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Sumario Executivo

Previram-se os depoésitos de lama e cascalho no leito do mar para trés pocos cuja perfuracao
foi proposta pela Texaco Brasil S.A. Sao eles: “Frade “A”, Frade “B” e BC4-1 (“D”), todos
na Bacia de Campos. Foiusado um modelo de computador desenhado e validado para este
fim. Os solidos de perfuragdo descarregados em regides do leito do mar foram
acompanhados dentro de regides de 12,7 km X 12,7 km no leito do mar, com cada pogo
como centro. As concentragdes de solidos em suspensao de sedimento de perfuracao foram
também verificadas, usando-se um modo em que lama de perfuracdo de alta densidade ¢
despejada a altas taxas.

O deposito de cascalho e sélidos de lama das perfuragdes dos trés pocos leva a formacao de
pilhas de cascalho a volta de cada cabega de poco. Tais pilhas t€ém uma espessura maxima
de 22,4 a43,4 cm. As pilhas cobrem pequenas areas do leito do mar. Prevé-se uma area do
leito do mar coberta por 1 cm ou mais de sedimentos de perfuragdo de 0,44 a 0,68 ha por
poco, que equivale a 69 a 106% da area do menor campo de futebol oficial. A area prevista
de cobertura por 0,1cm ou mais ¢ de 1,67 a 3,16 ha. As pilhas de cascalho se acumulam
primariamente a partir da lama e cascalho descarregados proximo ao leito do mar durante a
perfuracdo de secdes de poco com diametros de 36 a 26 polegadas. A partir dai, as
descargas de lama e cascalho véem do tubo de descarga do navio sonda e devem cobrir
0,65km (BC4-1“D”), 1,15 km (Frade “A”) ou 1,33 km (Frade “B”) antes de atingirem o
leito do mar.

Devido as grandes distincias de precipitagdo, as baixas velocidades de precipitagdo das
particulas e a atividade das correntes, o deposito de lama e cascalho longe das pilhas de
cascalho ocorre apenas em camadas muito finas. Essas camadas acumulam-se
gradualmente a medida que a perfuragdo do poco avanga. O sufocamento de organismos
no leito do mar ficara restrito a regido das pilhas de cascalho com espessura de 1cm ou
mais. A maior parte da area do leito do mar que, segundo a previsdao, devera receber
solidos de perfuracdo ndo terd acumulagdes suficientes para provocar qualquer efeito fisico
significativo.

As concentragdes maximas de solidos suspenso na coluna d’agua ocorrem em conseqiiéncia
de descargas em bruto de lama de perfuracdo. Essas descargas ocorrem durante as
operacdes de cimentagdo, ou quando se esta trocando a lama de perfuragdo. Um modelo de
computador foi usado para simular as distribui¢des esperadas de concentragdo de solidos
em suspensao quando uma lama de perfuragdo com peso de 10,5 libras por galdo (1,26
gramas por centimetro ctbico) for descarregada durante 1 hora a taxas de 500, 1000 e 2000
barris/hora (0,022, 0,0441 e 0,0883 m’/s). Foram usadas velocidades medianas de corrente
para essas simulagoes.

As plumas de lama foram monitoradas durante as quatro horas seguintes ao inicio da
descarga. Neste tempo, a pluma de lama permaneceu nos 80 metros superiores da coluna
d’4gua. As concentragdes maximas a 100m de distancia do ponto de descarga foram 247-
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254 mg/L. A 500m de distancia, as concentragdes maximas foram 91-108 mg/L. A 1000m
as concentragdes maximas foram 44-63 mg/L e a 5000m 4.6 — 10.3 mg/L.

As concentragdes a 500m de distancia ou mais aumentaram a medida que aumentava a taxa
de descarga.

Embora haja altas concentra¢des de solidos em suspensdo, comparadas com os niveis
normais do oceano, o tempo de exposicao ¢ limitado. Esse tempo limitado de exposigdo €
resultado da natureza de curto prazo das descargas em bruto de lama de perfuracdo e da
rapida diluicdo tipica das descargas de lama em 4guas oceanicas.

O relatdrio inclui evidéncia da validagdo dos modelos de computador usados neste trabalho.



1. INTRODUCAO

Este relatério prevé o comportamento fisico da lama de perfuragdo e cascalho a serem
descarregados durante a perfuragdo dos trés pogos na Bacia de Campos, ao lago da costa
brasileira. Os pocos s3o: “A” e “B” no Bloco Frade e “D” no Bloco BC-4 (BC4-1).

Este trabalho foi patrocinado pela Texaco Brasil S.A.. Para cada pogo foi feita previsdo,
com uso de um modelo computadorizado, da distribui¢do, no leito do mar, das particulas
solidas relacionadas com a perfuracdo (cascalho e solidos da lama) imediatamente apods a
conclusdo do pogo.

Os pogos Frade “A” e “B” foram simulados porque representam pogos tipicos em agua
profunda dos sete pocos propostos pela Texaco. O pogo BC4-1 foi simulado porque difere
do pogo tipico, com (1) volume significativamente maior de cascalho e (2) profundidade de
agua significativamente mais rasa.

As concentragdes maximas de s6lidos em suspensdo na coluna d’adgua decorrem da
densidade mais alta de lama de perfuracdo descarregada a altas taxas. As previsdes das
concentragdes maximas foram feitas com uso do Modelo de Descarga de Lama e Cascalho
do Comité do Operador Offshore (Offshore Operator’s Committee Mud and Cuttings
Discharge Model).

As descrigdes dos modelos e das metodologias de modelagem estdo incluidas neste
relatorio. Este relatério contém ainda uma descri¢do narrativa do trabalho, os dados usados
e os resultados obtidos. Informagdes suplementares e detalhes técnicos foram colocados
nos Anexos. Um glossario das expressdes usadas no trabalho de modelagem foi incluido
no Anexo F.

2. DESCARGAS DE LAMA E CASCALHO

Espera-se que cada pogo gere 3.000 barris (477,3 m*) de residuos de lama de perfuracao
(lama total) e um volume de cascalho que depende de cada poco individual. As descargas
desses trés pocos estdo resumidas nas Tabelas 1, 2 e 3. O primeiro nimero na coluna
“Profundidade Maxima da Secdo (m)” ¢ a profundidade da agua (onde comega a
perfuracdo). O volume total de cascalho para cada pogo foi calculado como a soma dos
volumes de cada secdo do poco. O volume de cada secdo de poco ¢ calculado com o
diametro do pogo feito pela broca de perfuracdo e a extensao perfurada com tal broca. A
fracdo do volume de lama total usada em cada secao ¢ proporcional a fracdo do volume de
cascalho total produzido nessa segao.

As densidades de lama sdo aquelas esperadas pela Texaco Brasil S.A. (comunicagdo
pessoal da Sheryl Maruca, Texaco). As fracdes da lama de perfuragdo ocupadas por graos
solidos sdo calculadas a partir de cada densidade de lama, tomando-se como premissa que a
densidade de so6lidos na lama ¢ 2,5 g/cm’ e que a densidade do liquido na lama ¢ de 1,0
g/cm . A densidade real do liquido sera um pouco mais elevada devido aos aditivos, mas o
valor menor da fragdes mais altas de solidos e ¢é, portanto, conservadora.

As distribui¢des genéricas caracterizam a velocidade das distribuigdes da precipitagcdo de
particulas para lama e cascalho. (Figura 1).



Tabela 1
AN
Frade “A” Resumo da Descarga do Po¢o
Seciio do Pogo
Volume
Volume Fracio de
da Volume do de Sélidos | Retornos de
Didmetro da Profundidade Extensio Seciio cascalho Volume Densida | Fragio de na Lama e
Segdo r Mixima da da Secdo (pés descarregado | deLama | deLama Sélidos Lama Cascalho
(polegadas)) Se¢do (m) (pés) cubicos ) (barris) Total (g/cm?) da Lama (barris) para:
1150
36.0 1230 262 1855.3 330.4 0.183 1.05 0.03333 18.3 Leito do Mar
26.0 1585 1165 4294.2 764.8 0.424 1.05 0.03333 42.4 Leito do Mar
17.5 1905 1050 1753.6 312.3 0.173 1.12 0.08133 42.3 Navio Sonda
12.25 2485 1903 1557.4 277.4 0.154 1.20 0.13333 61.5 Navio Sonda
8.5 3000 1690 6065.8 118.6 0.066 1.16 0.10333 20.4 Navio Sonda
TOTAIS 10126.4 1803.6 184.9
Tabela 2
111 = $1]
Frade “B” Resumo da Descarga do Po¢o
Seciio do Pogo
Volume
Fracio Retornos de
Volume Volume do de de Lama | Sélidos | Retornos de
Didmetro da Profundidade Extensio da Secao cascalho Volume Densida | e na Lama e
Segdo r Mixima da da Secio (pés descarregado | deLama | deLama | Cascalho Lama Cascalho
(polegadas)) Seciio (m) (pés) cubicos) (barris) Total (g/cm?) | para: (barris) para:
1330
36.0 1410 262 1856.3 330.4 0.178 1.05 Leito do 17.8 Leito do Mar
Mar
26.0 1700 951 3508.0 624.8 0.337 1.05 Leito do 33.7 Leito do Mar
Mar
17.5 2134 1424 2378.4 423.6 0.228 112 Navio 55.7 Navio Sonda
Sonda
12.25 2785 2136 1748.1 311.3 0.168 1.20 Navio 67.1 Navio Sonda
Sonda
8.5 3500 2346 9244 164.6 0.089 1.16 Navio 27.5 Navio Sonda
Sonda
TOTAIS 10414.1 1854.8 201.9
Tabela 3
111 2 Y4
BC4-1 (“D”) Resumo da Descarga do Pogo
Seciio do Poco
Volume
Volume Fracio Retornos de
da Volume do de de Lama Soélidos Retornos  de
Didmetro da Profundidade Seciio cascalho Volume Densida | e na Lama e
Sec¢do r Maxima da Extensio da (pés descarregado de Lama | de Lama | Cascalho Lama Cascalho
(polegadas)) Se¢do (m) Seciio (pés) cubicos ) (barris) Total (g/cm3) | para: (barris) para:
650
36.0 730 262 1855.3 330.4 0.125 1.05 0.03333 12.5 Leito do Mar
26.0 1175 1460 5382.9 958.7 0.363 1.05 0.03333 36.3 Leito do Mar
17.5 1650 1558 2603.0 463.6 0.176 112 0.08133 429 Navio Sonda
12.25 3500 6070 4967.7 884.8 0.335 1.20 0.13333 134.2 Navio Sonda
TOTAIS 14809.0 2637.6 225.9
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Figura 1. Distribuicdo genérica da velocidade de precipitagao usada
na modelagem.

3. CONDICOES AMBIENTAIS

3.1. Cenario Fisico

A 4rea do Frade esté localizada aproximadamente a 116 km a leste do Cabo de Cabo Sao
Tome, ao largo da costa do Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Trés pogos foram simulados:
Frade “A”, Frade “B” e BC4-1 (“D”). As coordenadas dos pogos e as profundidades de
agua estdo resumidas na Tabela 4. Para fins de modelagem, a batimetria proximo aos
pocos foi caracterizada como profundidade constante.

Tabela 4

Pocos Simulados

Nome X-UTM* Coordenada Y-UTM Profundidade da Agua
(m) Coordenada (m) (m) (m)

Frade “A” 413,745E 7,579,694N 1,150

Frade “B” 416,350E 7,580,440N 1,330

BC4-1 (“D”) 402,000E 7,580,300N 650

* BEsferdoide: WGS 84, Dado: WGS 84, Falso Norte 0 m, Falso Leste: 500,000 m



3.2. Correntes

Os dados sobre as correntes estavam disponiveis na forma de tabelas anuais de ocorréncia
de velocidades de corrente versus direcdo de corrente. Cinco tabelas foram fornecidas a
profundidades de 50, 100, 350, 500, e 1000 metros (Texaco Brasil, 1999, Se¢ao 2.3.1).

As tabelas dividem as velocidades das correntes em faixas de 0,05, 0,03, ou 0,02 m/s.

As diregdes das correntes foram divididas em oito setores de 45 graus de amplitude. Essas
tabelas foram usada para gerar séries temporais de correntes que foram aplicadas na
modelagem da depositacao de sélidos no leito do mar, conforme explicado na Se¢do 4.1.2.

A Secdo 2.3.3 da Texaco Brasil (1999) também fornece perfis onidirecionais operacionais
de correntes, mostrando os componentes de corrente que excedem 50% e 95% do tempo.

AS diregdes dos componentes das correntes eram paralelas e perpendiculares a superficie
da diregdo da corrente.

Velocidades medianas de corrente (velocidades acima de 50% do tempo) e as
correspondentes direcdes do compasso foram calculadas assumindo-se uma corrente de
superficie em direg¢do Sul (180°). O perfil mediano de corrente que resultou (Tabela 5) foi
parte do input do modelo OOC para previsao das concentragdes de s6lidos em suspensao na
coluna d’agua.

As profundidades e velocidades medianas foram convertidas em unidades inglesas
(pés/segundo) e usadas no modelo OOC para definir correntes constantes na coluna d’agua.
Nao foram usadas para modelagem da depositagao.

Tabela 5
Perfil Mediano da Corrente para Modelagem da Coluna d’Agua
Velocidade Mediana da Dire¢do Mediana da Corrente
Profundidade (m) Corrente (m/s) w/r para Corrente de
Superficie (°)
0 0.420 180.0
20 0.420 180.0
40 0.410 180.0
60 0.400 180.0
80 0.380 180.0
100 0.360 180.0
150 0.211 185.4
200 0.124 194.0
300 0.067 206.6
400 0.124 284.0
500 0.212 289.3
600 0.308 324.2
1200 0.141 315.0




3.3. Hidrografia

Perfis das temperaturas medianas da 4gua do mar usados para caracterizar a hidrografia da
area do Frade (Tabela 6). As fontes de dados foram as Tabelas 4.1 e 4.2 da Texaco Brasil
(1999). Esses dados definem o perfil da densidade da coluna d’agua e foram usados para
modelagem das concentragdes ali verificadas.

Tabela 6
Hidrografia Caracteristica da Area do Frade
Profundidade (m) Temperatura Mediana (°C) Salinidade Mediana (o/00)
0 25.23 37.05
50 24.96 37.10
100 22.89 36.76
350 13.37 36.75
500 9.87 36.28
1000 3.71 34.39
2000 3.49 34.98

3.4. Estado do Mar

O Texaco Brasil (1999) inclui tabelas de probabilidade conjunta de alturas significativas de
ondas e periodo de pico espectral (na secao 2.2.1.1). A altura significativa de onda
mediana e o periodo significativo de onda mediano foram tirados das distribuigdes
marginais da Tabela de agosto, da pagina 45. Os valores medianos resultantes foram:1,64
m de altura significativa de onda e 8,3 segundos de periodo de onda. O estado do mar ¢ um
fator determinante do coeficiente de dispersdo vertical usado para modelagem das
concentragdes na coluna d’agua.

4. METODOLOGIA DA MODELAGEM

4.1. Modelagem da Depositagao no Leito do Mar de Lama e Cascalho
4.1.1. Modelo da Trajetdria

TRAJHR versao 1.1 (20 de setembro de 1998), um modelo de trajetdria de alta resolugdo
desenvolvido pela Brandsma Engineering, foi usado para prever a depositagao de sélidos da
lama de perfuragdo e cascalho em volta de cada local de pogo. O modelo divide o leito do
mar em uma grade e prevé a acumulagdo de cascalho de s6lidos da lama em cada célula da
grade. Uma grade ¢ um padrao reticulado de linhas norte-sul e leste-oeste formando células
quadradas de tamanho uniforme. O modelo produz uma distribui¢do bidimensional
mostrando o peso dos sélidos acumulados em cada célula da grade. A espessura das
distribui¢des de solidos relacionados com a perfuragdo ¢ calculada a partir da distribui¢do
de peso de solidos de lama e cascalho acumulados



A modelagem de trajetoria € uma técnica probabilistica para previsdo das deposigdes de
solidos da lama de perfuragdo e cascalho ao longo de varios meses. Ela € probabilistica
porque caracteriza ambientes de corrente pela probabilidade de cada combinacdo de
velocidade e direcdo, ao invés de usar séries temporais de velocidade e direcdo das
correntes. A probabilidade de cada combinacdo de velocidade e dire¢do de corrente €
incorporada em distribuigdes conjuntas de probabilidade (definidas na secdao 4.1.2). A
modelagem da trajetoria envolve o célculo das trajetorias de uma série de particulas (cada
uma com uma velocidade de precipitacao definida) sob a influéncia de cada categoria de
velocidade e diregdo de corrente em uma distribuicdo de probabilidade conjunta.
Conseqiientemente, hd apenas um coeficiente ajustavel, o pardmetro de dissipagdo paraalei
de 4/3 de dissipagdo oceanica'. Para este trabalho, o parimetro de dissipagio estabelecido
o1 0,001 pés 23 /seg, um valor apropriado a 4guas oceanicas.

Os principais inputs do modelo de trajetoria sdo:

evolume total de graos (sem vazios) de particulas s6lidas descarregadas,

e densidade do grao das particulas,

e distribuicao da velocidade de precipitacao das particulas,

e distribuicdes de probabilidades conjuntas que caracterizam a velocidade e direcdo da
corrente em toda a coluna d’agua para cada velocidade de precipitacdo.

O modelo da trajetéria se caracteriza pelas distribui¢des de probabilidades conjuntas que
recebe como input. Esta subdivisdo fornece uma previsdo mais facil e confidvel. Uma
visdo geral do modelo de trajetdria e seus inputs pode ser vista no Anexo * A validagdo do
modelo de trajetoria estd discutida no Anexo B.

4.1.2. Modelagem Sintética das Correntes para Modelagem da Depositagédo dos
Solidos

As correntes na area do Frade foram descritas nas tabelas de freqiiéncia conjunta de
ocorréncia (JFO) (Texaco Brasil, 1999). Essas sdo tabelas de mao dupla, mostrando
velocidades e direcdo das correntes. As velocidades estdo divididas em intervalos
contiguos, discretos de igual tamanho das velocidades (por exemplo, 0,05 a 0,10 m/s). As
dire¢des estdo divididas em 8 setores iguais do compasso, com 45° de amplitude cada. As
tabelas JFO mostram o numero de vezes que a velocidade e dire¢ao da corrente cairam nas
varias combinacdes de intervalos de velocidade e setores de direcdo. Qualquer combinagdo
particular de intervalo de velocidade e setor de dire¢do define um compartimento. O
compartimento contém a contagem do nimero de vezes, durante o periodo de mensuracao,
em que a corrente real caiu dentro do intervalo de velocidade, ao mesmo tempo em que a
direcao real da corrente caiu dentro do setor de diregao.

Foram fornecidas cinco tabelas JFO a profundidades de 50, 100, 350, 500, e 1000 metros.

11 A lei 4/3 ¢ um método amplamente aceito (por exemplo, Okubo, 1962; Fischer et al, 1979, p. 78;
Baumgartner et al, 1994, p. 29) para estimar os coeficientes de mistura turbulenta no oceano. A leide 4/3 de
poténcia estipula que os coeficientes de miscigenagao sdo proporcionais a 4/3 de poténcia do tamanho da
nuvem de dispersdo do efluente. O parametro de dissipacdo ¢ a constante de proporcionalidade



Coletivamente, as tabelas fornecem contagem do ntimero de vezes das corrente medidas
nas varias profundidades caiu dentro de cada combinagado de intervalo de velocidade e setor
de direcdo.

As tabelas JFO nao podem ser aplicadas diretamente no modelo de trajetoria, que requer
distribuigdes conjuntas de probabilidades de velocidade e direcdo de corrente
caracterizando toda a coluna d’agua da profundidade da descarga ao leito domar. Uma
distribui¢do de probabilidade conjunta (JPD — Joint Probability Distribution) define as
probabilidades de que a velocidade da corrente caia dentro de um intervalo de velocidade
especifico e que a direcdo da corrente caia simultaneamente dentro de um determinado
setor. Uma JPD pode ser elaborada a partir de uma tabela JFO encontrando-se a soma das
contagens em todos os compartimentos da tabela JFO e dividindo-se essa soma em cada
contagem. A soma de probabilidades em uma JPD é uma. E necessario uma JPD que
caracterize as correntes em toda a coluna d’agua para cada uma das classes de particulas
simuladas pelo modelo de trajetoria. Isto porque o caminho das particulas que decantam
através da coluna d’agua depende da velocidade de precipitagdo bem como das correntes.

Quando correntes em varias profundidades sdo usadas na elaboragdo de uma JPD, o
resultado ¢ chamado JPD composta, porque leva em conta as correntes das diversas
profundidades. Normalmente as JPDs compostas sdo elaboradas usando os dados brutos do
determinador de perfil da corrente (séries temporais da velocidade e da dire¢do da corrente
em cada profundidade). Como os dados brutos da corrente ndo estavam prontamente
disponiveis foram elaboradas séries temporais sintéticas de velocidade e direcao para cada
profundidade para as quais havia uma tabela JFO. A teoria do movimento Browniano
fraciondrio (FBm — fractional Brownian movement) restrita as tabelas JFO conhecidas foi
usada para este proposito (ver Anexo C). O procedimento para elaboracdo das correntes
sintéticas adotou a premissa implicita de que as velocidades e diregdes nas diversas
profundidades seriam independentes umas das outras. As correntes sintéticas desenvolvidas
a partir das tabelas JFO sdo séries temporais que parecem realistas (Figura 2) para
velocidade e dire¢do de corrente. Uma tabela JFO elaborada com as séries temporais
sintéticas para uma profundidade particular corresponde a tabela original fornecida pela
Texaco para essa profundidade particular.

As séries temporais sintéticas de velocidade e dire¢do em cada profundidade satisfazem as
distribui¢des indicadas nas tabelas JFO, mas ndo contém qualquer informacdo sazonal
como os dados brutos conteriam. Assim, todas as séries temporais foram usadas para
desenvolver distribui¢des compostas de probabilidades conjuntas conforme se descreve na
proxima segao.

4.1.3. Distribuicdes Compostas de Probabilidades Conjuntas de Corrente

Uma distribuicdo composta de probabilidades conjuntas de velocidade e dire¢ao de corrente
caracteriza toda a coluna d’4gua para classe de particula simulada usando-se um modelo de
trajetoria. As classes de particulas sdo diferenciadas por suas distintas velocidades de
precipitacdo. As medidas de corrente feitas em multiplas profundidades sdo todas fatores
na elaborag¢do de uma distribui¢do composta de probabilidade conjunta. Isto significa que



as correntes em todas as profundidades participam como fatores. A profundidade em que
as particulas sdo liberadas também afeta a probabilidade conjunta de distribui¢do. As séries
temporais de velocidade e diregdo de corrente sdo usadas para elaborar uma probabilidade
conjunta de distribuicdo. As medidas das correntes em qualquer profundidade consistem
em valores de velocidade e dire¢do tomados a intervalos fixos de amostragem. A coluna
d’4gua ¢ dividida em faixas de profundidade com um medidor de corrente por faixa.

As faixas de profundidade sdo organizadas de modo que cubram toda a coluna d’agua e que
sejam contiguas. Para os pogos de Frade e BC4-1, as faixas de profundidades usadas para
elaborar as distribui¢des compostas de probabilidades conjuntas sdo mostradas na Tabela 7.
A parte superior da faixa mais rasa ¢ a superficie do mar. A mais profunda é a
profundidade da 4agua.

Tabela 7
Faixas de Profundidade por Distribuicoes Compostas de
Probabilidades Conjuntas

Profundidade do Profundidade inferior da Faixa de Profundidade (m)
“Medidor” (m) Frade “A” Frade “B” BC4-1 (“D”)
50 75 75 75
100 225 225 225
350 425 425 425
500 750 750 650
1000 1150 1330 n/a

O Anexo A inclui uma discussdo dos detalhes da preparagdo das distribui¢cdes compostas
de probabilidades conjuntas. A idéia basica esta delineada no proximo paragrafo.

Uma distribuicdo composta de probabilidades conjuntas caracterizando a coluna d’agua
para um Unica classe de particulas é compilada por um processo interativo. O método usa
particulas liberadas em sucessivos momentos de amostragem no registro do medidor de
corrente, comegando com o primeiro. A medida que a particula desce, seu deslocamento
horizontal cumulativo muda em resposta as correntes que mudam em fungdo da
profundidade e ao tempo que decorre a medida que a particula decanta. Quando a particula
chega ao fundo do mar ela terd experimentado um deslocamento horizontal em relagdo ao
ponto onde foi liberada. A velocidade composta da particula é calculada com o
deslocamento horizontal liquido e tempo total de precipitagdo. A dire¢do composta da
particula ¢ calculada com os componentes norte-sul e leste-oeste do deslocamento liquido.
A velocidade e diregdo compostas sdo usadas para calcular um intervalo de velocidade e
um vetor de direcdo em uma tabela de freqiiéncia de ocorréncia conjunta (JFO) e a
contagem na célula apropriada desta tabela ¢ incrementada. Este processo € repetido até o
final dos dados do medidor de corrente. Finalmente, calcula-se uma JPD composta a partir
da tabela JFO. A soma das contagens na tabela JFO ¢ dividida em cada contagem
individual para obter probabilidades. A soma das probabilidades ¢ um.

Normalmente, os dados brutos das medi¢des de corrente sdo usados para desenvolver JPDs
compostas. Para a area de Frade, o desenvolvimento de séries temporais sintéticas de
velocidade e direcao foi descrito na se¢ao anterior.
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Figura 2. Parte de séries temporais sintéticas de velocidade e diregao
de corrente a 50m de profundidade.

4.1.4. Metodologia da Modelagem da Depositagao
4.1.4.1. Descargas

Os solidos que serdo descarregados de cada um dos pocos Frade/BC$-1 foram modelados
com 4 corridas do modelo de trajetéria: a lama devolvida ao leito do mar; lama devolvida
ao navio sonda, cascalho devolvida ao leito do mar e cascalho devolvida ao navio sonda.
Presume-se que as primeiras duas seg¢oes de pocos (orificios com 36 e 26 polegadas de
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diametro) devolvam os efluentes de perfuragdo ao leito do mar. Quanto as outras segdes de
poco, presume-se que retornem os efluentes de perfuracdo ao navio sonda e reutilizem a
lama. Foi presumido que as descargas retornadas ao leito do mar fossem descarregadas 10m
acima do fundo do mar e que aquelas retornadas ao navio sonda fossem descarregadas 0,3m
abaixo da superficie do mar.

A Tabela 8 resume as descargas de perfuracdo modeladas para depositagdo no leito domar.
Os volumes dados sdo volumes de graos so6lidos e ndo incluem vazios intersticiais. A
gravidade especifica presumida da particula foi 2,5 tanto paro cascalho, quanto para s6lidos
da lama.. As distribui¢cdes de velocidade de precipitagdo usadas para modelagem sdo
aquelas indicadas na Figura 2.

Tabela 8
Parametros de Descarga para Modelo de Trajetoria
Pogo Reff"“t“’sdd‘g"‘?" . Volume solido de | Volume de Sélidos da
(Ponto de Descarga cascalho (barris) Lama (barris)
A Leito do mar 1095.3 60.7
Frade “A Navio Sonda 708.3 124.2
Frade “B” Leito do mar 955.2 51.5
Navio Sonda 899.6 1504
o Leito do mar 1289.2 48.9
BC4-1("D7) Navio Sonda 1348 .4 177.1

4.1.4.2. Grade para Modelagem de Batimetria e Depositagcao

A batimetria para os trés pogos simulados foi aproximada por profundidades de agua
constantes em torno de cada pogo. As profundidades estdo relacionadas na Tabela 4.

A modelagem de depositagdo ¢ conduzida usando-se grades bidimensionais. Uma grade €
um padrdo reticulado de linhas norte-sul e leste-oeste, formando quadrados de tamanho
uniforme. H4 duas grades coincidentes. H4 uma grade de profundidade para definir a
batimetria e um grade de depositagdo que acumula solidos depositados. O par de grades ¢
referido como a grade de simulacdo. A grade de simulacdo ¢ organizada de forma a cobrir
uma area retangular em torno do pogo.

Ao se desenhar a grade de simulacdo, a resolucao dos detalhes deve ser compativel com a
area de cobertura desejada. Para os pogos de Frade e BC4, células de 50 metros quadrados
foram selecionadas para permitir uma razoavel resolu¢do em uma grande area. A grade de
simula¢do compreende 255 células na dire¢do norte-sul e 255 células na diregdo leste-oeste.
Os pogos estdo localizados no centro da grade, de modo que as fronteiras da grade ficam a
6,35 km ao norte, sul, leste e oeste de cada poco. As grades de simulagcdo cobrem uma area
de 161,2 km.

As grades de cada poco estdo definidas com relagdo a localizacao do pogo, de modo que os
resultados sdo apresentados com a localiza¢do do poco como coordenadas de origem.
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As primeiras duas sec¢des (perfuradas com brocas de 36 e 26 polegadas) de cada pogo
retornam o cascalho ao leito do mar, ndo ao navio sonda. As descargas de cascalho
proximo ao leito do mar levam a formagdo de uma pilha identificavel de cascalho proximo
a cabeca de cada pogo. As secdes posteriores descarregam do navio sonda, de modo que a
lama e os s6lidos do cascalho devem descer 0,65 a 1,3km antes de chegar ao leito do mar.

Como resultado, os solidos das descargas da superficie sdo espalhadas em uma larga area.
A grade primaria de simulagdo para cada pogo € elaborada de modo a capturar tanto quanto
possivel as descargas da superficie.

Para resolver as pilhas de cascalho vinda das descargas proximas do fundo do mar, uma
segunda grade de simulagdo foi usada, para uma visao de perto das pilhas de cascalho de
cada pogo. As grades de simulacdo dessa visdo de perto usaram malhas de células
quadradas de 5Sm de lado e estenderam-se 635 m ao norte, sul, leste e oeste de cada poco.
Essas grades de visdo de perto cobriram uma area de 0,4 km*. A depositagdo nas grades de
visdo proxima foi modelada com quatro corridas adicionais de modelo de trajetoria para
cada pocgo.

4.1.4.3. P6s Processamento para Depositacao

Para cada pogo modelado, o modelo de trajetoria produz um arquivo de depositacdo que
define o total de solidos provenientes da perfuracdo acumulados no leito do mar. Cada um
desses arquivos contém uma série bidimensional de dados que representam o peso total dos
solidos coletados em cada célula da grade de simulagdo. As unidades usadas no modelo
para a depositacdo sdo libras por célula da grade. Para cada pogo modelado, o modelo de
trajetoria previu separadamente a distribuig¢do de:

cascalho descarregada de retornos do leito do mar;

solidos da lama descarregados de retornos do leito do mar;
cascalho descarregada do navio sonda; e

solidos da lama descarregados do navio sonda.

YV VYV

O primeiro passo no pds-processamento foi somar essas distribuigdes. Isto forneceu uma
distribui¢do do peso total de solidos da perfuracao coletados em cada célula (libras/ célula
da grade),

Distribuicdes de peso (w — weight) depositado foram entdo convertidas em densidade de
deposito (g/m2) e, finalmente, em espessura (cm) para produzir distribuigdes
bidimensionais dessas quantidades. O célculo da espessura adota como premissa uma
razdo de vazios de 2.0° A equagio para conversio do peso, w, em uma célula de grade para
densidade de deposito d é:

g 453.592 g solidos

(Ax)2 m? leito do mar

unidades @)

2 Que significa 2 partes de vazios intersticiais par 1 parte de grdo solido. Ver, por exemplo, Terzaghi e Peck
(1967).
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onde Ax ¢ o tamanho da célula da grade e 453.592 o conversor de libras para gramas. O

tamanho da célula da grade, Ax , ¢ 50 m para a grade de simulagdo primaria e Sm para a

simulacdo proxima. A conversdo de densidade do depdsito d, para espessura ¢ (thickness)

é:

. d(+e)
£ -10000

Onde p ¢ a densidade da particula [2,5 g/cm 3 ] e e arazdo de vazios (ndo dimensional).

@

Foram elaborados graficos com os resultados da depositagao:

e locacdo do contorno da espessura do depdsito (cm),
e espessura maxima do deposito em funcdo da distancia horizontal d ponto de descarga;
e espessura do deposito (cm) contra a area do leito do mar.

4.2. Modelagem da Concentragdo de Sdlidos Suspensos na Coluna
D’Agua

4.2.1. Modelo de Descarga de Lama e Cascalho do Comité do Operador Offshore

O Modelo de Descarga de Lama e Cascalho do Comité do Operador Offshore
(Offshore Operators Committee (OOC) discharge model) foi usado para prever
concentracdes de solidos suspensos na coluna d’agua causados por descargas brutas de
lama com 1 hora de duracgao.

O modelo, desenvolvido pela Brandsma and Sauer (1983) sob o patrocinio da OOC, simula
o comportamento tridimensional irregular das plumas de efluentes descarregados offshore
de um Unico ponto. O modelo foi continuamente aprimorado desde sua liberagdo original.

A versdo mais recente ¢ a 2.5, datada de 2 de dezembro de 1999 (Brandsma and Smith,
1999).

O efluente descarregado pode ser lama de perfuragdo ou cascalho, ou 4gua produzida. O
modelo prevé a distribuicao da concentracdo de efluente na coluna d’agua e a distribui¢cdo
inicial das particulas depositadas no fundo do mar. O modelo foi validado em laboratorio
(Policastro, 1983; Brandsma et al., 1992) e em experiéncias de campo (O’Reilly et al.,
1989; Smith et al., 1994). Um revalidacdo completa, usando 681 passagens do modelo,
acaba de ser concluida (Brandsma e Smith, em preparagdo). O modelo foi usado pelo
governo e pela industria para estimar o provavel comportamento da lama de perfuragdo e
cascalho descarregadas no ambiente marinho. Uma descri¢do matematica do modelo pode
ser vista em Brandsma et al. (1992) e em Brandsma e Smith (1999).

Uma panoramica do modelo OOC ¢ apresentada no Anexo D. A validagdo do modelo
OOC para concentragdes de solidos suspensos na coluna d’agua esta discutida na Anexo E.
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4.2.2. Metodologia de Modelagem da Coluna D’Agua

As mais altas concentragdes de solidos na coluna d’agua resultam de descargas brutas de
lama. Tais descargas ocorrem durante operagdes de cimentacdo, ou quando o sistema de
lama ¢ trocado. Trés simulacdes do modelo OOC foram usadas para prever as
concentracdes de solidos suspensos originados de descargas brutas de lama a taxas de
2.000, 1.000 e 500 barris/hora. A premissa foi que as descargas duraram 1 hora. O perfil
da corrente mediana (Tabela 5) foi usado nessas simulagdes. Os parametros hidrograficos
da coluna d’agua e o estado do mar foram estabelecidos e discutidos nas Se¢des 3.3 e 3.4.

O modelo OOC produz perfis de concentragdo mostrando as concentragdes de solidos
suspensos em fun¢do da profundidade. Os perfis foram organizados em uma linha, de
modo que passassem verticalmente através da pluma da descarga simulada, formando um
corte transversal da coluna d’agua superior. As concentragdes foram calculadasa 1,2,3 e
4 horas ap6s o inicio das descargas de lama. Perfis adicionais de concentracdo foram
arranjados para formar cortes perpendiculares ao eixo da pluma do efluente a distancias
dispostas de forma tal que as se¢des cruzadas cortassem a pluma no momento do célculo da
concentracao.

O modelo OOC informa as concentragdes em unidades de mg/L. Foram preparados plots
do contorno da concentragcdo de da concentragdo maxima em funcao da distancia do ponto
de descarga.

5. RESULTADOS

As Figuras desta segdo estdo reunidas ao final do relatorio.
5.1. Sélidos de Perfuragao Depositados no Fundo do Mar

A Tabela 9 ¢ um resumo dos resultados de depositagdo. O peso total de solidos
depositados (solidos da lama e cascalho) variou de 790.326 a 1.138.140 kg. Entre 42 ¢ 53
por cento do total sera descarregado do navio sonda. O restante sera descarregado proximo
ao fundo do mar e serd responsavel pelas pilhas de cascalho discerniveis. A pilha de
cascalho foi resolvida usando-se células de grade menores (Sm x 5m). A densidade
maxima de depdsito prevista para a pilha de cascalho no leito do mar ¢ 361,8 kg/m 2. Isto
corresponde a uma espessura maxima de solidos de perfuragao de cerca de 43,4 cm. Entre
60,9 e 64,5% dos solidos descarregados serdo depositados dentro de uma area de 12,7 x
12,7km a volta de cada local de perfuracdo. A quarta coluna da Tabela 9 contém a
anotacdo “(dx = 50m)”, que significa que os percentuais indicados nesta coluna foram
avaliados através de uma grade de simulacdo primdria, maior. A quinta e a sexta colunas
da Tabela 9 contém a anotag¢do “(dx =5m)”, que significa que os valores maximos destas
colunas foram determinados através dA resolugdo mais alta (células de 5m) da grade de
simulagdo com maior aproximagao.

Os resultados da depositacdo para o poco Frade “A” sdo mostrados com:
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e um plot de contorno da camada de toda a grade de simulagdo (Figura 3);

e um visdo ampliada do contorno da camada dos sélidos de perfuragdo proximo ao local do
poco (Figura 4);

e um plot da espessura maxima de solidos da perfuracao em fun¢ao da distancia do local d
poco (Figura 5),

e ¢ um plot do excesso que mostra a espessura minima de sélidos da perfuracdo em fungao
da area coberta (Figura 6).

Os plots de espessura méxima contra distancia do local do pogo (Figura 5) e de espessura
minima em fun¢do da 4rea do leito do mar (Figura 6) t€ém, ambos, duas curvas, que estdo
relacionadas ao uso de dois tamanhos de células para resolver a pilha de cascalho e solidos
de perfuracao depositados na area circunvizinha. As simulacdes de depositagdo foram
passadas duas vezes, uma com células de 50m x 50m, para cobrir a grande 4rea em volta do
local do pogo, € uma com células de Sm x 5m para dar melhor resolugdao da pilha de
cascalho, que ¢ bastante pequena e coincide com a localizagdo do pogo. As células maiores
formam uma grade de simulagcdo adequada para capturar o material depositado a varios
quilémetros do poco, mas também faze que seja subestimada a espessura maxima das
pilhas de cascalho. A maneira mais simples de contornar essa dificuldade ¢ usar ambos os
tamanhos de célula para calcular a espessura e informar os resultados de ambas as
maneiras. As duas curvas serdo coincidentes em parte de sua extensdo. Na Figura 5, a
curva para distancias inferiores a 500m estd em linha continua, e as distancias maiores em
linha tracejada. Na Figura 6, usou-se a linha continua para areas de leito do mar até 10
hectares, e a tracejada para areas maiores.

Tabela 9
Estatisticas de Depositagao

PesorT_otal de Peso Total de Perc§qtual de Densidade Maxima Es’pgssura
Sélidos - Soélidos L . Maxima de
Soélidos de Depdsito 1
Poco Descarregado Capturados na - Soélidos
s (kg) Capturados na Grade (dx =5m) (dx = 5m)
& Grade (kg) (dx = 50m) (g solidos/m®) (cm)
Frade “A” 790,326 509,795 64.5 361,800 43.4
Frade “B” 817,433 500,449 61.2 315,500 37.9
BC4-1 (“D”) 1,138,140 692,692 60.9 186,400 22.4

Resultados de depositagdo para o pogo Frade “B” estao mostrados com:

¢ um plot do contorno da camada de toda a grade de simulagdo (Figura 7)
¢ uma visdo ampliada do contorno da camada de solidos proximo ao local do pogo (Figura

8)

e um plot da espessura maxima de solidos em fung¢do da distancia do local do poco (Figura

9,

e ¢ um plot do excesso que mostra a espessura minima de s6lidos em fun¢do da area de
leito do mar coberta (Figura 10).
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Os resultados de depositagdo para o pogo BC4-1 (“D”) sdo mostrados com:

e um plot do contorno da camada de toda a grade de simula¢do (Figura 11),

e uma visdo ampliada da camada de sélidos proximo ao local do pogo (Figura 12),

e um plot da espessura maxima de solidos em fung¢do da distancia do local do poco (Figura
13),

e ¢ um plot do excesso que mostra a espessura minima de sélidos da perfuracdao em fungao
da area de leito do mar coberta (Figura 14).

As pilhas de cascalho serdo pequenas. As pilhas de cascalho esperadas nos trés pogos estao
resumidas na Tabela 10.

Tabela 10
Resumo das Pilhas de Cascalho
Espessura dos Solidos Area do Fundo do Tamanho do
Poco da Perfuracao Mar com essa quadrado de
¢ (cm) Espessura (hectares) area equivalente (m)
10.0 0.068 26.0
CA 1.0 0.442 66.5
Frade “A 0.1 1.825 135.1
0.01 29.615 544.1
10.0 0.063 25.1
Frade “B” 1.0 0433 65.8
0.1 1.674 129.4
0.01 27.080 520.4
10.0 0.059 24.3
BC4-1 (“D") 1.0 0.684 82.7
0.1 3.156 177.7
0.01 77.094 878.0

5.2. Sélidos de Perfuragdo Suspensos na Coluna D’Agua

A lama de 10,5 libras/galao usada nas simulagdes de descarga bruta de lama tem uma
concentracao de s6lidos suspensos de 430,343 mg/L no momento em que deixa o duto de
descarga do navio sonda. A pluma da lama de perfuragdo dilui-se muito rapidamente, a
medida em que afunda sob o impeto de sua propria densidade e da mistura induzida pela
corrente ambiente. Como o perfil da corrente mediana ¢ o mesmo para os trés pocos,
apenas um conjunto de simulag¢des foi feito para descargas brutas de lama de 500, 1.000 e
2.000 barris/hora. As concentracOes maximas observadas a distancias selecionadas a
jusantes da corrente podem ser vistas na Tabela 11. Ha pouca diferenga nos primeiros 200
metros (salvo pelas variagdes relacionadas com resolugdo da pluma em pontos de
amostragem bem espagados entre si). Além dos 200 metros, uma taxa de descarga menor
leva a concentra¢des menores a uma dada distancia.
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As Figuras 15, 16, e 17 mostram a evolugdo das plumas de lama apds 1 hora de descarga a
taxas de 500, 1.000 e 2.000 barris/hora, respectivamente. A evolucao ¢ mostrada como a
contragdo maxima de solidos suspensos na pluma contra a distancia a jusante da corrente
em quatro momentos apods o inicio da descarga: 1,2, 3 e 4 horas.

As Figuras 18 a 21 mostram os contornos da concentracdo para descargas de 2.000
barris/hora 1, 2, 3 e 4 horas ap0s o inicio da descarga.

Cada uma dessas Figuras (favor observar a distor¢do vertical) mostra uma vista com corte
longitudinal da pluma e corte transversal ao centro da pluma, de frente para o sentido da
corrente. Essas figuras mostram que a precipitacdo mais rapida dos solidos forma a perna
inferior da pluma e, 8 medida que descem, encontram correntes mais lentas, de modo que as
linhas de contorno na parte inferior da pluma fica para tras em relagao as da parte superior.
Os solidos que decantam mais lentamente permanecem nos 80 metros superiores da coluna
d’agua e sdo espalhados pela turbuléncia ambiente, levando a uma dilui¢do continua das
concentracdes. Nessas simulagdes, a pluma de lama ndo atingiu a espiral de dire¢do do
corrente, que comeca a cerca de 200m de profundidade (Tabela 5), que terminou 4 horas
apos o inicio da descarga.

Tabela 11
Concentragoes Maximas de Sélidos Suspensos (mg/L) a
Distancias Selecionadas

Distancia Taxa de Descarga da Lama
500 barris/hora 1000 barris/hora 2000 barris/hora
100 253.8 239.3 246.5
200 183.7 182.2 182.7
500 91.2 101.6 107.9
1000 43.7 54.1 63.1
2000 17.4 24.1 29.9
5000 4.6 7.5 10.3
6. DISCUSSAO

Os resultados da depositac@o para os trés pogos sao similares. Todos exibem uma pequena
pilha de cascalho que afina rapidamente até uma espessura extremamente pequena a
medida que a distdncia do poco aumenta. Depdsitos muito finos, cobrindo uma érea
bastante ampla, sdo tipicos, especialmente em agua profunda.

As profundidades da 4dgua no local dos pogos Frade “A” e“B” diferem cerca de 16 por
cento.

A profundidade de 4gua no pogo BC4-1 (“D”) ¢ cerca de 57% a profundidade do Frade
“A”. Essas variacdes de profundidade tém apenas um pequeno impacto porque de 46,7 a
58,1% dos solidos sdao descarregados proximo ao leito do mar.
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As diferencas nas pilhas de cascalho estdo relacionadas com diferencas nos volumes de
solidos descarregados proximo ao leito do mar para cada pogo. Isto porque a distancia de
precipitacdo ¢ a mesma para descargas proximas ao leito do mar em todos os pogos. Os
solidos remanescentes, descarregados do navio sonda, tém muita distancia para descer para
que afetem as pilhas de cascalho.

A diferenca em profundidade da 4gua entre o Frade “A” e o Frade “B” ndo afeta o padrdo
de depositacdo, manifestando-se apenas em pequenos deslocamentos do contorno da
camada (Figuras 3 e 7).

Ha uma o6bvia diferenga no padrao de depositacdo do pogo BC4-1 (“D”) (Figura 11),
comparado com o dos pogos Frade “A” e “B”. A diferenga de profundidade provoca
diferencas significativas devido aos efeitos combinados do transporte dos so6lidos da
descarga pela corrente. Contudo, a diferenga no tamanho das pilhas de cascalho (Tabela
10) para o pogco BC4-1 (“D)” comparado com as dos pogos “A” e “B” deve-se
primordialmente a diferenga nos volumes de cascalho descarregados.

Os solidos sao depositados mais ao norte e nordeste dos pocos que em outras dire¢des. Isto
reflete as correntes a 350m ou mais de profundidade, que correm na dire¢ao norte e leste.
Uma particula descarregada na superficie experimenta correntes na dire¢ao sul durante 30%
de sua descida, e correntes norte e leste durante 70% da descida nos pocos Frade “A” e
“B”.

As correntes em dire¢do ao sul t€ém mais efeitos no BC4-1 (“D”), sendo esta a razdo pela
qual o contorno da camada se estende mais para o sul que nos outros pogos. E importante
observar que os resultados informados aqui presumem que todos os solidos depositados no
fundo do mar permanecem no lugar dai em diante. Nao ha nova suspensdo ou
redistribui¢do de elementos da perfuracdo no modelo. Contudo, onde esses processos
ocorrem, as pilhas de cascalho serdo erodidas. Seus tamanhos decrescerdo a cada novo
evento de suspensdo/redistribuicdo. Mais ainda, a espessura informada acumula-se ao
longo do tempo que leva a perfuracao de cada poco, tipicamente 90 dias aproximadamente.
Conseqilientemente, os resultados informados aqui indicam os tamanhos maximos possiveis
das pilhas de cascalho.

Os padrdes de depositagao para pogos do plano de exploracdo da Texaco Brasil S.A. ndo
foram investigados neste relatorio, mas espera-se que sejam similares aqueles reportados
nos pogos Frade “A” e Frade “B”. O tamanho das pilhas de cascalho para esses outros
pocos serd proporcional aos volumes de cascalho liberados proximo ao fundo do mar. As
pilhas de cascalho dos pogos BC4-4 (“C”), poco “E” e pogo “F” e poco “G” devem ser
136%, 93%, 79% e 91%, respectivamente, da pilha prevista para o Frade“A”.

As altas taxas de dilui¢do exibidas nas simulagdes de descargas brutas de lama sdo tipicas.
Embora as concentracdes de solidos em suspensdo sejam altas, comparadas com os niveis
do ambiente oceanico, o tempo de exposi¢cdo ¢ limitado em conseqiiéncia da natureza de
curto prazo das descargas brutas de lama de perfuracdo e da rapida dilui¢do tipica das
descargas de lama em aguas oceanicas.
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