Modelagem do Descarte de Cascalho
e Fluidos de Perfuracao para o Bloco
BM-J-1, Bacia de Jequitinhonha

E&P

Revisao 01
Ago/2008 @ PETROBRAS






Modelagem do Descarte de Cascalho e
Fluidos de Perfuracao para o Bloco BM-J-1,

Bacia de Jequitinhonha

Revisao 01
Agosto /2008

E&P






Modelagem do Descarte de Cascalho e F!uidos de . Pag
Perfuragdo para o Bloco BMJ-1, Bacia de Controle de RevisGes 1/1'
Jequitinhonha
CONTROLE DE REVISOES
REV. | DESCRICAO DATA
00 |Documento Original 07/12/2007
27/08/2008

01 |Documento Complementado

Original Rev. 01 Rev. 02 Rev. 03 Rev. 04 Rev. 05 Rev. 06 Rev. 07 Rev. 08
Data 07/12/07 | 27/08/08
Elaboracao
Verificacao
Aprovacéo

Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel

ASA 07-70

Revisédo 01
08/2008






Modelagem do Descarte de Cascalho e Fluidos de

Perfuragao pe;r:q% il;:‘ilé);gn?]l\a/w-l, Bacia de indice Geral Pl"’/‘g'

INDICE GERAL
Y110 ][ ST 1
I N 270 51007\ @ 1R -1
.1 AREA DE ESTUDO ......coiiiiviieeeete ettt aen e I-1
1.1.1 CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS DA REGIAO ......... -2
1.1.2 CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS DA REGIAO.......... -7
I MODELO HIDRODINAMICO .....cocoviuiiiieeiecieeeee e -1
1.1 DESCRICAO DO PRINCETON OCEAN MODEL........ccceevereririnenne, -1
11.1.1 EQUACOES BASICAS DO POM .....coooviieieeeeiecececie e 11-3
1.L1.2 CONDICOES DE CONTORNO ADOTADAS.......ccceevevererennnn. -6
1.2 DISCRETIZACAO DO DOMINIO E FORCANTES .....ccovoovieierciee, -7
1.2.1 BATIMETRIA ..ottt -7
11.2.2 ESTRUTURA TERMOHALINA ........coovieeieeeecee e -8
11.2.3 MARES ... oot 11-9
11.2.4 DADOS DE VENTO ....coiioiiiieeeeeeeeeeeee e 11-10
I MODELAGEM DO DESCARTE DE CASCALHO E FLUIDOS DE
PERFURAGAO ...ttt 11-1
1.1 MODELO MUDMAP ...ttt -1
1.1.1 ASPECTOS TEORICOS........cooieteeieeeeceeeee e, 11-2
1.2 DADOS DE ENTRADA .......cooiiiiiieeiteeeee ettt eees sttt 11-3
111.2.1 CAMPO DE CORRENTES ......cooiiiiiiieeeeee e, 11-3
111.2.2 CAMPO TERMOHALINO ......coooveviiieieeceeee e, 11-6
1.3 CENARIOS DE DESCARTE DE PARTICULAS ......cccovevieeiececiennn, 11-8
111.3.1 PONTO DE DESCARTE .....coiivieiiieeiee e, 11-8
111.3.2 ESPECIFICACOES DOS PROCESSOS DE PERFURACAO E
DESCARTE ..ottt ettt 11-8
11.3.3 CARACTERIZACAO DO CASCALHO E FLUIDOS DE
PERFURAGAO .......ocuiiieeeeeeeeeee et eaenn s 11-9
11.3.4 CRITERIO DE CORTE ADOTADO NA APRESENTACAO DOS
RESULTADOS. ...ttt 11-13
111.3.5 DESCRICAO DOS CENARIOS ........ccoviieieeeeeeeeeeereee, 11-13
IV RESULTADOS DAS SIMULAGOES ......ocviiiiieieececece e, V-1

Revisédo 01

ASA 07-70 08/2008

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



’ Modelagem do Descarte de Cascalho e Fluidos de
Indice Geral Perfuracdo para o Bloco BMJ-1, Bacia de
Jequitinhonha

Pag.
2/2

IV.1 FASE IIV-2

AV N = O
AT =N = 1 P
V.4 FASE V..ot ettt
IV.5 FLUIDO EXCEDENTE ....ooivitiiiieiecieeeeeeteeeee e eeeeen s,
IV.6 DESCARTE TOTAL ..ooviviiiece ettt s

V' CONCLUSOES .......ooiiieeeeee ettt ettt

VI BIBLIOGRAFIA ......ootiiceeeeeeeeeee ettt e,

VIl EQUIPE TECNICA ..ottt

Revisado 01

ASA 08-70

08/2008 Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Modelagem do Descarte de Cascalho e Fluidos de

Perfuracéo para o 'B.Ioco BMJ-1, Bacia de Lista de Tabelas Plé/g'
Jequitinhonha
TABELAS
TABELA PAG.
Tabela 1ll.2.2-1 - Perfis médios de densidade, tipicos de verdo e inverno, -7
para a regido do Bloco BM-J-1.
Tabela 111.3.1-1 - Coordenadas (SAD 69) e lamina d’agua (m) do ponto de -8
descarte de particulas no Bloco BM-J-1.
Tabela [11.3.3-1 - Classes granulométricas e velocidades de queda para -9
cascalhos das fases sem riser do Lead F-2, Bloco BM-J-1.
Tabela 111.3.3-2 - Classes granulométricas e velocidades de queda para 11-10
cascalhos das fases com riser do Lead F-2, Bloco BM-J-1.
Tabela I11.3.3-3 - Classes granulométricas e velocidades de queda para a I1-10
bentonita, no Lead F-2, Bloco BM-J-1.
Tabela 111.3.3-4 - Classes granulométricas e velocidades de queda para a 11
baritina, no Lead F-2, Bloco BM-J-1.
Tabela 111.3.3-5 - Especificagdes do descarte de cascalho e fluidos de 12
perfuracdo para o Lead F-2, Bloco BM-J-1.
Tabela 111.3.5-1 - Cenarios elaborados para o estudo de cascalho e fluidos Il-14
de perfuracao para o Lead F-2, localizado no Bloco BM-J-1.
Tabela IV-1 - Maxima espessura depositada e area coberta por sedimentos V-1
com espessuras maiores que 1 mm para o Lead F-2, Bloco BM-J-1.
Tabela V-1 - Resumo dos resultados das simulacdes de todas as fases de Vo2
perfuracéo do Lead F-2, localizado no Bloco BM-J-1.
Revisé&o 01

ASA 07-70

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel

08/2008







Modelagem do Descarte de Cascalho e Fluidos de

Perfuracéo para o 'B.Ioco BMJ-1, Bacia de Lista de Figuras F’lé/g.
Jequitinhonha
FIGURAS
FIGURA PAG.
Figura I.1-1 - Localizacdo do ponto de descarte de cascalho e fluidos de 12
perfuracdo, Lead F-2, no Bloco BM-J-1, Bacia de Jequitinhonha.
Figura I.1.1-1 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento NCEP no periodo 13
de veréo.
Figura 1.1.1-2 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento NCEP no periodo 14
de inverno.
Figura 1.1.1-3 - Campo de vento e pressdo atmosférica obtidos da Reanalise
do NCEP para os dias: (a) 1° de junho de 2003 e (b) 15 de junho de 2003, as I-5
18 GMT.
Figura 1.1.1-4 - Campos de vento e pressdo atmosférica obtidos da 16
Reanalise do NCEP para o dia 2 de janeiro de 2003, as 18 GMT.
Figura I.1.2-1 - Média climatoldgica da velocidade baroclinica calculada pelo 18
OCCAM.
Figura 1.1.2-2 - Transporte médio ao longo da costa, baseado na distribuicdo
de correntes obtidas nas 5 estacfes amostradas de 2000 a 2004 - 11°S 1-9
(Schott et al., 2005).
Figura 1.1.2-3 - Série temporal do perfil de corrente nos primeiros 300 metros
da coluna d'agua, obtido a partir de dados com ADCP invertido no ponto do [-10
fundeio K2 (Schott & Molinari, 2002).
Figura 1.1.2-4 - Dados de correntes coletados na Bacia de Jequitinhonha
(BM-J-1) pela PETROBRAS durante o periodo de 8 de marco a 20 de maio -11
de 2004. Painel superior: componentes u e v; painel inferior: stick plot.
Figura 11.2.1-1 - Batimetria projetada no dominio considerado no modelo I8
hidrodindmico, com destaque para a regido em torno do Bloco BM-J-1.
Figura 11.2.2-1 - Campos de temperatura e salinidade projetados na grade do -9
modelo hidrodinamico.
Figura 11.2.3-1 - Mapa cotidal, com as isolinhas de fase sobrepostas a
amplitude de maré, projetado na grade do modelo hidrodinamico (escala de| 11-10
cores com espagamento irregular).
Figura 11.2.4-1 - Campo de vento NCEP projetado na grade do modelo I-11
hidrodinamico.
Figura 111.2.1-1 - Stick plots de correntes obtidas a partir do modelo
hidrodindmico, que caracterizam as camadas superficiais, intermediarias e 4
préximas ao fundo para um periodo tipico de verdo na regidao do Bloco
BM-J-1.
Revisé&o 01

ASA 07-70

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel

08/2008




Modelagem do Descarte de Cascalho e Fluidos de
Lista de Figuras Perfuracdo para o Bloco BMJ-1, Bacia de
Jequitinhonha

Pag.
2/2

FIGURA

PAG.
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Atlas do WOCE.
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Figura I11.2.2-2 - Secéo vertical de densidade (kg/m®) ao longo de 15°S, na
regido do Bloco BM-J-1, para o periodo de inverno. Dados provenientes do
Atlas do WOCE.
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RESUMO

O modelo MUDMAP da Applied Science Associates (ASA), Inc. foi utilizado
para estudar o transporte, dispersdo e deposicdo do cascalho e fluidos de
perfuragcdo no assoalho oceanico, decorrentes das atividades de perfuracdo do
Bloco BM-J-1, Bacia de Jequitinhonha, a partir do Lead F-2.

A Bacia de Jequitinhonha esta inserida na regidao da Bifurcacdo da Corrente
Sul-Equatorial (BICSE), uma zona de formacgéo e divisoria entre fluxos conhecidos
(Corrente do Brasil - CB e Corrente Norte do Brasil - CNB). Conforme observado
nos dados da regido, sobre a plataforma, ha uma dindmica bastante variada
apresentando regifes localizadas onde ha amplificacbes do sinal de maré e
reversdes completas no fluxo (para norte-nordeste) ao longo de toda a costa.

A caracterizacdo dos padrdes de circulagdo na regido foi obtida através de
resultados do modelo numérico hidrodindmico desenvolvido a partir do cédigo de
dominio publico do Princeton Ocean Model (POM), ajustado para modelar as
correntes oceanicas na regiao do Estado da Bahia.

Foram conduzidas simulagbes do descarte de material, utilizando oito
intervalos de classe de tamanhos para os cascalhos (dados para o Campo de
Manati) e a granulometria dos principais constituintes soélidos dos fluidos de
perfuracdo (bentonita e baritina), além da formulacdo de Watson (1969) para o
calculo das velocidades de queda das particulas.

A realizacdo em separado das simulacdes das fases de perfuracdo, sem e
com riser, permitiu concluir que as maiores pilhas de cascalho sobre o assoalho
oceanico estdo associadas as fases de descarte sem riser. Os resultados obtidos
para as fases com riser mostram espessuras inferiores. De maneira geral,
considerando toda a operacdo, as maiores espessuras concentraram-se nas
proximidades (em direcdo ao quadrante sul) do ponto de descarte (fases sem
riser), em direcdo ao quadrante sul (fases com riser, verdo) e em direcdo ao
guadrante norte (fases com riser, inverno), sendo que em 95% da area afetada as
espessuras foram inferiores a 8 cm. Considerando espessuras iguais ou
superiores a 1 mm, a area de influéncia total do material descartado variou de
17.512 m? (no inverno) a 32.510 m? (no ver&o).
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| INTRODUCAO

Com o objetivo de dar suporte a PETROBRAS no desenvolvimento de
Estudos Ambientais na Bacia de Jequitinhonha, apresenta-se este trabalho de
modelagem computacional da distribuicdo espacial (drea de influéncia e
espessura) de cascalho e fluidos de perfuragcdo no Bloco BM-J-1, a partir do
Lead F-2. Essa avaliacédo foi conduzida através da utilizacdo de um sistema de
modelos computacionais conhecido como MUDMAP, desenvolvido pela Applied
Science Associates (ASA), Inc.

Foram conduzidas simulacdes do descarte de material, utilizando oito
intervalos de classe de tamanhos para os cascalhos (dados para o Campo de
Manati) e a granulometria dos principais constituintes soélidos dos fluidos de
perfuracdo (bentonita e baritina), além da formulacdo de Watson (1969) para o
calculo das velocidades de queda das particulas.

A caracterizacao dos padrfes de circulacdo e transporte na regiao foi obtida a
partir de resultados de um modelo de meso-escala desenvolvido pela equipe da
ASA SoUTH AMERICA, baseado no Princeton Ocean Model (POM).

O Capitulo | discute o proposito do estudo e fornece informacbBes sobre a
area de estudo. O Capitulo Il descreve o modelo hidrodinamico. O Capitulo 1l
descreve o modelo MUDMAP utilizado na modelagem de descarte de particulas,
0s cenarios simulados, suas caracteristicas e os dados de entrada. Os resultados
das simulacdes sdo apresentados no Capitulo IV. Por fim, no Capitulo V sdo

apresentadas as conclusdes do presente estudo.

.1 AREA DE ESTUDO

A figura |.1-1 apresenta a localizacdo do Lead F-2 no Bloco BM-J-1, Bacia de
Jequitinhonha, para o qual foram feitas as simulacdes de descarte de cascalho e

fluidos de perfuracéo.
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Figura l.1-1 - Localizacéo do ponto de descarte de cascalho e fluidos de perfuracéo,
Lead F-2, no Bloco BM-J-1, Bacia de Jequitinhonha.

I.1.1 Caracteristicas Meteoroldgicas da Regido

A regido Nordeste do Brasil apresenta alta variabilidade climatica
(Climanalise, 1996). A principal estacdo chuvosa (incluindo o norte e leste da
regiao), responsavel por 60% da chuva anual, ocorre de abril a julho e a estacao
seca ocorre de setembro a dezembro, para a maior parte da regido (Rao et al.,
1993). Esta variabilidade pluviométrica interanual esta associada as variagcdes nos
padrées de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre 0s oceanos tropicais,
0s quais afetam a posicao e a intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) sobre o Oceano Atlantico, modulando assim os indices pluviométricos da
regido Nordeste (Hastenrath, 1984; Moura & Shukla, 1981).
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As figuras 1.1.1-1 e 1.1.1-2 apresentam 0 comportamento sazonal da
circulacdo atmosférica obtida através da média de 12 anos (1990 - 2001) de
Reandlise do modelo de circulacdo geral do NCEP. Nessa andlise foram
utiizados dados de vento na altura de 10 m. Observa-se a mudanca de
posicionamento sazonal dos sistemas dominantes sobre a regido Nordeste do
Brasil (Alta Subtropical do Atlantico Sul — ASAS e da Zona de Convergéncia
Intertropical — ZCIT), que se posicionam mais ao sul nos meses de verao.

A circulacdo atmosférica na regido Nordeste é influenciada por quatro
sistemas de circulacdo, denominados Sistemas de Correntes Perturbadas de Sul,
Norte, Leste e Oeste. O sistema proveniente do sul, representado pelas frentes
polares que alcancam a regido na primavera/verao, das areas litoraneas até o sul
da Bahia, traz chuvas frontais e pés-frontais. No inverno, esses sistemas frontais
chegam até o litoral de Pernambuco, enquanto o sertdo permanece sob a acdo da

alta tropical.

Janeiro - Fevereiro - Margo

Figural.1.1-1 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento NCEP no periodo de verao.
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Junho - Julho - Agosto

Figural.1.1-2 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento NCEP no periodo de inverno.

O Sistema de Correntes Perturbadas de Norte é representado pelo
deslocamento sazonal da ZCIT (mais ao sul no verdo), como pode ser visto na
figura 1.1.1-1, provocando chuvas do verdo ao outono. Por outro lado, as
perturbacdes de leste, que sdo provocadas pela convergéncia dos Alisios com a
brisa maritima, sdo mais freqientes no inverno e, normalmente, provocam chuvas
abundantes no litoral, raramente alcancando as escarpas do Planalto da
Borborema (800 m) e da Chapada Diamantina (1.200 m). Por fim, o sistema de
correntes de oeste, trazidas pelas linhas de Instabilidade Tropical (IT), ocorrem
desde o final da primavera até o inicio do outono, raramente alcancando 0s
estados do Piaui e Maranhéo.

A figura 1.1.1-3 ilustra situacdes tipicas de inverno através dos campos de
vento a 10 metros e pressédo atmosférica reduzida ao nivel médio do mar, obtidas
da Reandlise do NCEP, para os dias 1° e 15 de junho de 2003, as 18 GMT. Os
campos mostram uma situacdo de predominio dos Alisios (a) e uma situacéo
onde o regime de ventos € dominado pela passagem de sistemas frontais (b). Os
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efeitos orograficos da topografia local sdo também detectaveis, amplificando a
componente meridional do campo de vento.
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Figura l.1.1-3 - Campo de vento e pressédo atmosférica obtidos da Reanalise do NCEP
para os dias: (a) 1° de junho de 2003 e (b) 15 de junho de 2003, as
18 GMT.
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Perturbacdes do padrao tipico da Alta Sub-tropical do Atlantico Sul (ASAS),
como ilustrado na figura 1.1.1-3, diretamente relacionadas a deslocamentos de
sistemas frontais, influenciam fortemente a regido, através da intensificagédo
(no inverno) do padrdo sudeste (jatos) do vento.

A figura 1.1.1-4 ilustra a situacdao tipica de verao, no dia 2 de janeiro de 2003,
as 18 GMT, onde a ASAS e os Alisios de leste-nordeste sdo predominantes.
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Figural.1.1-4 - Campos de vento e pressao atmosférica obtidos da Reanélise do NCEP
para o dia 2 de janeiro de 2003, as 18 GMT.

Em meso e pequena escala, a circulacdo gerada pelo vento sobre a regido de
plataforma esta fortemente influenciada pelos efeitos da brisa marinha e pela
intensificacdo da componente meridional do vento. Este fato € explicado pelo
efeito da barreira orogréafica, mudando localmente o padrdo do vento imposto pela
larga escala através dos Alisios de sudeste (no inverno) e de leste e nordeste

(no veréo).
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1.1.2 Caracteristicas Oceanograficas da Regiéo

Toda a regido localizada acima da Cadeia Vitoria-Trindade € uma zona de
formacéo e diviséria entre fluxos superficiais e sub-superficiais (i.e Corrente do
Brasil - CB e Corrente Norte do Brasil - CNB). Este processo, conhecido como
Bifurcacdo da Corrente Sul-Equatorial (BICSE), é relativamente pouco estudado
do ponto de vista observacional, embora ja bastante discutido em
literatura relacionada (e.g. Stramma & Schott, 1996; Stramma & England, 1999;
Rodrigues et al., 2007).

Embora relativamente pouco documentado, o conhecimento sobre a dindmica
oceanica da regido permite o reconhecimento de escalas de movimento (pequena
a grande) e a inter-relacdo entre as mesmas. Deste modo, processos fisicos
como os perfis médios da Sub-Corrente Norte do Brasil e as caracteristicas das
massas d’'agua na éarea, estabelecidas em Schott et al. (2005), sdo aplicaveis a
toda a regido compreendida acima do Parcel de Abrolhos, até atingir a zona de
predominio dos fluxos equatoriais zonais. Portanto os dados e conclusdes de
literatura, apresentadas a seguir, tém relacdo direta com a dinamica oceanica
adjacente a Bacia do Jequitinhonha. Por outro lado, estes dados e conclusdes de
literatura ndo contém informacdo suficiente sobre o que ocorre nas camadas
superficiais e em regido de plataforma interna, em especial na area de interesse.
Assim, campanhas de monitoramento (medi¢cdes) nesta area sao meritorias
gquando executadas, ja que s6 o acumulo das mesmas permite identificar a
integracdo entre movimentos de pequena e grande escala, acima mencionada.

Sobre a plataforma, a dindmica mostra diversas feicdes, apresentando desde
amplificacbes de maré sobre o Parcel de Abrolhos e nas proximidades da Baia de
Todos os Santos (BTS), até reversdes do fluxo principal para norte, padrdo ja
confirmado por medicdbes da PETROBRAS na area (ASA, 2004). A plataforma
continental € bastante estreita, apresentando, em algumas areas, um talude
continental abrupto e recortado. Nas areas mais estreitas, o efeito da circulagédo
do talude e oceano aberto se faz mais presente. Especificamente sobre o talude,
pouco se conhece a respeito da circulagdo média e suas variabilidades. Supde-se
que o padrao de corrente de contorno oeste em regime permanente, contribua
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diretamente para a formagéo do fluxo da Corrente do Brasil (melhor definido ao
sul do Parcel de Abrolhos).

Por estas razdes, a representacdo da circulacdo hidrodindmica, na area de
estudo, depende da escala (espacial e temporal) dos movimentos que se
pretenda representar. Uma representacdo da circulacdo em grande escala, é
apresentada na figura 1.1.2-1, que ilustra as feicbes superficiais médias da
corrente, a partir dos resultados climatolégicos de uma simulagdo numérica
realizada com 0 OCCAM*,

Figura 1.1.2-1 - Média climatoldgica da velocidade baroclinica calculada pelo OCCAM

De acordo com Rodrigues et al. (2007), considerando a circulacdo meédia
anual, a BICSE ocorre em torno de 14° S préximo a superficie, deslocando-se em
direcdo ao sul com o aumento da profundidade, alcangcando 27°S a 1.000 m. A
variabilidade sazonal da latitude de bifurcagdo € mais acentuada nos 400 m
superficiais, onde atinge uma posicdo mais ao sul em julho e mais ao norte em
novembro.

Recentemente, Schott et al. (op. cit.) analisaram dados de correntes coletados
na radial sul do projeto CLIVAR? a radial compunha-se por 5 (cinco) fundeios

! Ocean Circulation and Climate Advanced Modedelling Project — Climatologia realizada a partir dos Gltimos
4 anos de uma simulacdo de 14 anos.

2 Climate Variability and Predictability.
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(K1 a Kb5), dispostos entre 36°W e 34°W, perpendicularmente a costa do Brasil,
entre as latitudes de 10°S-11°S. Embora relativamente distantes da regido em
foco neste estudo, este amplo conjunto de dados (séries temporais obtidas em
varias profundidades para marco de 2000 a agosto de 2004) consolidou
informacdes essenciais para o entendimento dos padrdes de circulagcdo em talude
e oceano profundo na regido nordeste do Brasil. A figura 1.1.2-2 apresenta o
transporte médio (em Sverdrups®) obtido a partir destes dados, ilustrando a
estrutura vertical das correntes de contorno oeste nesta area: em sub-superficie,
uma corrente intensa para norte-nordeste, associada a Sub-Corrente Norte do
Brasil (SCNB); e em maiores profundidades, uma corrente para sul, também
bastante intensa, associada a circulacdo da Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN). Observa-se que a SCNB ja se encontra bem definida nesta regido,
corroborando com hipoteses de que a BICSE ocorra ao sul de 11°S.

5 section mean

36°W  35°30° 357 34°300 34° 33730 3F 327300 32

Figura 1.1.2-2 - Transporte médio ao longo da costa do Sergipe, baseado na distribuigdo
de correntes obtidas nas 5 esta¢cdes amostradas de 2000 a 2004 - 11°S
(Schott et al., 2005).

® Unidade de volume transportado; é igual a 10° m® por segundo.
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No entanto, na superficie, para profundidades inferiores a 100 m, mas ainda
em mar aberto, had periodos em que a intensidade da SCNB diminui
consideravelmente, como indicado na figura 1.1.2-3, que ilustra os resultados
publicados, préximos a superficie, no fundeio K2 (ADCP invertido - Schott &
Molinari, 2002). A ASA nao teve acesso a esses dados, nao tendo sido possivel
realizar uma andlise mais detalhada, mas de acordo com esta figura, observa-se
a existéncia de uma variagdo temporal na posicao vertical da SCNB, havendo
periodos em que seu nucleo se aprofunda, e outros em que se observa o

afloramento do mesmo.

Mnm‘lng 5{21 10 5223 35°W40.8

or- ' ' '
Alnng-shnre velocity component

-5 ]

[ E.]
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i i 8 13 = 1 a (L] 24
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Figura 1.1.2-3 - Série temporal do perfil de corrente nos primeiros 300 metros da coluna
d’agua, obtido a partir de dados com ADCP invertido no ponto do fundeio
K2 (Schott & Molinari, 2002).

A figura 1.1.2-4 apresenta dados de correntes coletados na Bacia de
Jequitinhonha (BM-J-1, 15°04'59,3"S; 38°43'50,6"W) pela PETROBRAS, a 20 m
de profundidade, durante o periodo de 8 de marco a 20 de maio de 2004,
(PETROBRAS, 2004).

Os primeiros 20 dias de dados estdo bastante consistentes, apresentando

variagbes anbmalas nos ultimos dias de coleta. Estes ultimos instantes estao
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realmente comprometidos, conforme informagcdo pessoal, quando estes dados
foram enviados a ASA. ApoOs a interrupcdo da série, entre os dias 25 de marco e
10 de abril, os dados estéo estacionarios na direcao, o que chama atencao, ja que
mesmo sob forte influéncia do fluxo SSE presente no talude, ha
comprovadamente alguma variabilidade na direcdo zonal do mesmo (em
decorréncia da atuacao direta do vento local). Em torno do dia 28 de abril, ha uma
mudanca abrupta de comportamento, mudanca esta associavel ao padrdo de
vento (que se intensifica para norte neste periodo), fazendo com que o conjunto
de dados passe a apresentar frequentes inversdes, respondendo a um padrao ja

tipico de inverno.

ANC: 2004

Corrente BMJ1 —\U.f

L R R ENES
0,20 -
Wonon -
E om L
—0.40 -
—0.80 ........................l.............................|..................._
158 20 25 3ad =} 1% 15 20

MAR ABR MA

0.60 Lrrrrr v v rrrr v v v vrrrvvrr v vveev v b r iy

(mis)

_GJE‘D_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 15 20 35 3¢ S {10 15 20 25 3 5 1¢ 15 z0
MAR ABR A

Figura l.1.2-4 - Dados de correntes coletados na Bacia de Jequitinhonha (BM-J-1) pela
PETROBRAS durante o periodo de 8 de marco a 20 de maio de 2004.
Painel superior: componentes u e v; painel inferior: stick plots.
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I MODELO HIDRODINAMICO

Nesta etapa do trabalho descreve-se o modelo hidrodinamico e sua
implementacdo na Bacia de Jequitinhonha e adjacéncias, com o intuito de
reproduzir a dindmica local e, consequientemente, o0 campo base de correntes
necessario para a finalizagédo do estudo proposto.

O cébdigo numérico em uso, baseado no POM e implementado pelo grupo de
modelagem da ASA SouTH AMERICA, é 0 mesmo descrito em trabalhos anteriores
(ASA, 2004), diferindo apenas em relacdo a alteracdes especificas nas condi¢cbes
de contorno e no setup das condicdes iniciais do modelo. A implementacdo aqui
apresentada utiliza como forgantes principais o campo termohalino e baroclinico
de fundo projetado de um modelo de larga escala (OCCAM), campos
tridimensionais de ventos (Reanalise do NCEP) e as principais componentes de
maré, originarias do CSR3".

Este modelo, ja apresentado a PETROBRAS (ASA, 2007), forneceu
resultados consistentes com os dados anteriormente utilizados para validacdo em
regido de plataforma, dados disponibilizados sobre o talude continental e com
informagdes de larga escala, provenientes de medi¢cOes afastadas da regido de
estudo e de modelos globais. Estes resultados, entretanto, sdo especificos para
um dado periodo e determinados pelo atual nivel de conhecimento na &rea de
estudo. A extrapolacdo dos mesmos no espaco e no tempo é sempre possivel,
sendo esta uma das vantagens da utilizacdo de ferramentas numéricas. No
entanto, é recomendavel manter margens de seguranca suficientes na analise
dos resultados.

1.1 DESCRICAO DO PRINCETON OCEAN MODEL

O modelo numérico hidrodindmico utilizado para a simular as condigbes na
plataforma continental foi baseado no Princeton Ocean Model (POM),
desenvolvido por Blumberg & Mellor (1987), e implementado pelo grupo de
modelagem da ASA SouTH AMERICA. A formulagdo deste modelo possui estrutura

* Modelo global de maré do Center for Space Research da Universidade do Texas.
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tridimensional, n&do linear, com as equac¢des hidrodinamicas escritas na forma de
fluxo, sob as aproximacdes de Boussinesq e hidrostaticas. Este modelo permite
também a utilizagdo de grades curvilineas, de coordenadas o na vertical e a
resolucdo das camadas turbulentas de superficie e de fundo, por meio de um
submodelo de fechamento turbulento de 22 ordem.

No sistema de coordenadas o, a coordenada z é escalonada de acordo com
a profundidade da coluna d’agua local, conforme mostra a equacao abaixo, onde
D € a profundidade local, » a elevacao da superficie e H a profundidade média
local:

D (11.1-1)
onde

D(x,y,t) =H(X,y) +n(x,y,t).

Nesta formulacéo est4 incluido o submodelo de fechamento turbulento, para
o célculo dos coeficientes de mistura turbulenta vertical. O fechamento turbulento
de 22 ordem utiliza os resultados das equacdes da energia cinética turbulenta e da
escala de comprimento de turbuléncia, no calculo dos coeficientes cinematicos de
viscosidade e de difuséo turbulenta de calor e sal, na vertical (Mellor & Yamada,
1982). Esses calculos sédo efetuados com base em relacbes empiricas, que
utilizam constantes estabelecidas em experimentos de laboratério e em
observacGes de campo. Com o fechamento turbulento de 22 ordem, o modelo
reproduz de maneira mais realistica as camadas de Ekman, de superficie e de
fundo.

Além dos aspectos acima mencionados, o modelo adota solugdes largamente
utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de Arakawa e métodos de
integracdo diferenciados na horizontal e na vertical — integracdo horizontal e
temporal explicita e vertical implicita. Por meio desses procedimentos, elimina-se
a restricdo temporal na vertical, permitindo o uso de maior resolucdo nas
camadas de Ekman de superficie e de fundo.
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O modelo apresenta uma superficie livre e dois intervalos de tempo distintos,
um para o0 modo de oscilagdo externo e outro para o interno. O modo externo
(barotropico) usa um intervalo de tempo menor, baseado na condicdo de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno
(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).

1I.L1.1 Equacbes Basicas do POM

O modelo hidrodindmico aqui descrito € baseado em uma formulacdo
tridimensional prognéstica com aproximacdo hidrostatica. As variaveis
potencialmente progndsticas séo: as trés componentes da velocidade (u,v e w), a
temperatura (T ), a salinidade (S), a energia cinética turbulenta (q?/2), a escala
turbulenta (1), e a elevacéo da superficie (77).

O conjunto de equagbes basicas utilizadas no codigo é descrito abaixo.
Consideremos um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, com X
crescendo para Leste, y para Norte e z para cima, no qual as coordenadas
horizontais (i.e. x,y) referem-se ao espaco computacional. A superficie livre esta
localizada em z =n(x,y,t) e o fundo em z=-H(X,y). Neste sistema as equagdes
de conservacgao e a equacao de estado séo escritas como:

Equacao da continuidade:

v W

+—+ 0 (1m.1.1-1)
ox oy oz

Equacéo de Reynolds para conservacao da quantidade de movimento:

Q+U Q_FVQ_FWQ_ fV :_i@‘f'i(KM QJ—'—E(ZAM a_U]
ot OX oy oz p, OX 0Oz oz OX OX
+ 2 Av L (11.1.1-2)
oy oy OXx
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X oy ox)| oy oy
oP
PA=——
0z (1.1.1-4)
Conservacao de Temperatura Potencial:
© Py WP Q(KH @j+ F(,)
ot OX oy o0z oz 0z (111.1.1-5)
Conservacéo de Salinidade:
§+U §+V §+W§ =2(KH §j+ F,
o4 ox oy o oz oz (11.1.1-6)
Equacéao de Estado:
p=p(S.0,P) (1.1.1-7)

Equacédo da Energia Cinética Turbulenta:
2 2 2 2 2 2 2
N RV MRV M (Pl i PP (Qj +(ﬂ)
ot OX oy oz o\ %oz oz oz

3
+2—9KH‘2—"—?| +F, (I11.1.1-8)
Po Z 1

Equacéo da Turbuléncia em Macro Escala:

%(qzl)w %(qzl)+V %(CIZ'FW %(ZQZ')Zg[Kq g(qz')}

aUY (VY| IE d 3
+|E1KM |:(E) +[§j ]+p—ngH a—f—ng'l'qul
0 1

(I11.1.1-9)
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sendo,
2 42 2 42
F ZE[AH aq_’q'}i(AH aq_q']

X x ) o o (I11.1.1-10)

~ RS
W=1+E,| — .1.1-11
) mazan
(L) =(-2)"+H+2)" (I1.1.1-12)

U,V,W = componentes do vetor velocidade (m/s);

=  parametro de Coriolis (s™);

= densidade de referéncia (kg/m®);

= densidade in situ (kg/m®);

= pressdo (N/m?);

=  coeficiente cinemaético vertical de viscosidade turbulenta (m?%/s);

=  coeficiente cinematico vertical de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?/s);

= aceleracdo da gravidade (m/s?);

= temperatura potencial (°C);

= salinidade (PSU);

=  coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta (m?/s);

=  coeficiente cinematico horizontal de difusdo turbulenta de calor

sal (m?/s);

F, ., F; = parametrizagdo (em termos de processos de mistura horizontal)

para processos de pequena escala ndo resolvidos diretamente pela
grade do modelo.

q’/2 = energia cinética turbulenta;

I = escala caracteristica de comprimento para o0 movimento turbulento;

= funcado proximidade-do-contorno;

= constante de von Karman (k=0,4);

termos horizontais de mistura para q° e q°l.
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11.1.2 Condi¢cGes de Contorno Adotadas

As condi¢cbes de contorno naturais do modelo sdo dadas pela velocidade
normal nula nos contornos terrestres. Em areas com aporte fluvial significativo
para a escala do dominio, os valores de vazao, temperatura e salinidade dos rios
sdo diretamente especificados nos contornos. Na superficie livre, além das
condi¢cBes dinamicas locais (Mellor & Yamada, 1982), é também considerada a
tensdo de cisalhamento do vento. Opcionalmente, fluxos de calor e sal
(evaporacédo) podem ser incluidos. No fundo, sé&o aplicadas as condi¢cbes
dindmicas descritas em Mellor & Yamada (op. cit.). A velocidade de arrasto é
calculada como uma funcdo empirica da energia cinética turbulenta, por sua vez,
decorrente do fechamento turbulento de segunda ordem.

Nos contornos artificiais sdo aplicadas, ao modelo, condi¢cdes de contorno
para a definicho do comportamento das propriedades modeladas nos limites
oceanicos do dominio estudado. Essas condi¢des de contorno sdo definidas para
elevacdao da superficie do mar, velocidades do modo externo (2D), velocidades do
modo interno (3D), temperatura, salinidade, velocidade vertical e energia cinética
turbulenta.

Nas componentes perpendiculares a fronteira sdo aplicadas condi¢cdes
radiacionais em funcao da elevacéo, do tipo HUJ_rCen: BC?, onde C,=.,/gH é a
velocidade de fase da onda que chega ao sistema, n € a elevacédo do nivel do
mar e B, um coeficiente, empirico. Nos casos da temperatura e da salinidade,
disponibiliza-se esquema que permita advec¢do através da fronteira, condicédo

esta descrita por:

%r +U Z—T =0 (condicdo analoga aplicada a salinidade) (1.1.2-1)
X
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1.2 DISCRETIZACAO DO DOMINIO E FORCANTES

[1.2.1 Batimetria

A modelagem hidrodinamica teve como objetivo a reproducdo da circulacao
da regido costeira, talude e oceano profundo ao largo da Bacia de Jequitinhonha.
Assim, foi considerado um dominio de larga escala, com maior grau de
adensamento sobre as regibes de transicdo entre a plataforma e oceano
profundo, i.e. talude continental. A grade final gerada para o litoral da Bahia
possui dimensao horizontal maxima de 140x350x24 pontos, com resolucao
espacial média de 2,5 km na area em foco (figura 11.2.1-1).

A grade geral implementada representa a atualizagdo de um compromisso
entre os objetivos do projeto, a capacidade computacional atual e a descricdo dos
processos hidrodinamicos relevantes para a regido de interesse.

Os dados de profundidade foram obtidos através da digitalizacdo dos valores
batimétricos das cartas nauticas da DHN® nimeros 1, 1.100, 1.131 e 1.200, para a
regido das bacias Camamu-Almada e Jequitinhonha, e complementados em
aguas profundas com dados do ETOPO2, do NGDC/NOAA®.

Em relacédo a discretizacdo da batimetria no dominio modelado, agregam-se
as caracteristicas dinamicas e morfologicas locais, questbes relacionadas a
auséncia e/ou baixa qualidade de dados batimétricos/altimétricos da regido. Em
regides ndo hidrografadas ou com baixa qualidade/resolucdo nos dados, foram
usados recursos como o georreferenciamento de fotos de satélite, relatos de
navegantes, entre outros, para complementar os niveis requeridos a base de
dados da ASA SOUTH AMERICA na regido, visando o ajuste fino da batimetria a

linha de costa (figura 11.2.1-1).

® Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha.
® National Geophysical Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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Figura ll.2.1-1 - Batimetria projetada no dominio considerado no modelo hidrodinamico,
com destaque para a regido em torno do Bloco BM-J-1.

[1.2.2 Estrutura Termohalina

Os campos de temperatura e salinidade, utilizados para inicializagcdo do
campo baroclinico do POM, foram obtidos a partir de resultados do OCCAM. A
figura 111.2.2-1 ilustra estes campos, projetados na grade do modelo, para um
instante de veréo.
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Figura ll.2.2-1 - Campos de temperatura e salinidade projetados na grade do modelo
hidrodin&mico.

1.2.3 Marés

Embora usadas somente nos contornos abertos (ndo se ativou o potencial de
maré neste dominio, devido a relativa pequena escala do dominio para o
fenbmeno), o campo de harménicos utilizado como forcante para o POM é
proveniente do CSR3 (www.csr.utexas.edu), que por sua vez baseia-se em
conjunto de dados (tracks) de satélite (Topex/Poseidon). Este campo foi projetado
em toda a grade, de forma a permitir focalizacbes automéaticas em areas de
interesse (reducéo eventual do dominio).

Foram utilizados campos com variacdo espacial de amplitude e fase das
componentes de maré mais significativas na regido, com energia superior a 10%
da energia da Mz, no caso, as diurnas e semi-diurnas. A figura 11.2.3-1 ilustra a
amplitude e fase da componente M, projetada na grade do modelo.
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Figura 11.2.3-1 - Mapa cotidal, com as isolinhas de fase sobrepostas a amplitude de maré,
projetado na grade do modelo hidrodinamico (escala de cores com
espacamento irregular).

[1.2.4 Dados de Vento

O campo de vento utilizado como forcante do modelo hidrodindmico foi
gerado a partir de uma composi¢do entre séries temporais pontuais de dados
costeiros obtidos junto a INFRAERO (no caso quatro séries localizadas em
Vitoria, llhéus, Salvador e Aracaju) e resultados extraidos de Reanalise do modelo
de circulacédo geral do NCEP. A figura 11.2.4-1 ilustra um instante deste campo de

vento, ja projetado na grade do modelo.
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Figura ll.2.4-1 - Campo de vento NCEP projetado na grade do modelo hidrodinamico.
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Il MODELAGEM DO DESCARTE DE CASCALHO E FLUIDOS DE
PERFURACAO

A modelagem do descarte de cascalho e fluidos de perfuracao foi realizada
utilizando-se 0 modelo MUDMAP, desenvolvido pela ASA, constituido por um
sistema de modelos computacionais para a previsdo do transporte, disperséao e
deposicdo de cascalhos e fluidos de perfuracdo e dispersdo de &aguas de
producado (ASA, 2000; Spaulding, 1994; Spaulding et al., 1994).

1.1 MODELO MUDMAP

O modelo MUDMAP é composto por uma série de componentes integrados.
O modelo de descarte em si simula o0 movimento e a distribuicdo de materiais
descartados no ambiente (na superficie e coluna d’agua e no assoalho oceanico).
Para efetuar esses calculos, o modelo baseia-se em dados ambientais como
correntes e propriedades de densidade da coluna d’agua, dados geograficos
como proximidade da linha de costa e parametros fisicos que definem as
propriedades do material descartado, além de informacdes sobre o processo de
descarte (volume, duracéao, etc.).

As espessuras meédias de material depositado sédo calculadas em funcédo das
particulas acumuladas no assoalho oceanico e da area onde estas estdo
distribuidas. No célculo das espessuras, leva-se em consideracdo a massa total
de sedimento presente em cada célula da grade, a area da célula, a porosidade e
a densidade do material descartado.

O sistema € controlado através de uma interface grafica (baseada em uma
escala de cores), que consiste em: (1) um sistema integrado de modelos
computacionais, de forma a permitir a interacao entre os modelos de dispersao no
campo préximo e no campo afastado, (2) um sistema de informacao geografica,
(3) ferramentas de gerenciamento de informacdes ambientais para fornecer os
dados de entrada dos modelos e (4) uma interface para visualizacdo dos
resultados.
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l1I.1.1 Aspectos Teoricos

As equacdes que governam o modelo (conservacdo de massa, quantidade de
movimento, empuxo e fluxo de particulas sélidas) sao formuladas utilizando-se a
teoria integral de pluma e, entéo, resolvidas com a técnica de integracdo numérica
Runge Kutta. O MUDMAP é baseado na formulacdo originalmente desenvolvida
por Koh & Chang (1973) e estendida pelos trabalhos de Brandsma &
Sauer (1983), conhecido como modelo OOC, para os estagios 1 e 2 do
movimento da pluma. No campo afastado (difusdo passiva) é empregado o
método lagrangiano de trajetéria de particulas utilizado no sistema de modelagem
de derrames de 6leo OILMAP (ASA, 1999). O modelo fornece a dindmica da
pluma, a distribuicdo das concentracbes no campo proximo, a concentracao e 0s
padrées de deposi¢cao no fundo no campo afastado.

O sistema MUDMAP utiliza trés estagios independentes, mas integrados,
para a simulacdo do transporte e dispersdo dos materiais descartados. A
independéncia é necessaria devido as diferentes escalas de tempo do processo
de diluicdo da pluma entre os estagios. Dessa forma, os estagios sao:

e Estagio 1 - convectivo dinamico descendente/ascendente: simula a
diluicdo e o espalhamento iniciais do material na vizinhanca imediata do
local de despejo. O material descende se for mais denso que a agua no

ponto de descarte e ascende se a densidade for menor que a da agua;

e Estagio 2 - colapso dinamico: estima o crescimento e diluicdo da pluma
e como esta impacta a superficie ou o fundo, ou se mantém aprisionada

por um forte gradiente de densidade na coluna d’agua;

e Estagio 3 - dispersivo (campo afastado): onde o modelo simula o
transporte e dispersdo do material devido as correntes locais e campos de

turbuléncia.
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1.2 DADOS DE ENTRADA

Inicialmente, para a elaboracdo dos cenarios de descarte de cascalho e
fluidos de perfuracdo no Bloco BM-J-1, foi definida a area de estudo para o ponto
de descarte. Nessa area, foi estabelecida uma grade computacional
(i.e. campo de correntes) e definido o campo termohalino, utilizado como dado de
entrada no MUDMAP e no calculo da velocidade de queda das particulas.

[11.2.1 Campo de Correntes

O campo de correntes utilizado foi obtido a partir dos resultados do modelo
hidrodindmico descrito no Capitulo Il. As figuras 111.2.1-1 e 111.2.1-2 apresentam 0s
stick plots das correntes que caracterizam as camadas superficiais, intermediarias
e proximas ao fundo, para periodos tipicos de verdo e inverno na regido do
Bloco BM-J-1.

Nota-se que o modelo reproduz o padrdo de correntes superficiais observado
na regido (descrito no Item 1.1.2). As intensidades sdo da ordem de
0,5 m/s, com diregcao predominante para sul no veréo, e para norte no inverno. As
intensidades diminuem a medida em que se desce na coluna d’dgua e a direcao
do fluxo se mantém a mesma até aproximadamente 100 m. O modelo simula uma
corrente fraca fluindo para norte, tanto no inverno quanto no verao, em torno de
200 m de profundidade. Esta corrente estd4 associada ao fluxo da Sub-Corrente
Norte do Brasil, que em regidao de oceano aberto apresenta intensidades maiores.
O fluxo préximo ao fundo é para sul, com intensidades da ordem de 0,2 m/s,
associado a Corrente de Contorno Oeste Profunda, que também se apresenta
mais intensa em regido de oceano aberto.
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Figura lll.2.1-1 - Stick plots de correntes obtidas a partir do modelo hidrodinamico, que
caracterizam as camadas superficiais, intermediérias e proximas ao fundo

para um periodo tipico de verédo na regido do Bloco BM-J-1.
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Figura 111.2.1-2 - Stick plots de correntes obtidas a partir do modelo hidrodinamico, que
caracterizam as camadas superficiais, intermediarias e préximas ao fundo
para um periodo tipico de inverno na regido do Bloco BM-J-1.
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[11.2.2 Campo Termohalino

Os dados de densidade sdo utilizados pelo MUDMAP para o calculo da
velocidade de deposicdo das particulas. Sendo possivel e, desde que as séries
temporais possuam significado estatistico, prioriza-se a utilizagdo de dados para
este céalculo, buscando considerar uma estrutura de densidade o mais préxima da
realidade possivel, dai a escolha dos dados do WOCE’ para caracterizar o campo
termohalino local.

As figuras 111.2.2-1 e 111.2.2-2 apresentam secgdes verticais ao longo de 15°S
do campo de densidade médio calculado para periodos tipicos de verao e inverno
na regiao do Bloco BM-J-1, com base em dados de temperatura e salinidade
obtidos do Atlas Eletronico dos dados do WOCE. Estes dados foram analisados,
filtrados e interpolados no espago. A tabela 111.2.2-1 apresenta os perfis de
densidade tipicos de verdo e inverno obtidos para a regido, utilizados como dados
de entrada no MUDMAP.

Densidade - 1000 Primavera - Verao { ky / m3)

[a]
400
E={ula]
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Figura I11.2.2-1 - Sec&o vertical de densidade (kg/m?) ao longo de 15°S, na regi&o do
Bloco BM-J-1, durante o periodo de verdo. Dados provenientes do Atlas
do WOCE.

" World Ocean Circulation Experiment.
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Figura I11.2.2-2 - Secao vertical de densidade (kg/m®) ao longo de 15°S, na regi&o do
Bloco BM-J-1, para o periodo de inverno. Dados provenientes do Atlas
do WOCE.

Tabela lll.2.2-1 - Perfis médios de densidade, tipicos de verao e inverno, para a regiao do

Bloco BM-J-1.
PROFUNDIDADE DENSIDADE DA AGUA DO MAR (kg/m®)

(m) VERAO INVERNO

0 1.023,7 1.024,1

25 1.024,3 1.024,3

50 1.024,7 1.024,4

75 1.025,2 1.024,8

100 1.025,6 1.025,3

200 1.027,0 1.027,0

300 1.027,9 1.027,9

500 1.029,1 1.029,1

1.000 1.032,0 1.032,1
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111.3 CENARIOS DE DESCARTE DE PARTICULAS

Os cenarios simulados foram definidos de forma a abranger as condi¢des
caracteristicas dos periodos de verdo e inverno na regido onde se localiza o
Bloco BM-J-1. As informacgdes que definem os cenarios de descarte sdo: ponto de
descarte, periodo de simulacdo, informacdes sobre o processo de descarte e

propriedades do material descartado.

[11.3.1 Ponto de Descarte

As simulacdes do descarte de particulas foram realizadas a partir do
Lead F-2, Bloco BM-J-1, indicado na figura 1.1-1, cujas coordenadas foram
especificadas pela PETROBRAS e se encontram listadas na tabela I11.3.1-1.

Tabela 111.3.1-1 - Coordenadas (SAD 69) e lamina d’agua (m) do ponto de descarte de
particulas no Bloco BM-J-1.

LAMINA D’AGUA

POCO BLOCO LATITUDE LONGITUDE (m)

Lead F-2 BM-J-1 15°06'14,16" S 38°43'25,29" W 965

111.3.2 Especificagdes dos Processos de Perfuragcao e Descarte

O processo de perfuracéo é dividido em duas etapas: sem riser e com riser.
Até a instalacdo do riser, ndo existe retorno de fluido de perfuragdo para a sonda
e todo o material retirado do poco sera descartado no fundo do mar, depositando-
se proximo a cabeca de poco. A perfuracdo com riser corresponde a etapa com
retorno de fluido de perfuracdo e cascalho para a superficie, sendo o descarte
realizado 2 m abaixo da superficie do mar. Para efeitos de modelagem o descarte
das fases com riser foi efetuado em superficie, e das fases sem riser, 5 m acima
do fundo do mar. Durante a perfuracéo serdao descartados o cascalho e o fluido,
considerou-se, ainda, que 36% do fluido estava aderido ao cascalho. A
porcentagem de fluido aderido € a média encontrada na analise de quatro po¢os
do Campo de Manati, localizado no Bloco BCAM-40.

O processo de perfuracéo sera composto por quatro fases distintas: Fases | e
Il sem riser, e Fases Ill e IV com riser. O inicio da perfuracdo se dara com um
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poco de diametro 36” e intervalo de 65 m, com a utilizacao de fluido de perfuracao
convencional. Na Fase Il a perfuracdo sera realizada com broca de 17%” de
diametro, com intervalo de 670 m, utilizando fluidos de perfuracédo convencional e
salgado tratado com amido (STA). Toda a fase serd perfurada com fluido
convencional e, ao final, este sera substituido pelo STA, que € um fluido mais
completo, com o objetivo de inibir o inchamento de argilas e consequentes
complicagBes na descida do revestimento. Portanto, ao final desta fase seré
descartado o fluido STA excedente. A perfuracédo das Fases lll (diametro de poco
de 12%2") e IV (didmetro de 8Y%",) seré realizada utilizando o fluido de perfuracdo
salgado (KCI) tratado com polimero catiénico, completando os intervalos de 1.100

m e 1.160 m, respectivamente.

111.3.3 Caracterizacdo do Cascalho e Fluidos de Perfuracéo

Nas simulagbes de descarte de cascalhos foi utilizada a granulometria
fornecida pela PETROBRAS para o Campo de Manati (oito classes de tamanho
de grdo), localizado no Bloco BCAM-40 (tabelas 111.3.3-1 e 111.3.3-2). Salienta-se
que as porcentagens (referentes a cada classe granulométrica) sdo médias
obtidas a partir dos resultados de andlises efetuadas para quatro pocos
perfurados, com a utilizacdo de fluido base aquosa, no Campo de Manati
(MNT-3, MNT-4, MNT-5 e MNT-6). Como ndo foram realizadas andlises para os
cascalhos gerados durante a Fase |, devido a impossibilidade de coleta do
material, considerou-se a mesma granulometria da Fase Il seguindo orientacdo da

PETROBRAS.

Tabela 111.3.3-1 - Classes granulométricas e velocidades de queda para cascalhos das
fases sem riser do Lead F-2, Bloco BM-J-1.

INTERVALO DO TAMANHO % VELOCIDADE DE QUEDA (cm/s)
DE GRAO (mm) Fases | (36") e Il (17%") VERAO INVERNO
25,4 -12,7 0,67 56,50063 56,49095
12,7 -6,30 10,27 39,84565 39,83882
6,30 — 3,35 15,70 28,33435 28,32948
3,35-2,00 16,57 20,97994 20,97633
2,00 -1,00 12,45 15,39613 15,39347
1,00 - 0,50 15,20 10,30966 10,30786
0,50 -0,25 12,64 6,27534 6,27420
0,25 16,49 4,33556 4,33474
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Tabela I11.3.3-2 - Classes granulométricas e velocidades de queda para cascalhos das
fases com riser do Lead F-2, Bloco BM-J-1.

¥ VELOCIDADE DE QUEDA
INTERVALO DO TAMANHO ° (cm/s)
DE GRAO (mm) Fase lll Fase IV (8%") | VERAO INVERNO
(12v4") 2
25,4 12,7 0,45 0,35 56,71489 56,71456
12,7 - 6,30 15,70 4,76 39,99680 39,99657
6,30 - 3,35 13,42 4,74 28,44192 28,44175
3,35 2,00 12,24 6,16 21,05974 21,05961
2,00 — 1,00 12,98 7,16 15,45496 15,45487
1,00 — 0,50 13,70 7,89 10,34960 10,34954
0,50 - 0,25 10,59 15,07 6,30053 6,30049
0,25 20,93 53,88 4,35365 4,35362

Para os fluidos foram utilizadas as granulometrias de seus principais
constituintes solidos (bentonita e baritina), baseadas no trabalho realizado pela
UFF (2007), conforme as tabelas 111.3.3-3 e 111.3.3-4.

Tabela I11.3.3-3 - Classes granulométricas e velocidades de queda para a bentonita, no
Lead F-2, Bloco BM-J-1.

VELOCIDADE DE QUEDA (cm/s)

GRANULOMETRIA lﬁ;f/li\gm_ooglzo

(CLASSIFICAGAO % GRAO VERAO INVERNO

DE SHEPARD, 1954)

(mm) fases sem | fases com | fases sem | fases com
riser riser riser riser

% Areia Fina: 1,0 0,2500 | 0,12500 2,64044 2,65272 2,63988 2,65270
% Areia Muito Fina: 8,1 0,1250 | 0,06250 | 0,87967 0,88409 0,87947 0,88408
% Silte grosso: 42,8 0,0625 | 0,03120 | 0,23454 0,23575 0,23448 0,23574
% Silte médio: 23,4 0,0312 | 0,01560 | 0,05905 0,05936 0,05904 0,05936
% Silte fino: 13,1 0,0156 | 0,00780 | 0,01478 0,01486 0,01478 0,01486
% Silte Muito fino: 6,4 0,0078 | 0,00390 | 0,00370 0,00371 0,00369 0,00371
% Argila: 52 0,0039 | 0,00195 | 0,00092 0,00093 0,00092 0,00093
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Tabela I11.3.3-4 - Classes granulométricas e velocidades de queda para a baritina, no
Lead F-2, Bloco BM-J-1.

VELOCIDADE DE QUEDA (cm/s)
GRANULOMETI‘:’IA ”'\II'ZIIE/I?AVNAHLOOSEO
(CLASSIFICACAO % GRAO VERAO INVERNO
DE SHEPARD, 1954)
(mm) fases sem | fases com | fases sem | fases com
riser riser riser riser

% Silte grosso: 15,2 0,0625 0,03120 0,60013 0,60235 0,60003 0,60234
% Silte médio: 18,5 0,0312 0,01560 0,15325 0,15382 0,15323 0,15382
% Silte fino: 18,2 0,0156 | 0,00780 | 0,03843 0,03857 0,03843 0,03857
% Silte Muito fino: 14,1 0,0078 0,00390 0,00961 0,00965 0,00961 0,00965
% Argila: 34,0 0,0039 0,00195 0,00240 0,00241 0,00240 0,00241

As velocidades de deposicao das particulas de cascalho e sélidos dos fluidos,
apresentadas nas tabelas 111.3.3-1 a [11.3.3-4, foram calculadas segundo a
formulacdo de Watson (1969), onde sédo considerados o tamanho das particulas,
densidade das particulas, densidade do fluido ambiente e viscosidade dinamica

da agua:
(9777 AWR (s ) -~ 32
Vs WR P e
onde
Vi = velocidade de queda (cm/s);
Z = coeficiente de arraste viscoso, constante adimensional, igual a 0,622;
= coeficiente de arraste de presséo, constante adimensional, igual a
0,5305;
M = viscosidade dinamica, poise (dina-s/cm?), 10°%;

Praricula = densidade (g/cm?q) da particula;
Piuido = densidade (g/cm?3) do fluido ambiente;
g = aceleracdo da gravidade, igual a 980 cm/s?;

R = raio da particula (cm).

A tabela I11.3.3-5 apresenta os volumes e a caracterizagdo do cascalho e
fluidos de perfuracdo descartados no poco estudado, segundo informacdes
fornecidas pela PETROBRAS.
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Tabela I11.3.3-5 - Especificacfes do descarte de cascalho e fluidos de perfuracdo para o Lead F-2, Bloco BM-J-1.

% CONC. DE
DURACAO VOLUME DENS. "
% DIAMETRO lID'\,i\TFEEgE DO ;I?SOC'TARD'I?E MATERIAIS TIPO DE EFETIVAMENTE BEB?A CONSTITUINTES 'DOS SOLngoS
E DA BROCA (m) DESCARTE (m) FLUIDO DESCARSTADO (kg/ms) SOLIDOS SOLID?S FLUIDO
(horas) (m”) (kg/m”) (kg/m®)
5 m acima cascalho - 61,43 2.500 - - -
| 36" 65 31,2 do fundo do
mar fluido Convencional 184,28 1.048 Bentonita 2.250 715
cascalho - 156,11 2.500 - - -
5 m acima
1] 17%" 670 229,7 do fundo do Convencional 312,22 1.048 Bentonita 2.250 715
mar fluido Saload
algado 156,11 Bentonita 2.250 28,6
Tratado com (excedente)* 1174 Baritina 4.200 400,4
Amido (STA) ) ’
cascalho - 119,90 2.500 - - -
2 m abaixo
" da ‘
Ul 123 1.100 406,2 superficie gg{:g“nelég 333,82 1.258 Baritina 4.200 630,2
do mar fluido
Polimero 109,82 -
Catinico (excedente)* 1.258 Baritina 4.200 630,2
cascalho - 61,48 2.500 - - -
2 m abaixo
da Polimero -
1on
v 8Y2 1.160 464,0 superficie Cationico 120,50 1.258 Baritina 4.200 630,2
do mar fluido
Polimero 408,42 -
Catidnico (excedente)* 1.258 Baritina 4.200 630,2
*Nas simula¢fes do descarte do fluido excedente (Fases Il, 1l e IV) foi considerado o descarte instantaneo de todo o volume de fluido excedente.

Obs: A densidade dos fluidos de perfuragao apresentadas na tabela sdo densidades médias obtidas dos dados disponibilizados pela PETROBRAS.
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111.3.4 Critério de Corte Adotado na Apresentacdo dos Resultados

Na apresentacao dos resultados foi adotado o critério de corte de espessuras

de 1 mm. Este critério foi definido em funcéo de:

Segundo Henrik et al. (2006), o limite do PNEC (Predicted No Effect
Concentration or Predicted No Effect Change) para soterramento de
organismos em operacoes de descarte de cascalhos e fluidos de

perfuragéo é de 0,65 cm (6,5 mm).

Em areas dragadas nos EUA (regibes costeiras), organismos
(considerando diferentes espécies e estagios de vida) precisariam de
espessuras superiores a 1 mm para sofrer efeitos letais significativos
(ASA, 2003). Para o descarte de cascalhos e fluidos de perfuracéo,
efetuados em regido offshore, esta seria uma espessura bastante

conservativa.

[11.3.5 Descri¢cdo dos Cenérios

A tabela I11.3.5-1 apresenta o0s cendrios elaborados para as simulacbes de

descarte de cascalho e fluidos de perfuracéo selecionados para caracterizar as

operacdes de perfuracéo realizadas no Bloco BM-J-1. Ao todo, foram simulados

8 cenarios contemplando: 1 ponto _de descarte e 4 fases de perfuracéo

(sem e com riser).

A terminologia utilizada para a identificacdo dos cenarios é a seguinte:

BM-J-1 identifica o ponto de descarte no Bloco BM-J-1 (Lead F-2);
FI, FIl, Flll e FV indicam as fases de perfuragéo/descarte;
EXCE indica o descarte de fluido excedente ao final das Fases I, lll e V.

VER e INV identificam os periodos de verao e inverno, respectivamente.
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Tabela I11.3.5-1 - Cenarios elaborados para o estudo de cascalho e fluidos de perfuracéo
para o Lead F-2, localizado no Bloco BM-J-1.

FASES DE CENARIOS
PERFURACAO/DESCARTE N
VERAO INVERNO
FASE | BM-J-1_FI_VER BM-J-1_FI_INV
FASE II BM-J-1_FIl_VER BM-J-1_FII_INV

FASE Il - EXCEDENTE

BM-J-1_FII_EXCE_VER

BM-J-1_FIl_EXCE_INV

FASE 11l

BM-J-1_FIIl_VER

BM-J-1_FIIl_INV

FASE Ill - EXCEDENTE

BM-J-1_FIll_EXCE_VER

BM-J-1_FIIl_EXCE_INV

FASE IV

BM-J-1_FIV_VER

BM-J-1_FIV_INV

FASE IV - EXCEDENTE BM-J-1_FIV_EXCE_VER BM-J-1_FIV_EXCE_INV

Nas simulagBes do descarte de particulas sdo considerados cascalhos e
sélidos de fluidos com diferentes caracteristicas (e.g. velocidade de deposicao),
portanto, as simulacdes séo realizadas por um periodo suficiente para permitir a
deposicao da parcela significativa das particulas descartadas. Para as fases sem
riser, ja que os descartes sdo efetuados junto a cabeca do poco, a duracdo da
simulacdo para cada fase, considerada neste trabalho, é igual a duracdo do
descarte adicionada de dois dias. Para as fases com riser, como as particulas
devem percorrer toda a coluna d’agua para se depositarem, a duracdo da
simulacao para cada fase é igual a duracdo do descarte adicionada de cinco dias.
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IV RESULTADOS DAS SIMULACOES

O modelo MUDMAP foi utilizado para simular os cenarios descritos no
Sub-item [11.3.5 e fornecer informacfes sobre a distribuicdo espacial do cascalho
e solidos dos fluidos descartados durante as operacdes de perfuracdo na Bacia
de Jequitinhonha. A tabela IV-1 fornece as caracteristicas da deposicdo de
material calculadas pelo MUDMAP para o ponto simulado. A tabela lista a area
coberta por depoésitos de sedimento com espessuras iguais ou maiores que 1 mm,
a extensao horizontal maxima do ponto de descarte até o contorno da mesma
espessura e a espessura maxima depositada nessa regido. Salienta-se que nao
sdo apresentadas areas e extensfes para os cenarios onde houve deposicao de

espessuras inferiores a 1 mm.

Tabela IV-1 - Maxima espessura depositada e area coberta por sedimentos com
espessuras maiores que 1 mm para o Lead F-2, Bloco BM-J-1.

] > EXTENSAO MAXIMA
AREA (m?%) COBERTA )
HORIZONTAL (m) A PARTIR ESPESSURA MAXIMA
POR ESPESSURAS
FASE L DO PONTO DE DESCARTE DEPOSITADA (mm)
21 mm .
ATE O CONTORNO DE 1 mm
VERAO INVERNO VERAO INVERNO VERAO INVERNO
| 12.703 13.570 113 (SSW) 126 (SSW) 205,0 176,0
I 14.895 16.652 114 (S) 127 (SSE) 518,0 414,0
II-EXCE — — — — 0,11 0,12
1] 23.150 — 192 (SSW) — 1,20 0,68
II-EXCE — — — — 0,0097 0,0006
\Y — — — — 0,32 0,24
IV-EXCE — — — — 0,0361 0,0035
TOTAL 32.510 17.512 192 (SSW) 127 (SSE) 583,0 524,0
A seguir, sdo apresentados graficamente o0s resultados obtidos nas

simulagbes com o MUDMAP. Para facilitar a compreenséo dos resultados, séo
apresentadas as distribuices espaciais do cascalho e fluidos de perfuracdo ao
final de cada fase e ao final das operacdes de descarte para o ponto simulado.
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A figura IV.1-1 apresenta os resultados das simulagbes para a Fase |
(sem riser) do descarte de particulas do Lead F-2, Bloco BM-J-1, em condicéo de
verdo. Observa-se que a espessura maxima depositada foi de, aproximadamente,
21 cm e a éarea de deposicdo esta distribuida em 12.703 m? As maiores
espessuras concentraram-se nas proximidades (cerca de 4 m a sul-sudeste) do
ponto de descarte.

Contornos de
Espessura (mm)
1-30
— 31 -50
—51-70
—71-100
— 101 -130
131 - 205
© Ponto Descarte

Figura IV.1-1 - Cenario BM-J-1_FI_VER. Area de abrangéncia e contornos de
espessuras médias calculadas para o descarte de particulas do Lead F-2,
ao final da Fase | (diametro de 36", sem riser), no periodo de verao.
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A figura 1V.1-2 apresenta o0s resultados das simulacdes para a Fase |
(sem riser) do descarte de particulas do Lead F-2, Bloco BM-J-1, em condi¢éo de
inverno. Observa-se que a espessura maxima depositada foi de,
aproximadamente, 18 cm e a area de deposicéo esta distribuida em 13.570 m?.
As maiores espessuras concentraram-se nas proximidades (cerca de 4 m a

sul-sudoeste) do ponto de descarte.

Contornos de
Espessura (mm)
1-30
— 31 -850
—51-70
—71-100
— 101 -130
131 -176
© Ponto Descarte

Figura IV.1-2 - Cenario BM-J-1_FI_INV. Area de abrangéncia e contornos de espessuras
médias calculadas para o descarte de particulas do Lead F-2, ao final da
Fase | (diametro de 36", sem riser), no periodo de inverno.
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V.2 FASE Il

A figura IV.2-1 apresenta os resultados da simulacdo para a Fase Il
(sem riser) do descarte de particulas do Lead F-2, Bloco BM-J-1, em condicéo de
verdo. Observa-se que a espessura maxima depositada foi de, aproximadamente,
52 cm e a area de deposicdo esta distribuida em 14.895 m?. As maiores
espessuras concentram-se nas proximidades (5 m a sul-sudeste) do ponto de
descarte.

Contornos de
Espessura (mm)

1-50
—_— 51 -120
—_— 121 -200
—_— 201 -280
—_— 281 -380
381 -518
O Ponto Descarte

Figura IV.2-1 - Cenario BM-J-1_FIl_VER. Area de abrangéncia e contornos de
espessuras médias calculadas para o descarte de particulas do Lead F-2,
ao final da Fase Il (diametro de 17%", sem riser), no periodo de verao.
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A figura IV.2-2 apresenta o0s resultados da simulacdo para a Fase I
(sem riser) do descarte de particulas do Lead F-2, Bloco BM-J-1, em condi¢éo de
inverno. Observa-se que a espessura maxima depositada foi de,
aproximadamente, 41 cm e a area de deposicéo esta distribuida em 16.652 m?.
As maiores espessuras concentram-se nas proximidades (6 m a sul-sudeste) do

ponto de descarte.

Contornos de
Espessura (mm)
1-50
—— 51 -100
— 101 -180
— 181 -260
—— 261 -360
361 -414
© Ponto Descarte

Figura IV.2-2 - Cenario BM-J-1_FII_INV. Area de abrangéncia e contornos de
espessuras médias calculadas para o descarte de particulas do Lead F-2,
ao final da Fase Il (diametro de 172", sem riser), no periodo de inverno.
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V.3 FASE Il

A figura IV.3-1 apresenta os resultados da simulacdo para a Fase Il
(com riser) do descarte de particulas do Lead F-2, Bloco BM-J-1, em condicao de
verdo. Observa-se que a espessura maxima depositada foi de, aproximadamente,
0,12 cm e a area de deposicdo esta distribuida em 23.150 m? As maiores
espessuras concentram-se, em média, 79 m a sudoeste e 90 m a sul-sudoeste do
ponto de descarte.

Contornos de
Espessura (mm)
1.00 - 1.03
—— 1.04-1.05
— 1.06-108
— 1.09-1.10
—_—111-1.13
1.14-1.20
© Ponto Descarte

Figura IV.3-1 - Cenario BM-J-1_FIIl_VER. Area de abrangéncia e contornos de
espessuras médias calculadas para o descarte de particulas do Lead F-2,
ao final da Fase Il (diametro de 12%4”, com riser), no periodo de verao.

Em condi¢cées de inverno, como a simulacdo para a Fase IV (com riser)
apresentaram espessuras inferiores a 1 mm, ndo sédo apresentadas figuras
ilustrativas para a deposicdo de particulas destes casos. As maiores espessuras
calculadas foram de 0,68 mm e se concentraram, em média, 340 m a
norte-noroeste do ponto de descarte.
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IV.4 FASE IV

Como a simulacéo para a Fase IV (com riser), do descarte de particulas do
Lead F-2, Bloco BM-J-1, em condicbes de verdo e inverno, apresentaram
espessuras inferiores a 1 mm, ndo sdo apresentadas figuras ilustrativas para a
deposicdo de particulas destes casos. No verdo, as maiores espessuras
calculadas foram de 0,032 mm e se concentraram, em média, 205 m ao sul do
ponto de descarte. Enquanto que no inverno, as maiores espessuras calculadas
foram de 0,024 mm e se concentraram, em meédia, 75 m a norte-noroeste do

ponto de descarte.

IV.5 FLUIDO EXCEDENTE

Ao final das Fases I, Ill e IV (sem riser), o fluido STA, utilizado para inibir o
inchamento de argilas, foi descartado na propria locacédo do Lead F-2. Como as
simulacdes apresentaram espessuras inferiores a 1 mm, ndo sdo apresentadas
figuras ilustrativas nestes casos. A tabela IV.5-1 apresenta as maiores espessuras
calculadas e as distancias destas maiores concentracdes em relacédo ao ponto de

descarte.

Tabela IV.5-1 - Espessuras maximas e distancias destas concentracdes maximas em
relacdo ao ponto de descarte apresentadas nos descartes de fluido

excedente.
ESPESSURA MAXIMA DISTANCIA EM RELAGCAO AO
FASE DEPOSITADA (mm) PONTO DE DESCARTE (m)
VERAO INVERNO VERAO INVERNO
I-EXCE 0,11 0,12 122 (S) 160 (S)
I-EXCE 0,0097 0.0006 1.680 (SSE) 18.360 (NNW)
IV-EXCE 0,0361 0,0035 1.670 (SSE) 18.530 (NNW)
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V.6 DESCARTE TOTAL

A figura IV.5-1 apresenta a area de abrangéncia e espessuras previstas ao
final de toda a operacdo de descarte de particulas no Lead F-2, localizado no
Bloco BM-J-1, durante o periodo de verdo. Os maiores valores de espessura sao
referentes as fases descartadas no fundo (Fases | e Il, sem riser), com cerca de
58 cm, e estdo concentrados nas proximidades (~5 m a sul-sudeste) do ponto de
descarte. A area total de abrangéncia do material descartado foi de,
aproximadamente, 32.510 m? sendo que em 98% desta as espessuras Sd0

inferiores a 7,5 cm.

Contornos de
Espessura (mm)

1-75
— 76 - 150
—_ 151 -250
— 251 -350
— 351 -450
451 -593
© Ponto Descarte

Figura IV.5-1 - Area de abrangéncia e espessuras médias calculadas para o descarte
de particulas ao final das operacdes de descarte (todas as fases) do
Lead F-2, Bloco BM-J-1, no periodo de verao.
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A figura 1V.5-2 apresenta a area de abrangéncia e espessuras previstas ao
final de toda a operacdo de descarte de particulas no Lead F-2, localizado no
Bloco BM-J-1, durante o periodo de inverno. Os maiores valores de espessura
sdo referentes as fases descartadas no fundo (Fases | e Il, sem riser), com cerca
52 cm, e estdo concentrados nas proximidades (~6 m a sul-sudeste) do ponto de
descarte. A area total de abrangéncia do material descartado foi de,
aproximadamente, 17.512 m? sendo que em 95% desta as espessuras S&0
inferiores a 7,5 cm.

Contornos de
Espessura (mm)
1-75
— 76 - 150
— 151 -250
— 251 -350
— 351 -450
451 -524
© Ponto Descarte

Figura IV.5-2 - Area de abrangéncia e espessuras médias calculadas para o descarte
de particulas ao final das operacdes de descarte (todas as fases) do
Lead F-2, Bloco BM-J-1, no periodo de inverno.
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V CONCLUSOES

O MUDMAP foi utilizado para simular a deposicdo de cascalhos e fluidos
provenientes do descarte das operacdes de perfuracdo no Bloco BM-J-1, Bacia
de Jequitinhonha.

A realizacdo em separado das simulagbes sem e com riser permitiu concluir
que a maior influéncia sobre o assoalho oceanico (i.e. maiores espessuras
depositadas) € consequéncia do descarte sem riser, onde o acumulo de material
€ maior, alcancando espessuras de até 51,8 cm (Fase Il no verdo). Ja& os
resultados obtidos para as fases com riser mostraram espessuras de particulas
no fundo inferiores, com no maximo 0,12 cm (Fase lll no verdo). Tal resultado se
deve ao fato do descarte das fases com riser ser efetuado préximo a superficie do
mar (i.e. maior tempo sob a acéo das correntes na coluna d’agua).

Os resultados das simulagdes, considerando as fases de deposicdo sem
riser, apresentaram uma distribuicho de espessuras mais uniforme,
principalmente em funcdo da menor intensidade das correntes de fundo nessa
regido. Em ambas as fases sem riser (I e Il), as particulas apresentaram uma
tendéncia de maior deposicado nas proximidades do ponto de descarte (cerca de
4 m a sul-sudoeste e 5 m a sul-sudeste). Na Fase Il as espessuras depositadas e
a area de influéncia sdo maiores que na Fase |, devido ao maior volume de
cascalhos e fluidos descartados, respectivamente, na Fase II.

Os resultados das simulagdes, considerando as fases de deposicao
com riser, apresentaram uma tendéncia de maior deposicdo para o quadrante sul
no verao e a norte-noroeste do ponto de descarte no inverno. Na Fase lll as
espessuras depositadas sdo maiores que na outra fase com riser (Fase 1V), em
funcdo do maior volume de cascalhos descartados na mesma, além da duracéo
do descarte ser inferior (406,2 h na Fase Ill e 464,0 h na Fase IV). Ressalta-se
que a profundidade local (LDA de 965 m) aliada as correntes superficiais intensas,
resultaram em maior dispersdo do material e depdsitos pouco significativos
(< 1 mm) na Fase lll (inverno) e na Fase IV (verao e inverno).

Comparando os resultados dos descartes realizados durante os periodos de
verdo e inverno, observam-se maiores espessuras depositadas durante o
verdo, associadas a menores areas de influéncia. No inverno, o espalhamento

das particulas é maior (maior intensidade das correntes neste periodo,
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figuras 111.2.1-1 e 1ll.2.1-2), levando a menores espessuras de deposicao,
associada a maiores areas de influéncia.

A tabela V-1 resume os resultados finais, considerando o processo ao final de
toda a operacao, para o poco estudado. Como se observa, nas fases sem riser o
acumulo preferencial das particulas se deu nas proximidades do ponto de
descarte, com tendéncia de dispersdo em direcdo ao quadrante sul (direcédo
predominante das correntes de fundo, figuras I1.2.1-1 e 111.2.1-2). J& nas fases
com riser, a direcdo preferencial de acumulo de particulas ocorreu nas direcées
sul-sudoeste/sul-sudeste e coerente com correntes

norte-noroeste, as

predominantes nas camadas superficiais durante o verdo e inverno,
respectivamente (figuras I111.2.1-1 e 111.2.1-2). De maneira geral, as maiores
espessuras foram observadas nas proximidades do ponto de descarte nas fases

sem riser e para o quadrante sul (verdo) e norte (inverno) nas fases com riser.

Tabela V-1 - Resumo dos resultados das simula¢des de todas as fases de perfuracéo do
Lead F-2, localizado no Bloco BM-J-1.

DIRECAO DISTANCIA (m) A
CONDIGAO ESPESSURA MAXIMA PREFEREECIAL DE PARTIR DO PONTO
POGCO SAZONAL FASES - DE DESCARTE DE
(cm) ACUMULO DA ACUMULO DA
ESPESSURA MAXIMA ESPESSURA MAXIMA
. 20,5 proximidades do ponto
semmser (Fase 1) de descarte / SSE 4 (SSE)
. 51,8 proximidades do ponto
Sem riser (Fase II) de descarte / SSE 5 (SSE)
. 0,011
Sem riser (Fase Il - excedente) S 122.(S)
VERAO | com riser 0,120 SSW 79 (SW)
(Fase 1l1)
. 0,00097
com riser (Fase Il - excedente) SSE 1.680 (SSE)
i 0,032
com riser ' S
(Fase IV) 205 (S)
i 0,00361
com riser ' SSE
(Fase IV - excedente) 1.670 (SSE)
Lead F-2 —
sem riser 17,6 proximidades do ponto 4 (SSW)
(Fase 1) de descarte / SSW
. 41,4 proximidades do ponto
Sem riser (Fase II) de descarte / SSE 6 (SSE)
. 0,012
Sem riser (Fase Il - excedente) S 160 (S)
INVERNO | com riser 0,068 NNW 340 (NNW)
(Fase ll)
. 0,00006
com riser (Fase Il - excedente) NNW 18.360 (NNW)
. 0,024 NNW
com riser (Fase IV) 75 (NNW)
. 0,00035 NNW
com riser (Fase IV - excedente) 18.530 (NNW)
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Para o Lead F-2 modelado, as maiores espessuras calculadas foram de
58,3 cm no verdo e 52,4 cm no inverno. Considerando espessuras iguais ou
superiores a 1 mm, a area de influéncia total do material descartado foi de
32.510 m? no verdo e 17.512 m? no inverno. Salienta-se que, tanto no verdo
quanto no inverno, 95% das areas afetadas apresentam espessuras inferiores
a’75cm.
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