 2,3 1,4 1,5 1,2

O descarte em que a pluma alcanga a maior distadncia da fonte com o maior valor de
concentragdo maxima corresponde a secdo 1. Sabe-se que, quanto mais distante da fonte,
maior é o tempo que a pluma leva para atingir a condigdo de estacionariedade.
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Um parametro importante a se conhecer é o tempo apds o término do vazamento em
que a concentragdo volta a diminuir. Utilizando as equagbes para o célculo do inicio e fim
da condicdo estaciondria e conhecendo agora a maior distancia de interesse, pode-se
calcular que:

100+1,8
Tinicio = 007 ~0,38h

100-1,8
Tfim = ———>—+ Tsimulado ™ Tsimulado + 0,35h
0,07
Ou seja, a pluma atinje sua distancia maxima acima do limiar com 0,38 h apds o
inicio do descarte. Com aproximadamente 0,35 h (21 minutos) apds término do descarte a

concentracado volta a decrescer.
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VI. CONCLUSOES

Cinco simulages numéricas foram realizadas para determinar o comportamento do
material a ser descartado no mar pela atividade de perfuragcdo do pogo Manaus, no bloco
BM-S-56, na Bacia de Santos.

Foram feitas estimativas tanto para o numero de sélidos em suspensdo na coluna
d’adgua, quanto para o acumulo destes no leito marinho.

O cendrio ambiental utilizado nas modelagens procurou reproduzir as principais
caracteristicas oceanogréficas da regido do bloco. O acimulo do material tanto das segGes
sem riser quanto das segbes com riser se deram no sentido oeste. Os resultados

apresentados, concordaram com a hidrodindmica estimada para a regido.

A espessura maxima obtida foi de 5,3 m e a area coberta pela pilha abrange
17712,28 m?. O descarte que mais contribuiu para a espessura resultante foi da secdo 4 e,

para a area, da segdo 2.

Quanto as plumas de sélidos em suspensdo, a maior distdncia foi estimada para o
descarte da segdo 1. A pluma manteve concentragdes acima de 2 ppm até cerca de 100 m
da fonte. Verificou-se que sdo necessarios aproximadamente 21 minutos, apos o término

do descarte, para que a concentracdo a esta disténcia da fonte volte a diminuir.
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