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RESUMO: O avango da exploracdo de 6leo e gas em campos produtores suscita preocupagdes na industria
devido a possivel subsidéncia do leito marinho, afetando a integridade das estruturas submarinas e a produgao.
O presente estudo propde uma analise numérica detalhada para subsidiar a constru¢cdo de um aparatu
geotécnico capaz de simular fenémenos de subsidéncia em taludes submarinos. Os modelos em elementos
finitos analisaram o comportamento da estabilidade de taludes submarinos submetidos a um processo de
subsidéncia induzida e variando parametros como inclinagdo do talude, area de influéncia da subsidéncia e
espesusra da camada de solo marinho. Os resultados dos modelos numéricos foram utilizados no aparato
geotécnico utilizado para estudar modelos reduzidos centrifugados em gravidade induzida, visando a
estabilidade de taludes submarinos de baixa inclinacdo. A caixa de ensaios projetada permitira o deslocamento
controlado de uma plataforma no fundo, operada por um cilindro hidréaulico, simulando a desestabilizacdo. O
monitoramento da subsidéncia e padrBes de ruptura envolvera sensores a laser, transdutores de poropressao,
ensaios T-bar e células de tensdo total. Esse método experimental oferecerd uma abordagem realista para
analisar os efeitos da subsidéncia, com resultados que permitirdo determinar parametros cruciais para a
estabilidade do fundo marinho.

PALAVRAS-CHAVE: Taludes Submarinos, Subsidéncia, Modelagem Centrifuga, Modelagem Numeérica.

ABSTRACT: The advance of oil and gas exploration in producing fields raises concerns in the industry due
to the possible subsidence of the seabed, affecting the integrity of subsea structures and production. This study
proposes a detailed numerical analysis to support the construction of a geotechnical apparatus capable of
simulating subsidence phenomena on subsea slopes. The finite element models analyzed the stability behavior
of subsea slopes subjected to an induced subsidence process and varying parameters such as the slope
inclination, the area of influence of the subsidence and the thickness of the marine soil layer. The results of the
numerical models were used in the geotechnical apparatus used to study reduced models centrifuged in induced
gravity, with a view to the stability of low-slope submarine slopes. The designed test box will allow the
controlled displacement of a platform on the bottom, operated by a hydraulic cylinder, simulating
destabilization. Monitoring subsidence and rupture patterns will involve laser sensors, poropressure
transducers, T-bar tests and total stress cells. This experimental method will offer a realistic approach to
analyzing the effects of subsidence, with results that will make it possible to determine crucial parameters for
the stability of the seabed.

KEYWORDS: Underwater Slopes, Subsidence, Centrifugal Modeling, Numerical Modeling.
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1 INTRODUCAO

O petrdleo obtido na bacia de Campos representa no Brasil cerca de 23% e 9% da producdo de petrdleo
e de gas natural, respectivamente. Este campo de petréleo cobre uma area de cerca de 100.000 metros
quadrados, e tem sido explorado nas Gltimas quatro décadas. Atualmente, a producgdo de petroleo e gés é de
cerca de 840 mil de barris de petroleo e cerca de 13 milhdes de metros cubicos de gas natural por dia (ANP-
2023). Esses numeros justificam a importancia do campo petrolifero da bacia de Campos para a economia
brasileira. Estudar o comportamento geomecanico dos solos marinhos localizados em aguas profundas da bacia
de Campos tornou-se uma atividade importante entre outras que visam caraterizar a bacia de Campos para
desenvolver e aprimorar as técnicas de prospecdo de petr6leo, e aprimorar o conhecimento dos engenheiros
projetistas no entendimento do comportamento das estruturas offshore fundadas no leito marinho.

Associado tanto a atividade de extracdo de petrdleo e gas quanto a fenémenos geoldgicos naturais, a
subsidéncia no fundo do mar representa um desafio que pode afetar estruturas subaguéticas e a seguranca das
operacOes. Esse fenbmeno, caracterizado pelo afundamento da camada superficial do leito marinho, pode
resultar em deslizamentos que comprometem as instalacGes de producdo subaquaticas, aumentando os riscos
operacionais e 0s custos de manutencéo.

Segundo Cabral et. al. (2006), a subsidéncia é definida como o rebaixamento da superficie terrestre
devido a modificacfes nas camadas subterréneas, resultando na perda de suporte subterrdneo e manifestando-
se por meio de deformacdes e falhas no solo.

A literatura apresenta diversos estudos e pesquisas dedicados & compreensao e mitigacao da subsidéncia
do fundo do mar. Garske et al. (2015) realizaram uma avaliacdo regional das areas suscetiveis a movimentos
de massa submarinos no talude continental localizado na Bacia de Campos. Utilizando uma ferramenta de
analise espacial em um sistema de informacdo geogréfica (SIG) e um modelo matemaético para previsdo de
areas propensas a deslizamentos, baseado em leis fisicas, o estudo produziu mapas regionais de fatores de
seguranca estaticos para avaliar a propensao a deslizamentos submarinos translacionais rasos nessas regides
(Figura 1).
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Figura 1 - Cenario de suscetibilidade a deslizamentos obtido da modelagem matematica (Garske et al., 2015)

Adicionalmente, Cabral et. al. (2006) apontam que é crucial compreender a morfologia e 0s processos
geoldgicos do fundo marinho para a avaliacdo de riscos de subsidéncia e o aprimoramento de técnicas de
monitoramento e previsdo mais acuradas.

Com base no exposto, o0 objetivo do estudo apresentado é entender o comportamento mecéanico da argila
marinha encontrada no fundo do mar da bacia de Campos frente ao fen6meno da subsidéncia. Com o auxilio
de modelos numéricos foi possivel prever o comportamento do solo marinho sendo definido, a priori, 0s
parametros geotécnicos do Caulim, previamente estudados em Fernandes (2018) e largamente utilizado em
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estudos que avaliam o solo marinho, devido as suas propriedades similares. Os resultados dos modelos
numeéricos foram analisados para obtencdo de dados que servissem de alicerce para o desenvolvimento e
construcdo do aparato de geotécnico capaz de simular a subsidéncia no leito marinho através de ensaios com
modelos fisicos reduzidos em centrifuga de braco da COPPE/UFRJ e com a utilizacdo de amostras
reconstituidas. Ao final de toda pesquisa sera possivel compreender os mecanismos que causam a subsidéncia
do leito marinho e aplicar agdes preventivas e de gestao eficientes, além de ser possivel assegurar a seguranca
das atividades subaquaticas e a sustentabilidade duradoura da indistria de exploracéo.

2 MODELO FiSICO EM CENTRIFUGA

Os perfis geoldgicos tipicos de taludes submarinos da margem continental sdo compostos de
camadas de argilas normalmente adensadas a levemente pré-adensadas com profundidades variando entre
poucos metros e centenas de metros (Kowsmann et al, 2015).

Atualmente, a modelagem fisica em centrifuga geotécnica tem se tornado um método experimental
que permite o estudo de uma ampla gama de problemas geotécnicos sob condicdes reais de tensdo e
deformacéo (Almeida, 1984; Madabhushi, 2014; Taylor, 1995).

Ensaios em modelos centrifugos fornecem informacdes necessarias para melhorar o entendimento
dos mecanismos basicos de deformacdo e ruptura de solos, provendo resultados experimentais de
referéncia e essenciais para a validacdo de modelos numéricos.

O principio fundamental da modelagem fisica em centrifuga e estabelecer um modelo de escala
reduzida, com resisténcia e rigidez similares a um determinado prot6tipo. Modelos de solo séo submetidos
a centrifuga de modo a serem conduzidos para um campo inercial maior do que o campo gravitacional
terrestre, através de uma aceleracdo radial (ar= w2.r). Ao aumentar em N vezes a aceleragéo gravitacional
de um modelo em escala 1/N é possivel recriar niveis de tensdo e deformacgdo compativeis ao protétipo
(Schofield, 1980).

Uma amostra de solo acelerada em centrifuga tem a superficie livre de tensdes e um perfil de tensdes
verticais que aumenta diretamente com a profundidade, proporcionalmente relacionada com o peso
especifico da amostra e com campo de aceleragdo criado, ou seja, N-g. Assim, em um modelo
corretamente planejado, uma profundidade hm possui exatamente o mesmo nivel de tensées do prototipo
a uma profundidade hp, onde hp=N-hm, sendo N o fator de escala.

Tal relacdo da altura do modelo com a altura de protétipo estabelece a lei basica de escalas em
modelos centrifugos. Em resumo, para obter equivaléncia de tensdes entre o modelo centrifugo e o
protdtipo, as dimensoes lineares devem ser reduzidas N vezes, e 0 modelo submetido a uma aceleragdo N
vezes da gravidade. Dessa forma, as tens@es (inerciais) a uma profundidade z/N no modelo serdo idénticas
as tensdes (gravitacionais) a uma profundidade z no prot6tipo (Figura 2).
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Figura 2 - Croqui esquematico da relacdo entre a altura do modelo (hm) e altura do prot6tipo (hp).
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A centrifuga que sera utilizada nos ensaios é caracterizada como uma centrifuga de pequeno porte com
um raio efetivo 66 cm (Figura 3), que representa a distancia do eixo da centrifuga até o centro da amostra. A
caixa de ensaio que sera utilizada nos ensaios possui 30 cm de comprimento, 10 cm de largura e 18 cm de
altura. Devido a necessidade de se construir uma plataforma no fundo da caixa de ensaios de exatos 5 cm de
altura, sob a qual serd instalado o aparato de subsidéncia, essa altura foi reduzida para 13 cm e
consequentemente o raio efetivo foi alterado para 61 cm.
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Figura 3 - Desenho esquematico da centrlfuga de brago (LM2C-UFRJ)

A amostra que sera realizado os ensaios serd previamente adensada em um consolidémetro até uma
tensdo de 50 kPa. O recalque previsto para a amostra de solo marinho serd de aproximadamente 40%, que
resultard em uma espessura final de 8 cm de solo marinho.

Ao se considerar um fator de escala N = 100 e uma relacdo hp = N-hm, anteriormente mencionada, a
altura do prot6tipo sera de 8 m. Considerando o raio efetivo utilizado no ensaio de 61 cm, serd necessario a
aplicacdo de uma rotacdo equivalente a 380 rpm para que essa relacdo seja verdadeira. A centrifuga utilizada
nos ensaios ¢ do modelo GT6 e a caixa de ensaios com estrutura reforcada para suportar os niveis de tenséo
no qual a amostra sera submetida (Figura 4).

Figura 4 - a) Centrifuga de brago do laborat6rio LM2C-UFRJ; b) Caixa de ensaios reforgada

3 MODELO NUMERICO

O modelo numérico visa simular condi¢des particulares referentes ao fendmeno da subsidéncia, através
da simulacdo do deslocamento da base e consequente deslocamento na superficie (subsidéncia). Nesse
contexto, o0 modelo numérico foi concebido utilizando as dimensbes de prot6tipo compativeis com as
limitaces geométricas impostas pelo modelo fisico, atribuindo ao modelo numérico as dimensdes de 30 m de
comprimento com uma espessura de solo de 8 m.

Como o plano de ensaios em centrifuga contemplara analises em superficies planas e inclinadas, foi
levado em consideracdo a declividade existente nas margens da plataforma continental para embasar as
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simulacGes de taludes. Em geral, os taludes possuem baixas declividades, com inclina¢Ges variando entre 1° e
8°, sendo em sua maioria em torno de 5° (Geosgb.gov).

Em meio as pesquisas recentes conduzidas na COPPE-UFRJ, tornou-se necessaria a obtencéao
de pardmetros geotécnicos do caulim utilizado na modelagem centrifuga., principalmente para
validacdo de modelos numéricos com os resultados obtidos na modelagem fisica em centrifuga.
Fernandes (2018) conduziu uma série de experimentos visando a determinacdo dos parametros de
compressibilidade e resisténcia do Caulim.

O perfil de resisténcia ndo drenada utilizado nos modelos numéricos foi obtido por Bakr (2024).
Foram realizados ensaios T-bar em condi¢cfes similares as propostas para o projeto de subsidéncia,
como espessura de solo, dimensdes da caixa de ensaios e efeitos de borda, no qual foi obtida a equacéo
de resisténcia ndo drenada a ser utilizada no modelo numérico. Na Tabela 1 s&o relacionados os
parametros geotécnicos do Caulim utilizados nas analises numéricas Mohr-Coulomb e Cam-clay.

Tabela 1 - Parametros geotécnicos do Caulim.

Vet CNY s 6i 4 K M v su E (Su)
m
16,38 2,58 1,36 0172 005 0,93 0495  2iih+ 633N

0,0127 +3,81

A malha de elementos finitos utilizada no modelo numérico aplicada no programa Rocscience foi
discretizada em elementos do tipo triangulares, conforme ilustrado na Figura 5, tendo sido densificada na
superficie do modelo e na regido prevista para a instalacdo da plataforma mdvel.
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Figura 5 - Malha de elementos finitos

O deslocamento da base (Acb) foi induzido em etapas que variaram de 0,1 m a 1,0 m em plataformas de
2m,4m,6m,8me 10 m de largura (L), com o objetivo de avaliar o deslocamento na superficie do modelo
(Ads), conforme representado na Figura 6.
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Figura 6 - Croqui representativo do posicionamento da plataforma e suas variaveis.
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Na Figura 7a € representado o grafico de subsidéncia na superficie para um deslocamento de 1,0 m na
base do modelo em uma andlise Cam-clay e a subsidéncia mé&xima na superficie corresponde a
aproximadamente 80% do valor do colapso induzido na base do modelo. Na Figura 7b foi constatado que a
subsidéncia ou deslocamento na superficie varia linearmente com o valor do colapso na base do modelo.
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Figura 7 — (a) resultados de deslocamentos na superficie plana no modelo Cam-clay; (b) resultado de
subsidéncia em funcdo do deslocamento da plataforma.

Adicionalmente foi possivel avaliar a subsidéncia normalizada pelo deslocamento da plataforma em
funcdo do deslocamento da plataforma de 2m, 6 m e 10 m (Figura 8a), e na Figura 8b a subsidéncia
normalizada em funcéo da largura da plataforma para deslocamentos de 0,1 m, 0,2 m, 0,3m, 0,6 me 1,0 m.
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Figura 8 - Subsidéncia normalizada em funcdo: (a) deslocamento da plataforma; (b) largura da plataforma

A Figura 8a mostra que a subsidéncia normalizada ndo varia significativamente em funcdo do
deslocamento induzido, contudo na Figura 8b é evidente uma variagdo linear entre a subsidéncia normalizada
e a largura da plataforma.

Para a andlise de planos inclinados, com declividades semelhantes & encontrada nas margens da
plataforma continental, foram avaliados, através de modelos Mohr-Coulomb, taludes com inclinagédo inicial
de 1° até uma inclinacéo final de 4°, inclinacdo essa que foi a maxima obtida para produzir um valor unitario
de FS em uma espessura de solo igual a 8,0 m e um deslocamento da plataforma de 1,0 m. Além da variagdo
da inclinagdo do talude foram executadas analises em funcédo da variacdo da largura da plataforma e posicéo
da plataforma de recalque. Os resultados das analises estdo relacionados na Tabela 2 e ndo foram constatadas
alteracdes do FS para taludes com ou sem subsidéncia, contudo é possivel verificar a alteracdo do FS em
funcéo da inclinacdo do talude.
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Tabela 2 - Resultados de fator de seguranca em funcdo da inclinacdo e posicdo da plataforma.

FS - Deslocamento da plataforma (1m)
H (m) h (m) Largura Plat.= 10m | Largwra Plat. =2m
B(°) pé do Sem _ _ _ _
Montante | | | |
talude | Subsidencia Posicdo | Posicdo | Posicdo | Posicdo
Centro Canto Centro Canto
1 8 7.47 4.84 4.84 4.84 4.84 4.84
2 8 6.95 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32
3 8 6.42 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48
4 8 591 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07

4 DESENVOLVIMENTO DE APARATO DE SUBSIDENCIA EM MODELO FiSICO

Na etapa atual, foram desenvolvidos os setups dos ensaios centrifugos, em condi¢éo de superficie plana
e com talude, considerando o projeto de instrumentacdo necessario a obtencdo dos parametros de interesse.
Para estudar os efeitos da subsidéncia em modelos reduzidos, aplicados em um ambiente de campo inercial
aumentado, adotou-se um setup de ensaios de forma que fosse possivel aplicar um deslocamento entre a base
da caixa de ensaios e a amostra de solo. Entdo, uma plataforma metéalica mével de 5 cm de largura foi concebida
com base nas analises numéricas apresentadas no item 3.

Com o objetivo de permitir o deslocamento de uma plataforma na parte inferior da caixa, foi adotado
um atuador hidraulico de perfil ultrabaixo (CUB-05006) de 40 mm de altura com pistdo de 6 mm de altura e
capacidade maxima de 5t on, que é acionado por uma bomba hidraulica modelo ABS330, conforme ilustrado
na Figura 9. Durante o ensaio, o deslocamento da plataforma sera acionado pelo alivio de pressdo na bomba
hidraulica fazendo que essa plataforma se deslogue para baixo. Esse mecanismo serd acionado remotamente
através de um motor de passo acoplado ao registro da bomba hidraulica.

Fighraé Qir idréuiico de Aco Ultrabaixo

O monitoramento do deslocamento da plataforma mdével seré feito através da utilizacdo de transdutores
de deslocamento variavel linear (LVDT) presos a plataforma a partir do uso de fios de alta capacidade de
tracdo. O monitoramento superficial da subsidéncia e dos padrdes de ruptura do solo serdo obtidos a partir do
uso de 11 sensores de deslocamento a laser fixados no topo da caixa de ensaios através de uma estrutura
impressa em impressora 3D. Além disso, serdo utilizados ainda 4 transdutores de poropressdo (PPT) na
amostra de solo durante o ensaio e 3 células de tensdo total (CTT) para medir a carga aplicada nas plataformas
fixas e na plataforma movel. Um ensaio T-bar sera realizado para obter o perfil de resisténcia ndo drenada do
solo. A Figura 10 apresenta uma vista em corte do setup de ensaios para estudo dos efeitos de subsidéncia.
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Figura 10 - llustracdo do setup de ensaios de subsidéncia.
4 CONCLUSOES

Este artigo apresenta resultados de analises numéricas que fundamentaram o desenvolvimento de um
aparato para estudar a subsidéncia em campos petroliferos. Através de um atuador hidraulico serd possivel
aplicar um deslocamento no fundo da caixa de ensaios.

A utilizacdo da centrifuga ird permitir a obtencdo de parametros em condicGes similares ao prototipo
através de um campo inercial induzido. Serdo obtidos perfis de resisténcia ndo drenada, além parametros de
deformacdo obtidos pelos sensores a laser. Com isso serd possivel alimentar modelos numéricos que irdo
simular de forma mais representativa as condi¢Ges de campo, e como consequéncia uma maior previsibilidade
em relagdo as operagdes de extracdo de petréleo e gas no leito marinho sob a perspectiva do fendbmeno da
subsidéncia.
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