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RESUMO

A instalacdo de um gasoduto no campo petrolifero offshore de Espadarte, na Bacia de
Campos, ligando o futuro FPSO que ficara no pog¢o 1-RJS-409 ao FPSO-Espadarte,
necessita atender as exigéncias de seguranga e meio ambiente, devendo para isso
também ser avaliada a estabilidade do piso marinho ao longo da rota deste duto, a fim de
se certificar de sua seguranga quanto a riscos geoldgicos e geotécnicos, ou mais
especificamente, o risco de deslizamento de taludes naturais submarinos.

Nesta Comunicacdo Técnica do AT-00003.02.0004 — Anadlise de estabilidade para
gasoduto em Espadarte, sdo apresentados os resultados das verificagdes geotécnicas de
estabilidade de um dos flancos do Canion Goytaca, tendo sido analisadas trés segdes
geoldgicas consideradas criticas quanto a estabilidade de taludes, utilizando-se de dados
geotécnicos obtidos da Campanha de Investigacdo Geoldgico-Geotécnica do navio Fugro
Explorer realizada em 2005.

Essas analises de estabilidade de taludes foram efetuadas com o auxilio de um software
especializado, tendo-se verificado que o duto encontra-se com boa margem de seguranca
contra eventuais deslizamentos do flanco do Canion Goytaca, podendo ser mantida sua
diretriz atual. Entretanto, foi estimado o afastamento necessario a ser dado ao gasoduto
em relacdo a borda do canion, buscando dessa forma contribuir para uma reducao da
extensdo do duto e de custos a serem debitados ao projeto.
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1 INTRODUGCAO

O Campo de Espadarte esta situado na Bacia de Campos, a sudoeste do Campo de
Barracuda, em profundidades de agua variando de 750 a 1.500 m. Possui uma area
de 728 km?, distando cerca de 110 km do litoral norte do Estado do Rio de Janeiro.

A UN-BC/ATP-C/SMS, quando da execucgao do Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
que subsidiara a obtencdo de licencas ambientais para a instalacdo e operacédo de
um duto que exportara gas da futura unidade de produgdo FPSO que ficara no pogo
1-RJS-409 para o FPSO-Espadarte e dai a plataforma P-15, precisa apresentar uma
justificativa técnica para a escolha da diretriz deste gasoduto, bem como medidas a
serem adotadas para a minoragao de riscos de instabilidade geoldgica.

De modo a atender as exigéncias do IBAMA para este duto, o CENPES/PDP/MC
abriu uma Assisténcia Técnica e Cientifica no Modulo de Projetos do SAP R/3, sob o
numero AT-00003.02.0004 — Analise de estabilidade para gasoduto em Espadarte(”,
com o objetivo de realizar avaliacbes de estabilidade do piso marinho, certificando-
se dessa forma quanto a seguranga do futuro gasoduto no que concerne a riscos
geologicos e geotécnicos, ou seja, 0 risco de deslizamento de taludes naturais
submarinos ao longo do tragado do duto.

Foram utilizados dados geotécnicos provenientes da Campanha de Investigagao
Geoldgico-Geotécnica realizada no Campo de Espadarte no inicio de outubro de
2005, pela Fugro-McClelland Marine Geosciences Inc., através do navio geotécnico
Fugro Explorer.

A partir desses dados, foi analisada a estabilidade de trés seg¢des sismicas
consideradas criticas, calculando-se para cada uma delas o fator de seguranca
associado a superficie de escorregamento critica.

Essas analises de estabilidade de taludes foram efetuadas com o auxilio de um
software especializado, com o objetivo de prever o afastamento necessario a ser
dado ao novo gasoduto em relagdo a borda do Canion Goytaca, de modo a minorar
o risco de um eventual deslizamento do flanco deste canion que pode atingir o duto,
podendo assim contribuir para uma reducdo de extensdao do duto e de custos a
serem debitados ao projeto.
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2 DADOS DO PROBLEMA

2.1 BATIMETRIA E VISAO GERAL DA AREA EM ESTUDO

A figura 1 mostra o mapa de batimetria da regido abrangida pelos intervalos de
coordenadas UTM entre 345.000 e 365.000 m na direcéo Este, e entre 7.470.000 e
7.487.500 m na direcdo Norte, onde esta representado o tracado do duto de
exportacdo de gas de 6” a ser langado no Campo de Espadarte, ligando o futuro
FPSO que ficara no pogo 1-RJS-409 ao FPSO-Espadarte, e deste a plataforma P-15
no Campo de Pirauna. Neste mapa, verifica-se que o duto segue ao lado de um
canion, o Canion Goytaca:
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Figura 1 — Batimetria do Campo de Espadarte.

A figura 2 a seguir apresenta o Mapa de Declividades do Campo de Espadarte, o
qual foi importante na etapa de escolha da locagdo das segbes estratigraficas a
serem modeladas, bem como dos furos geotécnicos a serem executados na area:
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Figura 2 — Mapa de gradientes batimétricos do Campo de Espadarte, ao longo do Cénion Goytaca.

2.2 SECOES GEOLOGICAS

Foram identificadas as fei¢cbes fisiograficas que pela declividade, proximidade do
duto e direcdo de potenciais movimentos de massa poderiam colocar em risco a
futura linha de escoamento. Assim, as posicoes das secdes AA’, BB’ e CC’ foram
escolhidas de modo que suas dire¢cdes fossem aproximadamente ortogonais as
linhas isébatas, obtendo-se secbes que passassem pelos pontos de maiores
declividades, isto €, pelos pontos de maior gradiente batimétrico, onde as linhas
batimétricas estdo mais juntas umas das outras. Nestes casos, o duto passa junto a
crista do talude, e as se¢des foram locadas de modo a estudar o risco de possiveis
deslizamentos do flanco do canion que esta mais proximo a diretriz do gasoduto.

Para cada secgdo geologica selecionada, as coordenadas UTM de suas
extremidades e a respectiva extensdo, correspondente a distancia horizontal
abrangida pela seg¢éo, estdo indicadas na Tabela I. A extremidade inicial da se¢ao,
em projecao horizontal, tem coordenadas (X4, Y1), e a extremidade final,
coordenadas (X2, Y>):

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello 7
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TABELAI

Coordenadas UTM das extremidades das segbes geoldgicas e suas respectivas

larguras (em metros) — Borges®

Secao X1 Y1 X Y, Extensao
AA 346.738 7.484.393 348.878 7.486.350 2.899,90
BB’ 348.850 7.482.292 350.889 7.484.168 2.770,72
cC 350.733 7.480.259 352.082 7.483.236 3.268,38

A figura 3 mostra em detalhe a regido do Campo de Espadarte préxima ao FPSO-

Espadarte, com o tragado das seg¢des estratigraficas AA’, BB’ e CC”, consideradas

criticas para analise de estabilidade de taludes, tendo em vista a proximidade do

duto em relacdo ao Canion Goytaca neste trecho. Nesta figura, podem-se ver
também as locacdes dos furos GT/JPC-693, GT/JPC-694 e GT/JPC-695:

7485060m

FAB25¢0m

FABO0E0m

Figura 3 — Representagéo das segdes estratigraficas AA’, BB’ e CC’ no Mapa Batimétrico do Campo
de Espadarte, com a locacgao dos furos de sondagem GT/JPC-693, GT/JPC-694 e GT/JPC-695.

Essas segdes geoldgicas foram obtidas a partir de dados de sismica 3D

convencional, e foram levantadas por Marcos da Silva, Marco Aurélio Merschmann
e Ana Cristina Vieira, da E&P-SERV/US-SUB/GM®.
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As estratigrafias das referidas seg¢des, usadas para definicAo geométrica do
problema na modelagem para analise de estabilidade de taludes pelo SLOPE/W®),

sdo exibidas nas figuras 4, 5 e 6:
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Figura 4 — Segao geologica AA’.
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Figura 5 — Segao geolodgica BB'.
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Figura 6 — Secao geoldgica CC’.
2.3 PROPRIEDADES GEOTECNICAS

Como mostrou a figura 3, as secgbes geoldgicas e furos geotécnicos estdo
localizados proximos ao flanco do Canion Goytaca (seg¢des AA’, BB’ e CC’ / furos
GT/JPC-693, 694 e 695), em frente a um fundo marinho bastante plano, horizontal e
homogéneo. Em fungdo da proximidade da locagdo dos furos de sondagem em
relagdo as segdes geoldgicas escolhidas para analises de estabilidade de taludes,
selecionaram-se os seguintes furos para a analise de cada uma das segdes AA’, BB’

e CC’, conforme Tabela Il:

TABELAII
Furos de sondagem escolhidos para a analise de estabilidade de se¢des geoldgicas

ao longo da rota de gasoduto a ser langado no Campo de Espadarte — Borges(s)

Secgao geologica Furo de sondagem
AA GT/JPC-693
BB’ GT/JPC-694
cC GT/JPC-695

A Tabela Il apresenta as locagbes dos furos de sondagem escolhidos para as
analises de estabilidade de taludes ao longo da diretriz do gasoduto a ser langado
no Campo de Espadarte, préximo ao Canion Goytaca. Posto que as cargas atuantes
no talude mobilizam a resisténcia na regido acima do sopé do talude e, em grande
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parte nas suas proximidades, as propriedades mecanicas significativas sao, por essa
razao, aquelas ao longo dos furos geotécnicos situados nestas regides do macico,
que sao os furos GT/JPC-693, GT/JPC-694 e GT/JPC-695 — situados na crista dos
taludes das secbes AA’, BB’ e CC’, respectivamente:

TABELA Il
Locagdes dos furos geotécnicos selecionados para anadlises de estabilidade de
taludes ao longo de rota de gasoduto no Campo de Espadarte — Borges®

Furo Coordenada E | Coordenada N PDA Penetragao /
(m) (m) (m) Recuperagao (m)

GT-693 348.101,34 7.485.640,34 827,00 40,94
JPC-693 348.096,93 7.485.643,70 827,00 18,60
GT-694 349.772,89 7.483.131,67 968,00 41,50
JPC-694 349.770,86 7.483.136,61 968,00 18,50
GT-695 351.414,52 7.481.770,09 995,00 41,10
JPC-695 351.412,74 7.481.765,58 995,00 18,60
Obs.: Datum: Aratu Esferdide: Hayford UTM: 24S MC: 39W

Estes furos foram executados como parte da Campanha de Investigagdo Geoldgico-
Geotécnica do navio Fugro Explorer na Bacia de Campos, no inicio do més de
outubro de 2005. Na Tabela Ill apresentada, quanto aos tipos de investigagao
empregadas nestes furos, foi feito o ensaio de PCPT continuo nos ensaios GT, e de
amostragem geotécnica continua e ensaios de laboratério nos ensaios do tipo JPC.

Estes furos foram escolhidos para representar o perfil geotécnico de propriedades
mecéanicas a ser usado para fornecer os dados de entrada para o programa
SLOPE/W®™, na definicdo do problema de estabilidade a ser analisado no que
concerne a propriedades geomecanicas. As propriedades dos materiais, camada por
camada, obtidas por estas sondagens geotécnicas, juntamente com a geometria da
secao geologica e cargas aplicadas definem o problema de estabilidade a ser
modelado computacionalmente para analise pelo software especializado SLOPE/W.

Nos subitens 2.3.1 a 2.3.3 a seguir, sdo apresentados os graficos de resisténcia
nao-drenada versus profundidade (a partir de dados interpretados de ensaios de
PCPT), e de peso especifico submerso versus profundidade (obtido de ensaios de
laboratério de bordo com amostras de solo indeformadas coletadas com
amostrador do tipo JPC), para os furos GT/JPC-693, GT/JPC-694 e GT/JPC-695,
respectivamente. Todos os parametros geotécnicos interpretados destes ensaios
podem ser consultados em Borges®.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello 11
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2.3.1 Furo GT/JPC-693

O furo geotécnico GT-693 se localiza nas coordenadas UTM E 348.101,34 m e N
7.485.640,34 m, em lamina d’agua de 827 m, com penetracdo de 40,94 m. Seu
grafico de resisténcia ao cisalhamento nao-drenada versus profundidade pode ser
visto abaixo na figura 7:
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Figura 7 — Perfil de resisténcia ndo-drenada do furo GT-693.

A figura 8 apresenta o grafico de peso especifico submerso versus profundidade
para o furo JPC-693, o qual se localiza nas coordenadas UTM E 348.096,93 e N
7.485.643,70 m, em lamina d’agua de 827 m, com recuperagao de 18,60 m. O peso
especifico submerso (y’) foi obtido através de ensaios de bordo com amostras de
solo indeformadas, sendo seu valor médio estimado em 5,2619 kN/m?:
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Peso Especifico Submerso (kN/m?)
y'=0.1629 . H + 3.8258
¥'médio = 5.2619 kN/m?
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

10 1

Profundidade (m)

12 4

14 1

16 1

18 1

20 -

Figura 8 — Perfil de peso especifico submerso para o furo JPC-693.

2.3.2 Furo GT/JPC-694

O furo geotécnico GT-694 se localiza nas coordenadas UTM E 349.772,89 m e N
7.483.131,67 m, em lamina d’agua de 968 m, com penetracao de 41,50 m. Seu

grafico de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada versus profundidade pode ser
visto na figura 9:
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Figura 9 — Perfil de resisténcia ndo-drenada do furo GT-694.

A figura 10 apresenta o grafico de peso especifico submerso versus profundidade
para o furo JPC-694, o qual se localiza nas coordenadas UTM E 349.770,86 e N
7.483.136,61 m, em lamina d’agua de 968 m, com recuperagao de 18,50 m. O peso

especifico submerso (y’) foi obtido através de ensaios de bordo com amostras de
solo indeformadas, sendo seu valor médio estimado em 5,0350 kN/m?:

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello
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Peso Especifico Submerso (kN/m?)
¥ = 0.1455 . H + 3.7556
¥'médio = 5.035 kN/m?
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

10 -
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12 4

14 1
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18 4

20 -

Figura 10 — Perfil de peso especifico submerso para o furo JPC-694.

2.3.3 Furo GT/JPC-695

O furo geotécnico GT-695 se localiza nas coordenadas UTM E 351.414,52 m e N
7.481.770,09 m, em lamina d’agua de 995 m, com penetracdo de 41,10 m. Seu

grafico de resisténcia ao cisalhamento nao-drenada versus profundidade pode ser
visto na figura 11:
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Figura 11 — Perfil de resisténcia ndo-drenada do furo GT-695.

A figura 12 apresenta o grafico de peso especifico submerso versus profundidade
para o furo JPC-695, o qual se localiza nas coordenadas UTM E 351.412,74 e N
7.481.765,58 m, em lamina d’agua de 995 m, com recuperagao de 18,60 m. O peso
especifico submerso (y’) foi obtido através de ensaios de bordo com amostras de
solo indeformadas, sendo seu valor médio estimado em 5,1435 kN/m?3:
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Peso Especifico Submerso (kN/m?)
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Figura 12 — Perfil de peso especifico submerso para o furo JPC-695.
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3 ANALISES DE EQUILIBRIO LIMITE

A técnica analitica mais empregada em analises de estabilidade de taludes € a do
equilibrio limite, por meio da qual condi¢cbes de equilibrio de forgas e/ou momentos
sdo examinadas com base estatica. Estas analises requerem informagao sobre a
resisténcia do material, mas ndao do comportamento tensdo-deformag¢do. O Método
dos Elementos Finitos®), por exemplo, exige a definicdo do comportamento das
tensdes em funcao das deformacgdes, e até mesmo da histéria das deformacdes em
materiais que apresentam plasticidade.

Dada a dificuldade de obtengao experimental do comportamento tensao-deformacéao
dos materiais geoldgicos, geralmente nao-linear, e as incertezas experimentais na
obtencao dos parametros de resisténcia e de rigidez, em que o erro dos métodos de
equilibrio limite mais avangados como o de Morgenstern-Pricem e o General Limit
Equilibrium (GLE)®® & inferior a 6%, pelas hipéteses mais restritivas adotadas por
estes métodos na solugcdo da indeterminacao hiperestatica nas equacgdes de
equilibrio, na maioria dos casos praticos o erro contido na determinagao, in situ ou
no laboratério, dos paradmetros de resisténcia € bem maior do que o erro numérico
destes métodos. Conseqlientemente, o método do equilibrio limite € mais do que
satisfatorio na grande maioria dos casos praticos.

A saida tipica de uma analise por equilibrio limite é o “Fator de Seguranga” (FS),

definido pela equagdo 1 — Paganelli®:

FS - forcas resistentes _ resisténcia ao cisalhamento do material (1)
forgas atuantes tensdo de cisalhamento requerida para o equilibrio

Os conceitos fundamentais do método do equilibrio limite para estabilidade de
taludes sdo os seguintes — Borges!'":
e O mecanismo de escorregamento resulta no colapso do talude;
e As forcas resistentes requeridas para equilibrar os mecanismos de
instabilidade sao obtidas da solugao estatica;
e A resisténcia ao cisalhamento requerida para o equilibrio € comparada com a
resisténcia ao cisalhamento disponivel em termos do Fator de Seguranca;
¢ O mecanismo correspondente ao menor fator de segurancga é encontrado por
iteracbes sucessivas.

No método do equilibrio limite, a massa de solo inscrita acima da superficie de
escorregamento é dividida em fatias de paredes verticais e com a base apoiada na

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello 18
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superficie de escorregamento assumida. As forgas atuantes em cada face e na base
da lamela sao calculadas por equagdes de equilibrio estatico. A determinacdo do
fator de seguranca é efetuada testando-se o fator de seguranga para cada superficie
potencial de escorregamento arbitraria em um conjunto o mais completo possivel.

Para cada superficie de escorregamento ensaiada, um fator de seguranca FS é
determinado (e nos métodos mais precisos o parametro A, tangente do angulo de
inclinacdo da forga interlamelar). Para cada superficie de escorregamento do
conjunto de possiveis superficies, o calculo do equilibrio de for¢as de cada lamela é
repetido para todas as lamelas em conjunto.

Dado o fato de que os calculos necessarios a obtengcdo do valor do fator de
seguranga sao muito numerosos, devido ao processo ser multiplamente iterativo, a
utilizacdo dos métodos mais avangados como o de Morgenstern-Price ou GLE é
impraticavel através de uma planilha de calculo, mesmo no caso de planilhas Excel,
uma vez que requerem a solugcdo de um sistema de equacdes nao-linear nas
incognitas FS e A . O numero de iteragdes necessario para resolver o sistema de
equagdes € elevado e pode haver problemas de convergéncia numeérica,
dependendo do caso em analise.

Considerando as formas geométricas irregulares e estratigrafias complexas dos
taludes a serem modelados para analise numérica nos casos mais frequentes
observados de problemas de engenharia, a unica solugdo viavel é o emprego de
software de engenharia especialmente desenvolvido para analise por equilibrio limite
de taludes, especialmente no caso de taludes naturais.

Para as analises efetuadas neste trabalho, foi utilizado o aplicativo SLOPE/W® | que
permite a analise dos mais variados tipos de geometria estratigrafica e condi¢des de
contorno, varios modelos de comportamento da resisténcia ao cisalhamento na
ruptura para os mais variados materiais, com varias opc¢des de tipos de lei de
variacao da resisténcia com a profundidade em fungao do adensamento ao longo do
interior de cada camada, com ou sem efeito da poro-pressdo na resisténcia ao
cisalhamento, e ainda varios tipos de carregamento além do peso proprio. Além
disso, o programa permite a escolha entre varios métodos de analise por equilibrio
limite e entre diversos tipos de fung¢des de distribuicdo das forgas interlamelares (a
variedade existente de métodos de equilibrio limite € igual a variedade existente de
hipéteses diferentes usadas para tornar determinado o problema estaticamente
indeterminado caso fossem usadas apenas as equacgodes de equilibrio).
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Na modelagem das seg¢des estratigraficas foi escolhido entre as opgdes oferecidas
pelo programa SLOPE/W o modelo S = f(depth), que considera o comportamento
nao-drenado do material, com o parametro S variando linearmente com a
profundidade. Os parametros utilizados como dados de entrada no programa sao o
valor Sy da resisténcia nao-drenada S para a profundidade H = 0, o valor da taxa de
variagdo linear da resisténcia com a profundidade ( e, se for o caso, o valor maximo
Smax limitante da resisténcia nao-drenada. Neste modelo, a profundidade &
computada a partir da linha de topo do contorno da camada, onde H ¢é igual a zero.
Observe-se na figura 13 a variagédo espacial da resisténcia ndo-drenada S = f(depth)
representada pela graduacéo na tonalidade da cor no interior da camada:

SOLO TIPO
S = f(depth)

S=5:+CH

2T

Figura 13 — Modelo de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo S variando linearmente com
a profundidade na camada, na opgéo S = f(depth) no programa SLOPE/W. Os parametros Se ¢
definem, respectivamente, a propriedade de resisténcia e seu gradiente de variagdo ao longo da

camada para a entrada dos dados da camada para o programa SLOPE/W.

O método de calculo do fator de seguranga de cada secéo geoldgica analisada foi o
de Morgenstern-Price, o qual é descrito no subitem 3.1 a seguir.

3.1 METODO DE MORGENSTERN-PRICE

O método para avaliagao da estabilidade de taludes escolhido para a verificacdo dos
taludes criticos analisados em Espadarte foi o de Morgenstern-Price”). Neste
método de calculo do fator de seguranca, todas as equacgdes de equilibrio sao
satisfeitas para cada das lamelas em que € dividida a massa de solo acima da
superficie de escorregamento. Por isto, é bastante preciso, apesar da
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indeterminacao hiperestatica, eliminada pela adocdo de hipdteses sobre as forgas
interlamelares. Como o problema é estaticamente indeterminado, € assumida, por
hipotese, uma fungédo da coordenada horizontal x, f(x), que expressa a relagao entre
as componentes vertical (forga cortante) e horizontal (forga normal) do empuxo na
parede vertical da lamela (ver figura 14), a menos de um fator de proporcionalidade
A, a ser determinado pelo algoritmo numérico do método, juntamente com a
determinagao do fator de segurancga F:

—dx —f

Y

yi + dyi

Y — VYt : Xis+1

y =y + dy - dyi

Figura 14 — Equilibrio de forgas na fatia e fungao f(x) arbitraria.

Outra importante vantagem do método € que ndo é necessario que a superficie
hipotética de escorregamento seja circular, como no método de Bishop“z). O fator de
seguranga pode ser calculado para qualquer superficie arbitraria dada por uma
poligonal. Esta ultima caracteristica € extremamente importante quando se tém
contrastes significativos de resisténcia ao cisalhamento nas interfaces entre
materiais diferentes. No trabalho de Morgenstern-Pricem, sao citados diversos casos
reais observados e muito bem documentados de superficies nao-circulares de
deslizamento.

A formulagdo do método de Morgenstern-Price se baseia em uma equacdo de
equilibrio de momentos, uma equacao de equilibrio de forcas na direcdo normal a
superficie de escorregamento e outra equagcao de equilibrio de forgas na direcéo
tangente a superficie de escorregamento. Nas equagdes de equilibrio de forgas, a
forca de resisténcia ao cisalhamento dS, aplicada na base da lamela, € computada
pelo critério de Mohr-Coulomb, dividida por um fator F, igual para todas as lamelas.
F é o fator de seguranga associado a superficie de ruptura escolhida, cuja forma é
arbitraria (varias superficies de ruptura sdo analisadas de modo a se obter o fator de
seguranga minimo). O fator de seguranga F € definido como o fator pelo qual deve
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ser dividida a resisténcia ao cisalhamento do solo, dada pelo critério de Mohr-
Coulomb, de modo que o talude esteja na condic¢ao limite de equilibrio estatico.

Nesta condicdo, as forcas de resisténcia ao cisalhamento minoradas pelo fator de
seguranga ao longo da superficie de escorregamento examinada, equilibram
exatamente as cargas externas aplicadas, incluindo o peso préoprio. Dai a
denominagdo de Método do Equilibrio Limite para esta categoria de métodos de
analise geotécnica, em que se enquadra o método em referéncia.

O método de Morgenstern-Pricem é de formulagao complexa, envolvendo solugdes
numeéricas de equacgdes diferenciais. Chega-se a um sistema de equagdes nio-linear
nas incognitas A e F, cujo método de solugdo numérica foi desenvolvido e
implementado por Morgenstern-Price('®
sido usado satisfatoriamente nas analises de milhares de superficies potenciais de

deslizamento, examinadas em mais de quarenta seg¢des geotécnicas diferentes.

. Quando foi publicado, o método ja tinha

Aumentando-se gradualmente as cargas aplicadas, mantendo-as proporcionalmente
distribuidas, sera atingida a condigao limite, em que a massa de solo acima da
superficie potencial de escorregamento se transforma em um mecanismo
hipostatico, pela perda do apoio por plastificacdo de toda a area apoiada. No
instante imediatamente anterior a instabilizagao por plastificacdo completa da area
de apoio, 0 maci¢o passa por uma condi¢cdo limite isostatica. Nestas condi¢coes se
aplicam as equacbes de equilibrio em que se baseiam os métodos de equilibrio
limite. Os diferentes métodos de equilibrio limite existentes se distinguem pelas
hipoteses proprias sobre as forgas internas entre lamelas, ainda pelo numero e tipo
das equacgdes de equilibrio utilizadas. Normalmente, os softwares de engenharia
disponiveis comercialmente oferecem uma gama variada de opgdes de métodos de
analise e, nas opcdes de métodos mais elaborados, sdo oferecidas varias opgoes
referentes a funcao f(x), cujo significado é dado pela equagao 2:

X=1 f(x)-E (2)
Onde:
X e E = componentes vertical e horizontal do empuxo na parede vertical da lamela,
respectivamente, sendo fungdes da abscissa x; e
A = uma constante a ser determinada.

A escolha da funcéo de forga interlamelar f(x) tem pequena influéncia no resultado
do fator de seguranca. Nas analises de todos os taludes de Espadarte, foi escolhida
a funcéo do tipo meio-seno.
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O software utilizado nas andlises foi o SLOPE/W®), versdo 6.17, que é produzido
pela GEO-SLOPE/W International Ltd., de Calgary, Alberta, Canada. Este software
calcula o fator de seguranga estatico ou dinamico (pseudo-estatico) de taludes de
terra ou rocha, podendo-se optar entre onze diferentes métodos de analise. Nos
métodos que utilizam a funcdo de forga interlamelar, pode-se optar entre oito
diferentes tipos de fungdes. Este programa de computador permite determinar o fator
de seguranga para qualquer tipo de superficie potencial de escorregamento, dada
por uma poligonal. O valor minimo encontrado é exibido como o fator de seguranga
do talude. O programa SLOPE/W permite analisar taludes constituidos de camadas
de diferentes materiais, com treze opgdes de modelos de resisténcia ao
cisalhamento que podem ser combinados, podendo-se escolher um modelo
independente para cada camada na modelagem do talude.

3.2 ANALISE DA SECAO AA’

A secao geoldgica AA’, com seus refletores sismicos identificados e mapeados na
figura 4, foi importada e digitalizada no programa SLOPE/W, onde sua geometria e
propriedades foram definidas como dados de entrada. Foram selecionados os
parametros geotécnicos apropriados e adotados os procedimentos computacionais
adequados para modelagem do problema.

A resisténcia ndo-drenada da camada superficial foi obtida do furo geotécnico GT-
693, cujo grafico de variagdo com a profundidade esta ilustrado na figura 7. As
equacgdes de variagao da resisténcia Su, em kPa, com a profundidade H, em metros,
conforme indicado naquela figura, sdo as seguintes (para 0,00 <H < 41,00 m):
e Tensoes totais:
Su=1915-H +0,180 (3)
e Tensoes efetivas:
Su=1994-H + 0,650 (4)

Foi escolhida entre as equacdes de resisténcia a partir de tensdes totais e efetivas, a
equacao 3, em termos de tensdes totais, para ser usada como propriedade do solo
constituinte da secdo AA’, por ser a favor da seguranca. Assim, desta equacéao
resultam os parametros de resisténcia ndo-drenada a serem usados como dados de
entrada ao programa SLOPE/W — modelo f(depth):

e (=1915kPa/m;e

e Sp=0,180 kPa.
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Estando todos os taludes analisados na condi¢ao submersa, o peso especifico a ser
adotado para o solo é o peso especifico submerso y. Sendo y o peso especifico
natural e », 0 peso especifico da agua, o peso especifico submerso a ser fornecido
como dado de entrada ao programa € dado pela relagao:

=7 —7w (5)

Para a andlise de estabilidade da secdo AA’, foi adotado o peso especifico
submerso médio obtido a partir do ensaio JPC-693 (figura 8), ou seja:
e v =52619 kKN/m3.

Considerando o peso unitario da agua, yy = 9,8067 kN/m?3, o peso especifico total
médio do solo resulta:
e y=15,0686 kN/m3.

A modelagem da sec¢ao estratigrafica AA’ para analise computacional pelo programa
SLOPE/W €& mostrada na figura 15. O resultado da analise de estabilidade é
mostrado em detalhe na figura 16.

Na figura 16, a regido colorida em vermelho identifica uma zona de ruptura potencial
(mapa de segurancga), cujos fatores de seguranca sao inferiores a 1,50, valor
considerado como minimo requerido para garantir a seguranga do novo gasoduto do
Campo de Espadarte. Este valor minimo de fator de seguranga se baseia nas
diretrizes da CDA"¥ e ODS"®. A superficie de escorregamento critica (de menor
fator de seguranga associado), corresponde a linha branca mostrada na figura 16.

O mapeamento das superficies de ruptura foi feito utilizando-se da técnica Auto-
Locate, disponivel na ultima versdo do SLOPE/W. Baseando-se na geometria do
problema, o SLOPE/W identifica as areas de entrada e saida das superficies de
ruptura ao longo da superficie do terreno, e entdo faz uma série de analises
tentativas usando o método Entry and Exit. ApOs estabelecer a posigao da superficie
de escorregamento critica, o SLOPE/W aplica um procedimento de otimizagdo da
superficie subcritica para encontrar o fator de seguranga minimo, o qual sera o fator
de segurancga do talude.
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Figura 15 — Vista geral da se¢ao AA’ mostrando a modelagem pelo programa SLOPE/W.
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Figura 16 — Resultado da analise por equilibrio limite da segdo AA’. Fator de seguranca = 1,31.

O fator de segurancga estatico associado a superficie de ruptura critica para a secao
geoldgica AA’, resultou em 1,31 pelo método de calculo de Morgenstern-Price, e a
superficie critica foi bem superficial, como pode ser visto pela parte do talude inscrita
por esta superficie, representada em cor verde hachurado.

A regido da figura 16 colorida em vermelho identifica uma zona potencial de ruptura,
de fator de seguranca variando entre 1,00 e 1,50. Nesta figura, nota-se que o fator
de seguranga na locagao do gasoduto € superior a 1,50, com a extremidade da
superficie de escorregamento critica distando aproximadamente 87 metros do duto.

Assim, na locagao da segcdo AA’, a diretriz proposta para o novo gasoduto n&o
necessita ser modificada, estando segura pelos critérios estabelecidos. Entretanto,
caso haja interesse pela modificagdo do seu tragado, a posi¢gao do duto nesta secgéo
pode ser movida com seguranga talude acima ou por até 36 metros em direcéo a
borda do canion, que o fator de seguranga minimo adotado de 1,50 estara garantido.

Os resultados da analise de estabilidade da secdo AA’, calculados pelo SLOPE/W
pelo Método de Morgenstern-Price, estdo sumarizados na Tabela IV:
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TABELA IV
Resultados da analise de estabilidade da secao AA’, calculados pelo SLOPE/W
Parametro Valor
Fator de Seguranca 1,31
Volume Total 2.224 1 m3*m
Peso Total 11.703 KN/m
Momento Resistente Total 2,8149.10° kN.m
Momento Atuante Total 2,1486.10° kN.m
Forca Resistente Total 4.299,2 kN
Forca Atuante Total 3.290,9 kN

3.3 ANALISE DA SECAO BB’

A secéo geoldgica BB’, com seus refletores sismicos definidos e mapeados na figura
5, foi importada e digitalizada no programa SLOPE/W, onde sua geometria e
propriedades foram definidas como dados de entrada. Foram selecionados os
parametros geotécnicos apropriados e adotados os procedimentos computacionais
adequados para modelagem do problema.

A resisténcia ndo-drenada da camada superficial foi obtida do furo geotécnico GT-
694, cujo grafico de variagdo com a profundidade esta ilustrado na figura 9. As
equacgdes de variagao da resisténcia Su, em kPa, com a profundidade H, em metros,
conforme indicado naquela figura, sao as seguintes (para 0,00 <H < 41,50 m):
e Tensdes totais:
Su=1,780- H — 0,860 (6)
e Tensdes efetivas:
Su=1901-H -0,279 (7)

Foi escolhida entre as equacdes de resisténcia a partir de tensdes totais e efetivas, a
equacao 6, em termos de tensdes totais, para ser usada como propriedade do solo
constituinte da secdo BB’, por ser a favor da seguranga. O valor negativo da
resisténcia inicial do solo contém uma imprecisdo na interpolacdo média. Por esta
razao, sera adotada a resisténcia nula ao nivel do leito marinho — na realidade
sempre existe uma resisténcia, por pequena que seja. Assim, desprezando a
resisténcia inicial, a favor da seguranga, da equacdo 6 resultam os parametros de
resisténcia nado-drenada a serem usados como dados de entrada ao programa
SLOPE/W — modelo f(depth):
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e (=1,780 kPa/m; e
L] So = 0 kPa.

Para a andlise de estabilidade da secdo BB’, foi adotado o peso especifico
submerso médio obtido a partir do ensaio JPC-694 (figura 10), ou seja:
e v =5,0350 kN/m3.

Considerando o peso unitario da agua, yw = 9,8067 kN/m?3, o peso especifico total
médio do solo resulta:
e v=14,8417 KN/m3.

A modelagem da segao estratigrafica BB’ para analise computacional pelo programa
SLOPE/W é mostrada na figura 17. O resultado da andlise de estabilidade é
mostrado em detalhe na figura 18.

Na figura 18, a regido colorida em vermelho identifica uma zona de ruptura potencial
(mapa de segurancga), cujos fatores de seguranca s&o inferiores a 1,50, valor
considerado como minimo requerido para garantir a seguranga do novo gasoduto do
Campo de Espadarte. Este valor minimo de fator de seguranga se baseia nas
diretrizes da CDA" e ODS™. A superficie de escorregamento critica (de menor
fator de seguranca associado), corresponde a linha branca mostrada na figura 18.

O mapeamento das superficies de ruptura foi feito utilizando-se da técnica Auto-
Locate, disponivel na ultima versdo do SLOPE/W. Baseando-se na geometria do
problema, o SLOPE/W identifica as areas de entrada e saida das superficies de
ruptura ao longo da superficie do terreno, e entdo faz uma série de analises
tentativas usando o método Entry and Exit. Apds estabelecer a posigao da superficie
de escorregamento critica, o SLOPE/W aplica um procedimento de otimizacdo da
superficie subcritica para encontrar o fator de seguran¢ga minimo, o qual sera o fator
de seguranca do talude.
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Figura 17 — Vista geral da se¢ao BB’ mostrando a modelagem pelo programa SLOPE/W.
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Figura 18 — Resultado da analise por equilibrio limite da se¢éo BB’. Fator de seguranga = 1,18.

O fator de seguranca estatico associado a superficie de ruptura critica para a segao
geologica BB’, resultou em 1,18 pelo método de calculo de Morgenstern-Price, e a
superficie critica foi bastante profunda, como pode ser visto pela parte do talude
inscrita por esta superficie, representada em cor verde hachurado.

A regidao da figura 18 colorida em vermelho denota uma zona potencial de ruptura,
de fator de segurancga variando entre 1,00 e 1,50. Nesta figura, nota-se que o fator
de seguranga na locagdo do gasoduto € superior a 1,50, com a superficie de
escorregamento critica distando em torno de 373 metros do duto.

Assim, na locacdo da seg¢ao BB’, a diretriz proposta para o novo gasoduto nao
necessita ser modificada, estando segura pelos critérios estabelecidos. Entretanto,
caso haja interesse pela modificagao do seu tragado, a posi¢ao do duto nesta segao
pode ser movida com seguranga talude acima ou por até 109 metros em diregao a
borda do céanion, que o fator de seguranga minimo adotado de 1,50 estara garantido.

Os resultados da anadlise de estabilidade da seg¢ao BB’, calculados pelo SLOPE/W
pelo Método de Morgenstern-Price, estao reunidos na Tabela V:
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TABELA V
Resultados da analise de estabilidade da secao BB’, calculados pelo SLOPE/W
Parametro Valor
Fator de Seguranca 1,18
Volume Total 65.827 m3*/m
Peso Total 3,3144.10° KN/m
Momento Resistente Total 8,6641.10° kN.m
Momento Atuante Total 7,3688.10% kN.m
Forca Resistente Total 1,1717.10° kN
Forca Atuante Total 99.780 kN

3.4 ANALISE DA SECAO CC’

A secédo geoldgica CC’, com seus refletores sismicos identificados e mapeados na
figura 6, foi importada e digitalizada no programa SLOPE/W, onde sua geometria e
propriedades foram definidas como dados de entrada. Foram selecionados os
parametros geotécnicos apropriados e adotados os procedimentos computacionais
adequados para modelagem do problema.

A resisténcia ndo-drenada da camada superficial foi obtida do furo geotécnico GT-
695, cujo grafico de variagdo com a profundidade esta ilustrado na figura 11. As
equacgdes de variagao da resisténcia Su, em kPa, com a profundidade H, em metros,
conforme indicado naquela figura, sao as seguintes (para 0,00 <H < 41,10 m):
e Tensdes totais:
Su=1757-H +0,120 (8)
e Tensdes efetivas:
Su=1891-H + 0,587 (9)

Foi escolhida entre as equacdes de resisténcia a partir de tensdes totais e efetivas, a
equacao 8, em termos de tensdes totais, para ser usada como propriedade do solo
constituinte da seg¢do CC’, por ser a favor da seguranga. Assim, desta equagao
resultam os parametros de resisténcia ndo-drenada a serem usados como dados de
entrada ao programa SLOPE/W — modelo f(depth):

e (=1,757 kPa/m; e

e Sy=0,120 kPa.
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Para a anadlise de estabilidade da segcao CC’, foi adotado o peso especifico
submerso médio obtido a partir do ensaio JPC-695 (figura 12), ou seja:
e v =51435 kN/m3.

Considerando o peso unitario da agua, yw = 9,8067 kN/m?3, o peso especifico total
meédio do solo resulta:
e v =14,9502 KN/m?3.

A modelagem da secéo estratigrafica CC’ para analise computacional pelo programa
SLOPE/W é mostrada na figura 19. O resultado da anadlise de estabilidade é
mostrado em detalhe na figura 20.

Na figura 20, a regido colorida em vermelho identifica uma zona de ruptura potencial
(mapa de segurancga), cujos fatores de seguranga sao inferiores a 1,50, valor
considerado como minimo requerido para garantir a seguranga do novo gasoduto do
Campo de Espadarte. Este valor minimo de fator de seguranga se baseia nas
diretrizes da CDA" e ODS™. A superficie de escorregamento critica (de menor
fator de seguranga associado), corresponde a linha branca mostrada na figura 20.

O mapeamento das superficies de ruptura foi feito utilizando-se da técnica Auto-
Locate, disponivel na ultima versdo do SLOPE/W. Baseando-se na geometria do
problema, o SLOPE/W identifica as areas de entrada e saida das superficies de
ruptura ao longo da superficie do terreno, e entdo faz uma série de analises
tentativas usando o método Entry and Exit. Apds estabelecer a posi¢ao da superficie
de escorregamento critica, o SLOPE/W aplica um procedimento de otimizagdo da
superficie subcritica para encontrar o fator de seguranga minimo, o qual sera o fator
de segurancga do talude.
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AT-00003.02.0004
Analise de estabilidade para gasoduto em Espadarte
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Figura 19 — Vista geral da se¢ao CC’ mostrando a modelagem pelo programa SLOPE/W.
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Figura 20 — Resultado da analise por equilibrio limite da segdo CC'. Fator de seguranga = 1,32.

O fator de segurancga estatico associado a superficie de ruptura critica para a segao
geoldgica CC’, resultou em 1,32 pelo método de calculo de Morgenstern-Price, e a
superficie critica foi do tipo profunda, como pode ser visto pela parte do talude
inscrita por esta superficie, representada em cor verde hachurado. A regido da figura
18 colorida em vermelho denota uma zona potencial de ruptura, de fator de
seguranga variando entre 1,00 e 1,50. Nesta figura, nota-se que o fator de
seguranga na locacdo do gasoduto é superior a 1,50, com a superficie de
escorregamento critica distando aproximadamente 782 metros do duto.

Assim, na locagdo da segao CC’, a diretriz proposta para o novo gasoduto néo
necessita ser modificada, estando segura pelos critérios estabelecidos. Entretanto,
caso haja interesse pela modificagao do seu tragado, a posi¢ao do duto nesta secgéao
pode ser movida com seguranga talude acima ou por até 596 metros em diregao a
borda do cénion, que o fator de seguranga minimo adotado de 1,50 estara garantido.

Os resultados da analise de estabilidade da se¢do CC’, calculados pelo SLOPE/W
pelo Método de Morgenstern-Price, estdo agrupados na Tabela VI a seguir:
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TABELA VI
Resultados da analise de estabilidade da se¢ao CC’, calculados pelo SLOPE/W
Parametro Valor
Fator de Seguranca 1,32
Volume Total 63.010 m3/m
Peso Total 3,2409.10° KN/m
Momento Resistente Total 1,0688.10° KN.m
Momento Atuante Total 8,0755.10% kN.m
Forca Resistente Total 1,1087.10° kN
Forca Atuante Total 83.789 kN
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4 CONCLUSOES

Nesta Comunicacdo Técnica do AT-00003.02.0004, sdo apresentados os resultados
das verificagbes geotécnicas de estabilidade de um dos flancos do Canion Goytaca,
visto que um novo gasoduto esta previsto para ser langado no Campo de Espadarte
ao longo deste céanion, préximo a sua borda, ligando o FPSO-Espadarte ao futuro
FPSO que ficara ao sul do referido campo, na locacédo do poco 1-RJS-409.

Os fatores de seguranga estaticos relacionados a superficie de ruptura critica para
as secoes geologicas AA’, BB’ e CC’, calculados pelo Método de Morgenstern-Price
através do software SLOPE/W, estdo reunidos na Tabela VIl abaixo:

TABELA VII
Fatores de seguranga minimos obtidos pelas analises de estabilidade estatica de
taludes das sec¢des AA’, BB’ e CC’ do Campo de Espadarte

Secao FS
AA’ 1,31
BB’ 1,18
CcC 1,32

A distancia medida entre a extremidade da superficie de escorregamento critica e a
posicao do duto projetada nas segdes geoldgicas, medida na diregao destas secoes,
apresentou os seguintes resultados, apresentados na Tabela VIII:

TABELA Vi
Distancia da superficie de ruptura critica a projegcdo do gasoduto na dire¢cdo das
secoes geologicas

Secgao Distancia (m)
AA 87
BB’ 373
CcC 782

Analisando-se os valores de fatores de seguranga encontrados para as segoes
estudadas, bem como a distancia da superficie de escorregamento potencial em
relacdo a locagdo do gasoduto projetada nas segdes geoldgicas, vé-se que este
duto encontra-se com boa margem de seguranga contra eventuais deslizamentos do
flanco do Céanion Goytaca.
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Entretanto, tendo-se em vista a modificagdo da diretriz do gasoduto, buscando por
uma reducgao de sua extensao e, consequentemente, de custos ao projeto, mediu-se
também nas sec¢des analisadas a distdncia compreendida entre a interseccdo do
gasoduto com o plano da segao e a extremidade da zona de fator de seguranga
minimo 1,50, que foi o valor limite adotado para garantir a seguranca do duto
estando o mesmo préximo a borda do Cénion Goytaca. Esta faixa de fator de
segurancga 1,50 aparece nas figuras 16, 18 e 20, resultados das analises das se¢des
AA’, BB e CC’, respectivamente, como a zona da secdo que esta colorida em
vermelho.

Assim, o duto pode ser movido na diregao da sec¢ao, talude acima, sem nenhum
problema quanto a sua segurancga, tendo em vista o aumento do fator de seguranca
com o afastamento do canion. Para que o duto possa ser deslocado na direcdo da
secao, de modo a ser locado mais proximo da borda do cénion que a rota original,
recomenda-se que seja respeitada a distdncia medida entre a proje¢do do gasoduto
e a zona de fator de seguranga minimo considerado de 1,50. Esta distancia limite
para posicionamento do duto em relagcdo a borda do canion, para cada segao
analisada, pode ser vista na Tabela IX:

TABELA IX

Distdncia maxima para realocagao do gasoduto, de sua posigao original para outra
mais proxima da borda do Canion Goytaca (medida na diregdo das secdes
analisadas), respeitando o fator de segurancga limite de 1,50

Secao Distancia (m)
AA 36
BB’ 109
cC 596

Considerando a possibilidade de se alterar a diretriz deste gasoduto adotando as
distancias maximas acima, pode-se tragar uma rota alternativa para o duto, a qual
comparada com a rota original, podera trazer beneficios econédmicos ao projeto, pois
uma menor extensao para a linha de escoamento podera ser obtida.
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