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A HISTORIA DA GEOTECNIA
OFFSHORE NO BRASIL

Desde a criacao da Petrobras, &m
1953, a produgao brasilelra de petrd-
leo vern aumentando de forma extra
ordindria, tendo atingido em 2011 a
marca considerdvel de quase 2.4 mi-
thises de boed (barril equivalente de
dleo ¢ gas) por dia. Com a descoberta
das formiddvels reservas da regido do
pré-sal, a expectativa da empresa &
de que a produgio de petrdleo dupli-
que até o ano de 20020,

Com B85% do petrdleo e gis concen-
trados nas reservas metrosaritimas em
laminas d ‘dgua variando de pequenas
profundidades a dguas ultraprofundas
de até 2000 metros, como no pré-sal,
3 implantacho de estruturas offshore
como plataformas de petrdleo, estru-
turas submersas, ofeodutos e gaso-
dutos, cada ver mats complexas, bem
demandado o desenvaolviments de
tecnologias e conhecimentos capazes
de fazer face a estes desafios.

Desde as primeiras descobertas nas
bacias sedimentares em dguas rasas,

Fhgura 1 = Flutwante
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na década de 70, a geotecnia offsho-
re no Brasil vem se desenvolvendo a
fimn de atender as necessidades de
estudos geotécnicos cada vez mais
sofisticados para a elaboracdo do
projeto de engenharia destas estru-
turas, adequanda conhecimentos &
ptcnicas desenvolvidas em outros
paises produtores de petrdleoc e
também, frequentemente, inovando
para atender ds condicbes especi-
ficas de mar e subsolo encontradas
&m nosso Pals,

INVESTIGACOES
GEOTECNICAS DE
CAMPO EM TERRENOS
SOB LAMINA D'AGUA

- METODOS E TECNICAS
UTILIZADOS

A seguir, sao relacionados os meé-
todos & equipamentas utllizados
desde o inicio das investigaghes
gectécnicas no Brasil em terrenos

sob lamina dagua. As descrigbes
sdo acompanhadas de comentarios
sobre cada um dos métodos de jp-
vestigacho, incluindo suas vanta-
gens & desvantagens, bem comag
a5 opgdes de apolo para os equipa-
mentos de sondagens ou métodos
executivos especiais para as diver-
sas situagdes, desde os mals sim-
ples flutuantes até o3 modernas
navios de sondagem,

EQUIPAMENTO
APOIADO SOBRE
FLUTUANTES

O flutuante & utilizado quando se
pretende executar sondagens a
percussao, desde que as condigbes
de mar, profundidade da Kimina
d'dgua e correntezas o permitam,.
Geralmente & constituido de um
conjunto de tambores ou tubulbes
estanques de aco, posicionadas sob
uma estrutura metdlica. E fixado ao
fundo do mar com auxilio de dnco=
ras & tem sido usado para |Aminas
d'dgua de até 15 metros para furos
de sondagem com até 40 metros de
profundidade, em zonas abrigadas
{weja figura 1).

Balsas geotécnicas mais estdvels e ro=
bustas que permitem a operagao &m
dguas semiabrigadas também tem
sido utilizadas, em lAminas d'agus
até 30 metros & elevando o limite
profundidade das sondagens até 7
metros (veja figura 2}, Dependendd
das condigdes de mar, esta solugsd
possibilita executar também sondas
gens rotativas com recuperaCao de
testemunhos de rocha.




Figura I - Balsa Geotéonica

O método de apolos flutuantes fol
empregado, por exemplo, nos esiu
dos de fundacbes da Ponte Rio-Mite-
roi, para realizar parte das sondagens
3 percussio nas zonas mais abrigadas
it rasas da baia de Guanabara, no Es-
tado do Rio de laneiro.

EQUIPAMENTO SOBRE
PLATAFORMAS FIXAS

Trata-se de plataformas fixas, metali-
cas, que se apotam no fundo do mar,
& 530 transportadas por embarcagdes
e posicionadas com auxilio de cibre-
as ou guindastes.

Plataformas do tipo andalme des-
montdvel, apoiadas diretamente em
sapatas sobre o solo, Foram utilizadas
para os estudos de fundacdo da Pon-
te sobre o Lago Maracaibo, na Vene-
zuela, onde o piso do fundo & plano,
Sua utilizacdo com a mesma hnalida-
de nos estudos da Ponte Rlo-MNiterdd
fol um fracasso, face As condigdbes de
relevo do plso marinho.

EQUIPAMENTO APOIADO
EM MONOTUBO

0 equipamento de sondagem & ins-
talado sobre uma base que se faz
apoiar sobre camisas de tubulies
previamente cravadas no terreno. Fol
utilizado para as fundacoes da Ponte

Rio-Miterdi, em locais sem sondagens
prévias, O sistema serviu para definir
as cotas das bases dos proprios tubu-
Ibes da estrutura que careciam de in-
formagdes geotécnicas precisas, em
face de mudanca de locacio de pila-
res ocormida posteriormente b realiza
a0 da campanha de investigagies.

Os equipamentos, neste caso, se
apaiaram sobre uma espécie de ban
deja, que enlacava e se encalxava na
extremidade superior da camisa, ack-
ma da linha d'dgua (veja figura 3).

E necessaria a utilizacdo de apoko ma-
ritimo constituido deé cibreas, rebo
cadores e lancas, analogamente aos
casos das plataformas autoelevand-
rias e fixas.

EQUIPAMENTO EM
BALANCO SOBRE JACK-
UP COM AUXILIO DE
TUBO-GUIA CRAVADO
NO FUNDO DO MAR

A jack-up ¢ um tipo de plataforma au-
toelevatoria largamente utilizada nas
perfuragbes exploratorias de hidro
carbonetos em Mjuas rasas.

Esta fol mals uma Inkclativa pioneira
desenvolvida com a chancela da Pe-
trobras, com o objetivo de agilizar &
dinamizar a disponibilidade do petid
lew, reduzindo o hiato entre as fases

Figura 1 - Sondagem com eguipsmento
wabire manaiubo

de exploracao e de estudos de enge-
nharia para a producio,

Com este método, os estudos geo-
técnicos inicials de fundagao das pla-
taformas de producio puderam se
processar a partir de uma plataforma
metdlica em balango instalada nas
jack-ups ainda na fase de exploracio.
As sondagens geotécnicas a percus
sdo e rotativas foram executadas, en-
tho, com as colunas de revestimentos
& hastes protegidas no intenior de um
tubo-guia, desde a plataforma até pe-
netrar 2 a 3 metros no fundo do mar
(veja figura 4).

Figura 4 - Equipaments em balango sobre
jaci-iep com aunillo de tubo-guia cravedo
na furndo do mar
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O S5INO DE SONDAGEM

Trata-se de um matodo de concepgao
genuinamente brasileira, desenvolvi-
do e operado no Brasil, sem necesss-
dade de importacdo de tecnologia,
merceé da iniciativa da Petrobras em
apoiar o desenvolvimento dagquela
técnica ploneira, no inicio da década
de 70 (veja higura 5).

Este método consiste na wutilizagio
de uma cimara pneumatica submer-
sa, dotada de equipamentos de son-
dagem & de comunicacao Coam & em-
harcacio de apoio, necessdrios para
erecucio de !-I:}II‘II:‘]&-IJE'H'L A percussdan
& rotativas em ambiente S&co, pres-
surizado com mistura de gases (veja
figura &),

Chegaram a ser realizadas sonda-
gens em terrenos sob imina d'agua
de até 36 metros e, postEnormente,
com malanes recursos tecnologicos
de apolo 38 mergulho e injegio de
uma mistura especial de gases, pro-
cedeu-se a sondagem com lamina
dagua da ordem de 50 melros no
litoral do Ceard.

Figura 5 - Sino
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Foi utilizado ao longo do litoral
brasileiro para estudos de funda-
cdo de estruturas offshore, estudos
de dragagem e derrocagem, bem
coma de instalagoes portudrias em
geral, tendo sido realizados milha-
res de furas de sondagem a percus-
s&0 e rotativas ¢ ainda alguns en-
salos experimantais de penetragio
de cone (CPT).

EQUIPAMENTO
SOBRE FLATAFORMAS
AUTOELEVATORIAS

Trata-se de plataforma com deck flu-
tuante, com trés ou quatro permas de
dimenstes varidveis gque descem por
acdo de guinchos especificos para
cada uma delas até o subsolo, Pene-
trarm no terreno até encontrar resis-
téncia e, a partir dai, a base flutuante
& icada para ficar suspensa, ao abrigo
da acho das ondas e comentes, apoia-
da na fundo do mar.

As autcelevatorias permitém a exe-
cugas de sorddigens  PErcussEs o
rotativas e também de ensalos in situ,
do tipo palheta (vane shear test) ou
penetracio de cone - Cone Penetra-
tion Test-CPT.

“

Sey emprego estd limitado a zonas
abrigadas, ou mesmo ndo totalmen-
te abrigadas, em condigbes especiais,
bem como & espessura de lamina
d'dgua. Apesar de poder cperar em
varias condigbes de mar, a altura de
ondas & uma limitacio para a fase de
posicionamento,

A utilizadas nos ectudos de fundacao
da ponte Rio-Miterdi foram projetadas
para lAminas d"agua de até 25 metros,
mas naufragaram nos estudos para a
ilha artificial da TERMISA em Areds
Branca (RM), a 13 km da costa, com
ldmina d'dgua infericr, da ordem da
13 metros, face a presenca de andas
com 2 a3 metros de altura.

Foram ainda utilizadas para of @itu-
dos de ampliagdo do Porto de Tuba-
ribn, mo Estado do Esplnito Santo, para
estudos de dragagem e do novo pler
{veja figura 71

O custo dessas plataformas j& & eleva
do, em relacao aos flutuantes, e sua
operacho, embora simples, requer con-
siderdvel e onerosa apoio maritimo,

Plataformas de maior porte, com pér-
nas de geometria variada, tém sido
utilizadas com sucessa em investiga-
goes geotécnicas em laminas d'dgua
até 120 metros.

Flgura 7 - Plataforma auto- elevatddia do tipe tripoide durante as investigagies no Porto 08
Tubario




Figura 9 - Navios geotécnicos ancorados (quatro dncoras] para liminas d*dgua de até aproxi-
madaments 200 melnos

SONDAGENS A PARTIR
DE NAVIOS-SONDA

E PLATAFORMAS DE
EXPLORACAO DE
PETROLEO

Os navios-sonda e as plataformas
de exploracio de petrdleo, como
as semissubmersivels, 1ém se mos-
trado importantes opgbes para ob-
tencho de dados geotéchicos am
[dminas d'dgua, inclusive ultrapro-
fundas, até 3.000 metros de pro-
fundidade

As amostragens s3o executadas
durante a execucdo das perfura-
coes da prapria sonda utiizada na
exploracdo de petrdleo, mediante
o emprego de amostradores geo
técnicos especlals inseridos no in-
terior dos tubos, sob onentacio da
equipe geotécnica de bordo, a fim
de se minimizar o3 problemas ad-
vindos da adaptacao dos equipa
mentos & métodos.

O fato de as amostragens, classifi-
cacho e testes expedilos Serém exe-
cutados logo apds & realizacdo dos
pocos faz com que se tenha acesso
imediato aos dados geotécnicos para
cada locacao especifica.

Este método, que tem sido utilzado
am 1oda a costa brasileira, apresenta
gomo desvantagem a necessidade
de se disponibilizar uma plataforma
ou um navic-sonda por um periado
de 3 a 5 dias para a execucdo de cada
sondagem.

NAVIOS GEOTECNICOS
0s navios de sondagem geotécnica,
ou simplesmente navios geotécni-
cos, representam, sem divida, a so
lugio ideal para sondagens em 2onas
desabrigadas com grandes laminas
d'agua (veja hgura 8.

Litilizam-se navios geolécnicos anco-
rados (quatro Ancoras) para laminas
d'dgua de até aproximadamente 200
metros (veja figura 9}
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Figura 10 - Havio gectécnico di nova geracho

No caso de dguas profundas e ultra-
profundas navios com sistema de
posicionamento dindmico se tornam
imprescindiveis. Estes navios podem
realizar sondagens com tecnologia
que utiliza a propria coluna de per-
furacdo para amostragem e CPT do
tipe down-the-hole até 100 metros
abaixo do piso marinho (veja figura
10). Permitem também amostragem
do tipo piston corer de comprimen-
to até 21 metros e ensalos CPT até 50
metras com a utilizacio de A-frame
em seabed mode, ou seja, com equi-
pamento apoiado no piso marinho
[veja figura 11},

O custo slevado dos navios geatécni-
Cos & uma desvantagem deste méto-
do, ji que eles nio existem no Brasil,
dependendo-se, assim, de contratagio
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Figurs 11 - Ensalo CPT com coluna de perfu-
ragho - down-the-hole
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Figura 12 - Equipamento para snsaio CPT do tipo seabed

de embarcagies estrangeiras, o que so
se justifica para grandes campanhas.

Estes navios dispdem ainda de labo-
ratorio de bordo para os ensaios geo-
técnicos correntes e alguns especials,
além de heliponto pars a movimenia-
L0 das equipes,

AS INVESTIGACOES
GEOTECNICAS OFFSHORE
PARA O PRE-SAL

A geotecnia offshore nas dreas do
pré-sal na costa brasileira, em ldminas
d'dgua de até 3000 metros, tem coma
objetivo a definicio do subsolo mari-
nho para o projeto de fundacio das
plataformas fiutuantes de producio de
oleo e gas, para a definicio das rotas de
dutos submarinos e para o projeto de
fundacio das estruturas submersas tals
coma PLET - Pipeline End Termination,
& PLEM - Pipeline Erd Manifodd,

As investigagoes geotécnicas mais re-
centes para estas areas sHo executa-
das a partir de navios geotécnicos do-
tados de Sistemna de Posicionamento
Lindmico do tipo DP 2, capacitados
para realizd-las alternadamente nos
sequintes modos de operacio:

1. Utilizago de seabed mode (veja fi-
gura 1.2} para sondagens.com amios-
tragens continuas do tipo Jumbo
Piston Corer com comprimento de
21 metros e didmetro de 100 mili-
metrnos @ execucdo de ensaios CPT
COMm penetracdo maxima de 50 me-

tros abaixo do leito marinho, com
medidas de resisténcia de ponta,
resisténcia lateral e poropressio,

2. Wtilizacdo de coluna de perfuracio
para execugdo de sondagens com
amostragem ¢ CPT down-the-hole,
alternados, até 100 metros abaixo
do piso marinho,

MNos laboratdrios de bordo sio rea-
lizados ensaios expeditos de carac-
terizacio, com a determinacdo de
indices fisicos e indicagdo gualitativa
do teor de CaC03; ensaios expeditas
de resisténcia com a determinacio da
resisténeia ao cisalhamento ndo dre-
nada com torvane ¢ penetrometro
de bolso, bem como triaxial UL e de-
terminagao indireta de propriedades
fisicas, além da avaliacdo de integri-
dade das amostras atraviés do MSCL
(Multi Sensor Core Logger),

De posse destes resultados, junts-
mente com os dados dos boletins de
sondagem e resultados dos ensaios
CPT & elaborado um perfil preliminar
que permite a antecipacio dos estu-
dos para o projeto de fundacao.

As amostras ndo ensaiadas a bordo
sa0 selecionadas, embaladas e ene
caminhadas ao laboratdrio terrestre
para a realizacdo de ensaios especials
de resisténcia e compressibilidade.
Sdo utilizadas também para ensaios
deconhrmacio dos ensaios de borda,
com o Intuito de aferir a qualidade de
cada amostra apds o desembargue @



transporte @ caracterizacdo comple-
ta. O laboratdrio terrestre precisa ser
equipado para a realizacio dos mais
Modernos enNsaios, o5 como o cisa-
Ihamento simples direto ciclico & os
ensaios triaxiais Ckoll, fundamentais
para os projetos de ancoragem de
plataformas flutuantes de produgao,

Estas plataformas flutusantes, como as
FP50s (Floatimg, Production, Storage
and Offloading), sdo posicionadas e
mantidas em sua locacdo através de
sistermnas de ancoragem fxados no solo
atraviés de Ancoras especials, estacas die
sUCCA0 ou estacas torpedo, sendo estas
ditimas tecnologia desenvolvida no
Brasil & a mais utilizada para as platafior-
s brasileiras em dguas profundas. Es-
tes alementos de fundacao sao submae-
tidos a solicitaghes estaticas e ciclicas,
milltas veres extremas, como duranis
a ocorréngia de tempestades, A progra-
macho dos ensaios objetiva reprodusir,
em laboratdrio, as condicdes a que os
elementos de solo sob estas fundacdes
540 submetidos com a maior fidelida-
de possivel. Para [sto, além dos ensalos
trimdais do tipo CIU, sko realizados en-
saios CRoll de compressao @ extensio
e ensalos D65, de cisalhamento simples
direto, estaticos e ciclicos.

CONSIDERACAO FINAL

iCom este relato foram reunidas infor-
macdes sobre a experiéncia adguiri-
da pela equipe de engenheiros geo-
técnicos da Geomecdnica, sediada na
cidade do Rio de Janeiro e operando
em todo o Brasil nos dltimos €0 anos.
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