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RESUMO

A pesquisa aborda a necessidade de investigacdes geoldgico-geotécnicas detalhadas no
projeto de dutovias, dada a diversidade de unidades geologicas atravessadas por estas obras ao
longo de seu tracado, que muitas vezes se estende por centenas de quilometros. Por sua grande
extensdo, este tipo de obra atravessa frequentemente estados e regides diferentes, com
caracteristicas bem distintas em termos de relevo, vegetagdo, geologia e condigdes geotécnicas.
Para um melhor aproveitamento dessas mnvestigacoes, a fim de evitar gastos desnecessarios e
resultados ineficientes, alguns autores recomendam que sejam realizadas fases de estudo,
buscando um detalhamento progressivo da area de implantacdo da dutovia. O objetivo principal
do trabalho ¢ descrever, analisar e correlacionar as diferentes propostas de investigacdes
geologico-geotécnicas recomendadas pelos autores selecionados. Nogueira Jinior & Marques
(1998) sugerem que para uma maior eficacia das investigagdes geoldgico-geotécnicas associadas
a implantacdo de dutovias, diferentes métodos de mvestigagdo sejam aplicados sequencialmente
em cinco grandes fases da obra. Rocha et al (2008) recomendam que, para implantacio de
dutovias utilizando perfuracdo direcional dirigida, as investigagdes sejam realizadas em trés fases
de estudo, a serem desenvolvidas de forma coordenada com as etapas do projeto. Para Gelinas &
Mathy (2004), quando as restrigoes de tempo e orcamento permitirem, as investigagdes
geotécnicas para projetos de perfuracdo direcional para dutovias devem ser feitas em quatro fases
sequenciais. Heinz (2008) sugere que as investigagdes geotécnicas para implantacdo de
tubulacdes utilizando a técnica de perfuracdo direcional dirigida em travessias de corpos d’agua
sejam efetuadas em trés estigios sucessivos. Através do desenvolvimento da pesquisa, pode-se
visualizar que todas as diferentes propostas recomendam estudos em fases sequenciais, partindo
de uma escala mais geral para uma mais especifica, buscando um entendimento progressivo do

modelo geoldgico da area onde se pretende implantar a dutovia.

Palavras chave: Dutovias, Investigagoes geologico-geotécnicas, geologia de engenharia



ABSTRACT

The research addresses the need for detailed geological and geotechnical investigations in
pipeline’s design, given the diversity of geological units crossed by these works along its layout,
which often extends for hundreds of miles. For its large size, this type of work often goes through
different states and regions with very different characteristics in terms of topography, vegetation,
geology and geotechnical conditions. For a better use of these investigations in order to avoid
unnecessary costs and inefficient results, some authors recommend that steps be taken to study,
seeking a progressive detail of the pipeline’s implantation area. The main objective of the study is
to describe, analyze and correlate the proposals for geological and geotechnical’s investigation
recommended by the authors selected. Nogueira Junior & Marques (1998) suggest that for better
effectiveness of geological and geotechnical investigations associated with the deployment of
pipelines, different research methods are applied sequentially in five major stages of the building.
Rocha et al (2008) recommend that, for the pipeline’s implantation using horizontal directional
drilling, investigations are performed in three phases of study, to be developed in coordination
with the project stages. For Gelinas & Mathy (2004), when time and budget constraints permit,
geotechnical mvestigations for directional drilling projects for pipelines must be made mn four
sequential phases. Heinz (2008) suggests that the geotechnical investigations for pipeline’s
mmplantation using horizontal directional drillng at crossings of water bodies are carried out in
three successive stages. By the development of research, we could see that all the different
proposals recommend studies in sequential phases, starting from a more general scale for a more
specific, seeking a progressive understanding of the geological model of the area where you

mtend to deploy the pipeline.

Key words: Pipelines, geotechnical mvestigations, engmneering geology
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1. INTRODUCAO

O presente texto descreve o desenvolvimento da pesquisa intitulada “Fases de investigagcdo
geologico-geotécnica para a implantacdo de dutovias”, submetida a Comissdo do Trabalho de
Formatura do Curso de Graduagdo em Geologia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Fiho” - UNESP, campus de Rio Claro, como
parte das exigéncias para o cumprimento da disciplina Trabalho de Formatura, no ano letivo de
2011.

A pesquisa foi desenvolvida pelo graduando Rafael Sargentni e contou com a orientagdo do
Professor Doutor Leandro Eugenio Silva Cerri, docente do Departamento de Geologia Aplicada,
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (DGA/IGCE).

O tema abordado trata das fases de mvestigacdo geologico-geotécnica associadas a
implanta¢do de dutovias.

As dutovias podem transportar gases, liquidos, e misturas semifluidas, sendo mais adequadas
ao transporte de mercadorias produzidas em processos de fluxo continuo e que mantenham
demanda restrita a pontos fixos, como por exemplo, os combustiveis.

Segundo Santana (1974), as suas caracteristicas técnicas, operacionais € econdmicas, pouca
mterferéncia com os demais modais e reduzida necessidade de manuseio de carga, convertem o
sistema de dutos em meio seguro e econdmico para o transporte de certos produtos, como, gas,
agua, minérios, petroleo e seus derivados, interligando regides produtoras a centros
consumidores.

De acordo com os dados da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT, atualizados
at¢ 2005, a malha dutoviaria brasileira compunha 400 dutos, que somados representavam 20 mil
km de extensdo. Destes, 241 dutos (aproximadamente 7.500km) eram utilizados para transportar
petroleo e derivados. Em sua maioria, eram dutos terrestres e subterraneos, com profundidades
que variam de 90 centimetros a 1,5 metros (GASPARINI, 2006).

Atualmente, a malha dutoviaria vem crescendo significativamente devido as novas
descobertas de reservatorios de petroleo e gas natural, assim como a crescente producdo de
biocombustiveis.

Segundo Nogueira Junior & Marques (1998), as dutovias sdo obras lineares de grande

extensdo, com tracados que atingem centenas a milhares de quildmetros, atravessando regioes de
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grande diversidade morfologica, rios, ambientes marinhos costeiros e regides metropolitanas.
Mais importante, ainda, ¢ a diversidade geoldgica encontrada, pois, normalmente, sdo
mterceptadas diferentes formacdes geoldgicas, com os tipos de solos e condigdes hidrogeoldgicas
e fenomenologicas a elas associados.

Essas diferentes condigdes trazem a necessidade de estudos criteriosos e investigacdes
geologico-geotécnicas precisas.

Para um melhor aproveitamento e eficacia dessas investigacdes, alguns autores recomendam
que sejam realizadas em etapas sequenciais de acordo com as fases da obra, sendo que, conforme
se avanca na execucdo das etapas de implantacdo da dutovia, utilizam-se métodos de investigagao
e de caracterizagdo mais sofisticados, que demandam prazos e custos crescentes para a sua
realizagdo, mas que proporcionam um maior entendimento das caracteristicas do meio fisico no
qual a obra sera construida.

Pela importncia deste tipo de obra, frente ao crescimento da malha dutovidria no Brasil, a
presente pesquisa trata-se da compilagdo dos métodos propostos pelos diferentes autores,
buscando analisar e correlacionar as diferentes propostas, resultando em um roteiro de

investigacdo geoldgico-geotécnico voltado para a implantagdo de dutovias.
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2. OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo principal discorrer, especialmente com base na
literatura atualizada, sobre diferentes propostas de mvestigacdo geologico-geotécnica para a
mplantagdo de dutovias, descrevendo os principais procedimentos e as fases de investigagao
geologico-geotécnicas sugeridas por diferentes autores e correlaciond-las, de modo a possibilitar

a complementagdo da formagdo técnico cientifica do graduando no tema pesquisado.
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3. METODO E ETAPAS DA PESQUISA

O éxito de uma pesquisa depende fundamentalmente da organizagdo e do método
aplicado. De acordo com Rudio (1989), o método serve de guia para o estudo sistematico do
enunciado, compreensdo e busca de solugdo do referido problema.

Cerri (1993) propde os seguintes passos para a elaboracdo de um plano de pesquisa:
escolha do tema, seguida do estabelecimento de pressupostos, hipdtese de trabalho e, a partir

destes pontos colocados, a definicdo dos objetivos a serem buscados pela pesquisa (Figura 1).

Figura 1 - Proposta de elaboracdo de um plano de pesquisa

Fonte: Adaptado de Cerri, (1993).

A partir da definicdo dos quatro pontos basicos apresentados, a esséncia da pesquisa
cientifica passa a corresponder a verificagdo das hipoteses formuladas, suscetiveis de serem
declaradas verdadeiras ou falsas, buscando solucionar o problema. (CERRI, 1993)

No campo das geociéncias, a especializacdo que enfoca as relagdes biunivocas entre o
homem e o meio fisico geoldgico recebe a denominacdo de Geologia de Engenharia.

Segundo os estatutos da [International Association of Engineering Geology and

Environmental (IAEG), a Geologia de Engenharia ¢ conceituada como a ‘“ciéncia dedicada a
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mvestigacdo, estudo e solugdo de problemas de Engenharia e meio ambiente, decorrentes da
mnteragdo entre a Geologia e os trabalhos e atividades do homem, bem como a previsdo e
desenvolvimento de medidas preventivas ou reparadoras de acidentes geologicos”.

Para as andlises dos fendomenos da Geologia de Engenharia o método cientifico mais
mndicado ¢ o Método das Hipoteses Progressivas, que se baseia no método ndutivo de Francis
Bacon e no método experimental de Galileu Galilei, ambos idealizados no século XVIIL.

O Meétodo das Hipoteses Progressivas trata-se de um continuo processo de adocdo e
afericdo de hipdteses fenomenologicas. Este processo € obtido através da investigacdo orientada
de dados para se chegar a um diagndstico seguro (SANTOS 1994).

Baseado nos métodos propostos pelos diferentes autores, a pesquisa foi realizada em

quatro etapas, descritas abaixo:

3.1. Levantamento Bibliografico

Nessa etapa foram reunidas as principais bibliografias disponiveis sobre o tema estudado,
inclindo trabalhos de sintese indicados pelo orientador e o acervo disponivel na biblioteca da
Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus de Rio Claro, que dispde de computadores
com acesso aos principais bancos de dados nacionais e internacionais, assim como o material de
consulta dos bancos de dados acessiveis pela internet.

As bibliografias foram selecionadas com base no titulo da publicagdo, utilizando-se da
busca por palavras-chave. O sistema de busca empregado foi o Booleano, método que se resume
a utilizagdo de operadores logicos (AND, OR, NOT, NEAR, * e “ ) para combinar varias
palavras ou frases de maneira especifica, de tal forma que a busca seja concentrada sobre o

objetivo, excluindo os resultados que ndo interessam.

3.2. Fundamentacdo Tedrica

Com base na bibliografia consultada, foram caracterizados os principais conceitos

necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.
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Inicialmente foram descritos aspectos importantes para as investigagdes geologico-
geotécnicas associadas a dutovias, tratando das caracteristicas desse tipo de obra dos principais
critérios necessarios para uma maior eficicia nas mvestigagdes.

Também foram abordadas as grandes fases de estudo usualmente aplicadas na
mplantagdo de grandes obras como barragens, rodovias e obras subterrdneas, descrevendo as
principais atividades e métodos de investigacdo através de quadros.

Os principais métodos construtivos utilizados na implantacio de dutovias também foram
descritos e, por fim, foram tratados os condicionantes geologico-geotécnicos e pardmetros do
macico terroso e rochoso que representam situacdes problematicas para a implantacdo de

dutovias.

3.3. Descricdo e Andlise das Propostas de Investigacdo Geoldgico-Geotécnicas

Nesta etapa foram descritos os métodos e as etapas de investigacdo geologico-geotécnicas
propostas por diferentes autores. Para isso foram consultados diferentes trabalhos reunidos na
primeira etapa descrevendo as propostas de investigagdo comecando pela mais geral para a mais
especffica.

Apbs a descrigao foi feita uma andlise comparativa procurando correlacionar as diferentes
propostas de acordo com as fases propostas, as atividades de cada fase e os termos utilizados

pelos diferentes autores.

3.4. Redacdo da Monografia

A tltima etapa correspondeu a redacao da monografia, contendo a descrigdo e a analise do

desenvolvimento da pesquisa como um todo, incluindo a formulagcdo das conclusdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fundamentacdo Tedrica

Buscando uma contextualizagdo do tema de estudo, serdo tratados a seguir alguns

conceitos tedricos necessarios ao desenvolvimento da pesquisa.

4.1.1. Investiga¢oes Geologico-Geotécnicas associadas a implantagdo de dutovias

Nogueira Junior & Marques (1998) afirmam que as dutovias sdo obras de engenharia muito
superficiais, envolvendo, na grande maioria das vezes, apenas o horizonte de solo e a rocha muito
a extremamente alterada, sendo reduzidos os trechos de intervengdo em rocha pouco alterada ou
sa.

Segundo os mesmo autores a escolha do tracado de uma dutovia, deve se orientar por
critérios geométricos e geologico-geotécnicos. Sempre que possivel, as dutovias t€m tragados
retilineos, pois isso se traduz em custos mais baixos no transporte de material, devido o menor
deslocamento.

Como toda obra linear, as dutovias atravessam uma grande diversidade de materiais, que
em decorréncia da imanéncia de suas caracteristicas fisicas, apresentam comportamentos
geotécnicos diferenciados frente as solicitagdes impostas pela implantacao da obra.

O conhecimento detalhado das caracteristicas geoldgico—geotécnicas ¢ essencial para
elaborar um modelo consistente da 4area a ser atravessada pelos dutos, fornecendo subsidios a
implantacdo das obras de engenharia adequadas para cada trecho do tracado, antecipando assim,
eventuais problemas que possam dificultar, atrasar ou até impedir a execu¢ao da obra, além de
evitar riscos futuros.

Para isso torna-se necessario a realizagdo de investigagdes geologico-geotécnicas
precisas, sendo que para poder executar essas investigagdes de modo que sejam obtidos
resultados confidveis, Santos (1994) sugere que os profissionais da Geologia de Engenharia

adotem trés conceitos fundamentais, apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Fundamentos conceituais da Geologia de Engenharia

Fonte: Adaptado de Santos (1994).

Desta forma, para um melhor aproveitamento das mvestigagdes, evitando problemas de
custos maiores do que os previstos e utilizagdo de métodos ineficazes, os estudos geoldgico-
geotécnicos associados a implantacdo de dutovias devem ser realizados com base em uma

seqiiéncia de atividades conforme ilustrado no fluxograma da Figura 2

Figura 2 - Etapas de investigagdo geologica e geotécnica.

Levantamento
de dados
pré-existentes

Investigagdes
de superficie

|
|
|
|
t
A |
Entendimento | Investigagdes de
do Problema | subsuperficie
|
|
|
|

Métodos ¥ X Métodos
indiretos diretos

Avaliagéo

insuficiente
Ensaios ¥\ Ensaios de
de campo laboratério

— Instrumentacéo

Fonte: Modificado de Augusto Filho (1992).

suficiente

Apresentacdo
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4.1.2. Fases de Estudo

E comum em Geologia de Engenharia, que as investigacdes geologico-geotécnicas para a
implantagdo de obras de grande porte, sejam realizadas em diferentes fases de estudo associadas
com as grandes etapas ou fases do projeto.

A dimensdo das areas envolvidas e as escalas de abordagem variam de acordo com o tipo
de obra e as etapas consideradas. Os trabalhos sempre partem do geral, ou seja, do ambito
regional e evoluem para os estudos mais minuciosos e de ambito local

Para a implantacdo de barragens e reservatorios, Marques Filho & Geraldo (1998)

sugerem seis grandes fases de estudo mostradas no Quadro 2.

Quadro 2 - Fases de Estudo para implantacdo de Barragens e Reservatorios

FASE ATIVIDADES

Fase de Escritorio: Geologia Regional e Local. Geologia Estrutural. Localizagdo

INVENTARIO potencial de materiais de constru¢do. Proposicdo de 2 ou 3 eixos alternativos.

(escolha das alternativas)

Caracterizagdo geologico-geotécnica das estruturas da obra. Levantamento quanto a

VIABILIDA DE disponibilidade de materiais de constru¢do comestimativa de volumes. Indicagdes
(escolha do eixo definitivo a quanto ao tratamento das fundacdes e sistemas de drenagem. Analise de eventuais
partir de estudos geologico- problemas associados aassoreamento do reservatorio, estanqueidade, sismicidade,
geotécnicos) estabilidade dos taludes, etc. Determinacdo do eixo definitivo.

Detalhamento da caracterizagdo geoldgico-geotécnica. Localizagdo, caracterizagao

PROJETO BASICO e cubagem dos materiais de construcdo. Defini¢do do tratamento das fundacdes
(detalhamento dos estudos (injegdes de impermeabilizagdo/consolidagdo e drenagem). Definicdo do sistema de
geologico-geotécnicos) escavacao. Especificacdes construtivas. Definicdo quanto a instrumentagao.

PROJETO EXECUTIVO
(construgdo daobra com Detalhamento do Projeto Basico, levando-se em conta aspectos fisicos ndo
eventuais estudos geologico- | detectados nas etapas anteriores. Acompanhamento da constru¢do da obra.
geotécnicos complementares ¢ | Instrumentagdo dos macicos.

instalagdode instrumentos)

MANUTENCAO E
OPERACAO

(leitura dos instrumentos e
avaliacdo do comportamento

Analise dos resultados da instrumentagdo, do comportamento das estruturas e das
areas adjacentes ao reservatorio.

da obra)

“AS BUILT” . .. . . .
(banco de dados e arquivo Arquivo dos dados técnicos obtidos com o desenvolvimento das etapas anteriores
técnico) q para uso em caso de necessidade de reparo na obra.

Fonte: Adaptado de Marques Filho e Geraldo (1998 p. 397).
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Em obras subterraneas, Francis & Rocha (1998) recomendam que os estudos sejam

realizados em trés grandes fases sequenciais mostradas no Quadro 3

Quadro 3 - Fases de Estudo Para Obras Subterraneas

FASE

ATIVIDADES

Estudos:

Projeto

conceitual,
Anteprojeto e
Projeto basico

Escolha da melhor solugéo:

Estudo das condi¢des geologicas e geotécnicas das opgdes regionais e das alternativas locacionais
de cada opgdo regional. Estudo das alternativas de tracado e emboque de cada alternativa
locacional e das suas solugdes viaveis. Pré-classificagdo geomecanica do maci¢o. Cotejo técnico-
econdmico e eleicdo da melhor solugéo.

Detalhamento da melhor solucggo:

Localizagcdo das escavacdes, a céu aberto e subterraneas, bem como das estruturas associadas.
Classificacdo geomecanica do maci¢o. Detalhamento geoldgico e geotécnico de zonas criticas das
escavagoes, dos locais de implantacdo das estruturas associadas. Pré-dimensionamento dos tipos,
caracteristicas e quantidades do reforgo estrutural, obras de drenagem e impermeabilizacdo. Pré-
dimensionamento das estruturas associadas. Pré-dimensionamento dos planos de fogo ou dos
equipamentos de escavagdo mecanizada. Inicio do controle das condigdes naturais existentes
antes da obra: niveis d’agua, vibragdes e deslocamentos.

Planejamento e licitagdo da melhor solucéo:

Selecdo dos procedimentos construtivos e planejamento da obra. Elaboragdo dos desenhos
basicos e detalhes essenciais das escavagdes e estruturas associadas. Estimativa de quantidades e
orcamentos. Elaboracdo das especificagdes técnicas. Selecdo da forma de pagamento. Elaboragéo
dos documentos para licitagdo.

Projeto executivo
e construcdo

Revisdo da etapa de estudo:

Controle e revisdo das premissas gerais do projeto basico. Controle e revisdo das premis sas do
reforgo, drenagem e impermeabilizacdo do meio a escavar ou ja escavado.

Detalhamento do projeto basico durante a obra:

Mapeamentos geoldgicos e geotécnicos detalhados das frentes de escavacdes, associados as
investigagdes e ensaios de campo e laboratorio. Controle e analise do desempenho das
escavagOes. Detalhamento das solugcdes de engenharia para o reforco, drenagem e
impermeabilizagdo do macico, bem como das estruturas de reforgo especiais. Retificacdes de
eventuais solugdes ja detalhadas e/ou aplicadas. Detalhamento dos planos de fogo e dos
equipamentos mecanizados. Elaboracdo dos desenhos do detalhamento e das suas revisoes,
decorrentes de modificagdes introduzidas durante a construcao.

Monitoramento da obra em construgé&o:

Instalagdo e operagdo do sistema de monitoramento do desempenho da obra, em particular das
escavagdes. Acompanhamento geologico da frente de escavacdo. Analise dos dados do
monitoramento, predicdo do desempenho esperado e adog¢do de providéncias conseqiientes.

Operagdo

Monitoramento e controle da obra em operagéo:

Controle do desempenho da obra concluida em operagdo. Retroandlise de eventuais solu¢des para
locais com desempenho insatisfatorio e adogdo de providéncias conseqiientes, & luz do
mapeamento geologico executado na frente de escavagdo. Atualizagdo sistematica dos desenhos,
tabelas e graficos referentes ao controle e monitoramento durante a operagéo.

Fonte: Adaptado de Francis e Rocha (1998, p. 439)

O Quadro 4 mostra as fases de estudo propostas por Rodrigues & Lopes (1998) para a

implantacdo de rodovias.
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Quadro 4 - Fases de Estudo Aplicadas na Implantagdo de Rodovias

FASES

ATIVIDADES

Planejamento

Subsidios do meio fisico ao planejamento geral da obra; caracterizagio
dos terrenos quanto a fundag@o, suscetibilidade a erosdo e a
escorregamentos, NA; EIA / RIMA

Viabilidade

Decisdo sobre a viabilidade técnico-econdmica do empreendimento

Anteprojeto
Projeto

Elaboracdo de carta geotécnica da regido (1:25.000 a 1:50.000),
apresentando as caracteristicas dos diferentes terrenos que a obra
atravessara; analise da disponibilidade de materiais de construgdo
(volumes, distancias); indicagdo da necessidade de implantagdo de obras
e de tratamento das funda¢des das obras de arte

Projeto executivo

Subsidios para a definicdo e dimensionamento das obras necessarias;
elaboragdo de planos de obra; analise escarificabilidade, cortes, aterros;
cubagem e caracterizagdo dos materiais. Areas de empréstimo, definigdo
do tratamento fundacdo, abertura de tineis e obras de drenagem.

Implantagédo

Construcdo da obra, com adaptagdes e reformulagdes para situacdes ndo
detectadas nas fases anteriores.

Operagdo e Manutengdo

Vistorias periddicas para identificacdo de erosdo, escorregamentos,
recalques, etc.; instrumentacdo em locais criticos; obras e servigos de
manutenc¢ao.

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Lopes. (1998, p. 419)

Nogueira Jinior & Marques (1998) sugerem que as atividades associadas a implantacao

de dutovias sejam estruturadas em cinco grandes fases:

e Escolha do tragado

e Viabilidade técnico-econdmica

e Projeto
o (Construgao

o (Conservacao

As atividades e métodos de investigacao usuais para cada fase sdo tratadas no item 4.2.1

do trabalho.

4.1.3. Meétodos Construtivos

De acordo com Nogueira Junior & Marques (1998), as dutovias podem ser aéreas,

subaquaticas, enterradas e subterraneas, sendo que no contexto da pesquisa foram consideradas
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apenas como obras enterradas ou subterraneas, uma vez que essas situagdes representam a grande
maioria dos casos.

Dois métodos construtivos principais sao adotados pelas empresas de Engenharia,
Construgdo e Montagem para a instalacdo de dutos, os Métodos Destrutivos (MD) nas dutovias
enterradas e os Métodos Nao Destrutivos (MND) nas dutovias subterraneas.

Os Métodos Destrutivos consistem na escavagdo de valas a céu aberto para a colocagdo da
tubulacdo e posterior reaterro. Sao aplicados na maior parte do tragado das dutovias, devido a sua
maior facilidade de implantagdo, reduzindo os custos e a ocorréncia de possiveis imprevistos
geologicos.

Os Me¢étodos Nao Destrutivos permitem instalar a tubulagdo sem a abertura de trincheiras,
mnimizando os impactos em superficie e, por esse motivo, vém sendo cada vez mais
empregados em pontos criticos do tracado, como centros urbanos, travessias de rodovias, corpos
d’agua e areas ambientalmente sensiveis, sendo que a perfuragdo direcional horizontal (horizontal
directional drilling — HDD) ¢ a técnica de MND mais utilizada para a implantacao de dutos.

No caso da utilizacio da vala escavada, FUNEP (2011) recomenda que as seguintes
medidas sejam tomadas:

* Elaborar projeto adequado considerando o eixo da vala, sua profundidade e largura, suas curvas
e as secoes da tubulagdo a ser implantada;

 Executar a escavag¢do com controle topografico para garantir a correta geometria da vala;

* (Cadastrar e investigar as ocorréncias de surgéncias d’agua durante a escavacdo da vala.
Providenciar as obras de drenagem do fundo da vala (colchdo de areia, dreno cego, etc);

* Proceder a abertura das valas apos a preparagao da coluna de tubos para o abaixamento;

* Cercar e sinalizar adequadamente as obras de execucdo das valas;

* Dispor de maneira adequada os materiais escavados excedentes.

Segundo Rocha et al. (2008), a instalacdo de uma tubulagdo por perfuragdo direcional,
compreende basicamente trés etapas: furo piloto, alargamento do furo e puxada da tubulagao.

Na etapa do furo piloto (Figura 3), ¢ realizada a perfuragdo inicial, ligando os pontos entre
os quais se deseja instalar a tubulagdo (entrada e saida). Nesta etapa, uma coluna de perfuracao
composta por uma cabega de corte, um sistema de navegacdo ¢ hastes de ligacdo, realiza o furo
utiizando jateamento de fluido de perfuragdo, junto com a for¢ga mecanica fornecida pela

perfuratriz.
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Figura 3 - Realizacdo de furo piloto em perfuracdo horizontal direcional.

Fonte: NASTT, (2006) apud Rocha, (2008).

A segunda etapa ¢ a de alargamento do furo. Na maior parte dos casos, o furo piloto
possui dimensdo inferior a necessdria para instalar a tubulagcdo, sendo necessario alarga-lo.

A terceira e ultima etapa ¢ a puxada da tubulagdo, sendo necessario que o furo possua
didmetro superior ao da tubulagdo a ser inserida. O valor da relacdo entre didmetro do furo e da
tubulacdo ¢ funcdo das condigdes geologico-geotécnicas, das caracteristicas geométricas do furo
e das dimensdes da tubulagao a ser instalada.

Em alguns casos, em que a perfuracao possua didmetro e comprimento reduzidos, existe a

possibilidade de se realizar as etapas dois e trés simultaneamente. (Figura 4)

Figura 4 — Alargamento do furo e puxada da tubulagdo, simultaneamente.

Fonte: NASTT, (2006) apud Rocha, (2008).

4.1.4. Condicionantes geologico-geotécnicos

Segundo Nogueira Junior & Marques (1998), o conhecimento detalhado dos
condicionantes  geologico-geotécnicos do macico solo/rocha possibilita um planejamento

adequado das escavacdes, e perfuracdes necessarias para a implantacdo da dutovia, de forma a
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dimensionar adequadamente a tubulacdo e os equipamentos utilizados, garantindo o seu perfeito
funcionamento e seguranca tanto durante a instalacdo, quanto na fase de operacao.

Gelnas & Mathy (2004), afirmam que, analisar dados geotécnicos € mmportante para
identificar e separar as condicdes geotécnicas que podem impedir a constru¢do da dutovia
daquelas que apenas dificultam a obra.

Deve-se considerar assim, uma série de parametros, alguns gerais e outros especificos, de
determinadas formacdes ou condigdes geologicas e geomorfoldgicas, visando aplicar os métodos
de investigacdo e solucdes de engenharia mais adequadasa cada situacao.

Os parametros que interessam a perfuragdo direcional sdo aqueles que quantificam sua
resposta a esforcos aplicados, com relagdo a resisténcia, deformabilidade e permeabilidade.
Existem diversas condigdes geotécnicas que podem representar problemas significativos e,
portanto, devem ser consideradas (ROCHA et al. 2008). Algumas dessas condicdes e respectivas
dificuldades técnicas correspondem a:
a) Solos muito moles ou fofos: dificuldade de garantr mudancas de dire¢do ou impedir o
aprofundamento da cabeca de corte;
b) Cascalho em qualquer estado de compacidade: problemas substanciais de estabilidade do furo
e perda de fluido de perfuracao;
c) Presenga expressiva de blocos e matacoes: dificuldades com a estabilidade do furo e problemas
significativos para garantir o alinhamento;
d) Camadas de materiais com resisténcias muito distintas, subparalelas ao furo: ferramenta de
corte resvalando ao nvés de penetrar e conseqiiente dificuldade para garantir o alinhamento;
e) Zonas muito fraturadas em macicos rochosos: perdas de fluido e instabilizagdo de blocos;
f) Vazios, especialmente os desenvolvidos por dissolugdo: sérias perdas de fluido e
dificuldades, por vezes intransponiveis, de ultrapassagem;
g) Rochas muito duras ou abrasivas: desgaste excessivo de ferramentas, afetando o cronograma
ou at¢ inviabilizando o projeto;
h) Artesianismo: problemas de qualidade do fluido de perfuragio.

O Quadro 5 traz a relagdo entre os condicionantes geologicos, suas caracteristicas

relevantes e os principais problemas causados.
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Quadro 5 - Condicionantes geologicos que resultam nos principais problemas geotécnicos

em uma obra de dutovia

CONDICIONANTES

CARACTERISTICAS RELEVANTES

PROBLEMAS CAUSADOS

- argilas com baixa capacidade de suporte e
permeabilidade;

- estabilidade precaria nas escavagdes de
valas mais profundas;

Aluvides . oz
- nivel d’agua raso e¢/ou aflorante; - adensamento sob carga, resultando em
- constituido por material inconsolidado. recalque e até ruptura de fundagdes.
- liquefacdo do material sob ondas sismicas
. - areias fofas com capacidade de suporte | ou vibragdes, causando danos a estruturas
Coluvides . . ~
relativamente baixa; de concreto e ruptura de tubulagdes.
- baixa resisténcia ao cisalhamento. - sujeitos a rastejo, frequentemente
evoluindo para escorregamentos.
Talus - composto por blocos de rocha de tamanhos | - sujeitos a rastejo e eventuais
variados, envolvido ou ndo por matriz areno | escorregamentos, podem se instabilizar

silto-argilosa, tendo assimbaixa compacidade.

quando escavados.

Solos agressivos

- pH inferior a 6;
- resistividade inferior a 20 ohm x m.

- corrosdo das tubulagdes e estruturas de
aco ou concreto, provocando vazamento,
com perda de produtos, saturagdo do
subsolo e geracdo de impacto ambiental.

Solos colapsiweis

- solos com alta porosidade e compostos
basicamente de areia e silte, ndo lixiviados e
ndo com ligagdes entre grios formadas por
argilas e coldides, e que quando submetidos a
acréscimos de tensdo e/ou umidade, sofrem
rearranjo brusco da sua estrutura com
conseqiiente reducdo do seu volume.

- rompimento de tubulagdes, recalques e
avarias em estruturas de concreto.

Solos expansiweis

- solos coesivos e compostos por argilas
expansiveis, ndo saturadas, que aumentam de
volume quando umedecidas e se contraem
quando ressecam.

- instabilizar os taludes durante as
escavagoes, provocando desabamento em
tineis e valas, e empuxos indesejaveis
sobre estruturas. — no caso de fundagdes,
ocorrem levantamentos que rompem
tubulagGes e trincam estruturas de concreto.

Topo rochoso

- a profundidade do topo rochoso e o tipo de
contato da rocha com o solo de cobertura s@o
funcdo de inumeros fatores geologicos e
ambientais.

- pelo grande contraste de permeabilidade
entre o solo e a rocha, essa interface,
geralmente, constitui um meio preferencial
de percolagdo de agua, podendo
desencadear processos erosivos, saturagao
de macigos e instabilidade.

Estruturas . . . ae
- - fraturas, falhas, xistosidades, - escorregamentos, instabilizagdo de
geologicas . ~ ~
estratificagdes, etc. encostas e empuxos sobreas tubulagdes.

- escorregamentos, como efeito da
introdu¢do de tensdes em estruturas
geologicas ou redugdo de pardmetros de

< , L. L resisténcia do solo;

Agua - nivel do lencol freatico e diregdes de fluxo.

- reagente principal para que se instalemos
processos de expansividade, colapsividade
e erosdo, além de tornar o meio agressivo
para estruturas subterrineas ou enterradas.

Fonte: Modificado de Nogueira Junior & Marques, (1998) apud Xavier, (2009).
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4.2. Propostas de Investigacao Geol6gico-Geotécnica dos Diferentes Autores

Apds o levantamento bibliografico realizado na primeira etapa da pesquisa, foi constatado
que existem poucas publicacdes sobre o tema de estudo. Foram escolhidos quatro trabalhos onde
diferentes autores propdem a realizacdo de diferentes etapas de investigacdo geologico-

geotécnica para a implantacdo de dutovias.

4.2.1. Proposta de Investiga¢do Geologico-Geotécnica de Nogueira Junior & Marques

(1998)

Segundo Nogueira Junior ¢ Marques (1998), ¢ imprescindivel realizar uma avaliagdo dos
tragados propostos para uma dutovia, dentro do contexto geoldogico regional, buscando
diagnosticar os problemas geotécnicos esperados para cada um deles.

Para realizar essa avaliagdo, os autores citados propdem que diferentes métodos de
mvestigagdo sejam aplicados em diferentes fases da obra, desde a escolha do tragado até a

constru¢do da dutovia. (Quadro 6)
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Quadro 6 - Aplicagdo dos métodos de investigagdo geoldgico-geotécnica nas diversas

fases de projeto da dutovia

Fonte: Nogueira Junior & Marques (1998)

Anélise dos dados disponiveis

Usualmente essa etapa de mnvestigagdo ¢ realizada na fase de estudo de tracado, buscando
obter dados cartograficos, levantamentos aerofotogramétricos e imagens de satélite. Sondagens,
ensaios de laboratorio e projetos de escavagdes contengdes ¢ fundagdes de outras obras lineares
como rodovias e ferrovias ja implantadas nas mesmas formagdes geologicas, também devem ser

consultados.
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Fotointerpretacéo

Quando o tragado mtercepta trechos com o mesmo comportamento geotécnico, existe a
possibilidade de adotar solugcdes-tipo para as escavacdes e fundagdes, por trecho homogéneo.
Essa etapa ¢ fundamental para a fase de estudo de tragado e serve como base para as proximas

fases do projeto.

Reconhecimento de campo

De acordo com Nogueira Junior ¢ Marques (1998), caso o tracado da dutovia ja esteja
definido, essa etapa pode ser realizada ao longo de seu eixo.

As informacdes obtidas na fotointerpretagdo devem ser verificadas através da inspegdo de
afloramentos, barrancos, escavagoes e taludes, onde devem ser medidas as atitudes das estruturas
geologicas e caracterizados os macigos de solo e rocha de acordo com o seu grau de
fraturamento, grau de alteragdo e granulometria. Também deverdo ser observadas as nascentes
d’agua, zonas alagadicas e fenomenos locais como trincas, escorregamentos, erosoes,

assoreamentos, além de eventuais recalques, empuxos de solo e corrosdo de estruturas.

Sondagens geofisicas

Devido ao seu baixo custo e facilidade de execugdo, os autores em questdo recomendam a
aplicacdo dessa etapa na fase de viabilidade do projeto.

Normalmente os métodos utilizados sdo a sismica de refracdo e a eletrorresistividade, que
podem ser aplicados isolada ou conjuntamente para uma interpretacdo mais confidvel.

A sismica de refracdo ¢ mais aplicada nos trechos ou locais onde serdo realizadas as
escavagoes, sendo que normalmente executa-se uma se¢do longitudinal ao longo do eixo do
tragado. Através desse método sdo obtidas informagdes sobre a profundidade do topo da rocha e
escarificabilidade dos materiais a serem escavados, auxiiando também na determmagdao da
profundidade do nivel d’agua no subsolo.

O método da eletrorresistividade também fornece informagdes sobre a profundidade do

topo da rocha e do nivel d’4gua, mas usualmente ¢ aplicado para determinacdo de solos
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agressivos. Portanto, seu uso ¢ recomendado em trechos de formagdes geoldgicas que favorecam
esse condicionante.
As informagdes obtidas por métodos indiretos sdo obtidas através de calculos e

mferéncias, portanto necessitam de afericdo por métodos diretos.

Sondagens a trado e pocos de inspecao

Sdo utilizados usualmente na fase de viabilidade técnico-econdmica da obra, mas devido a
sua versatiidade e baixo custo podem ser utilizados como apoio nas fases de escolha do tragado,
projeto e construcao.

Os critérios para a determinagdo do espagamento desses métodos variam com a fase em
que estdo sendo utilizados e complexidade geologica da regido. Os autores recomendam a adogao
de critérios geoldgicos que garantam a representatividade das diferentes formacdes geoldgicas

atravessadas, de acordo com as suas informacdes basicas.

Analises Quimicas

As analises quimicas, associadas com medidas de resistividade, podem ser usadas em
qualquer fase de estudo para diagnosticar agressividade do subsolo.

Devem ser coletadas amostras das sondagens a trado e pogos de mspe¢ao em diferentes
situagdes geologicas, topograficas e em diferentes profundidades no nivel d’dgua. Em alguns
casos podera ser necessario determinar o potencial de oxi-reducdao (Eh), gases dissolvidos e
substancias quimicas especificas, para a verificacdo de agressividade ligada a algum tipo de

poluicdo ambiental.

Sondagens a percussdo

Juntamente com ensaios SPT e de permeabilidade, as sondagens a percussdo sao

utilizadas na avaliacdo precisa da capacidade de suporte do macico, com objetivo de definir as

caracteristicas das escavagOes e perfuracdes necessarias. Podem ser utilizadas também, em nivel



28

de reconhecimento, para investigar espessuras de solos moles abaixo do lencol fredtico, ou em
outras situagdes em que as sondagens a trado e pogos de inspe¢do ndo se aplicam.

Devido ao custo elevado, esse método e os respectivos ensaios devem ser utilizados com
critério geologico de locacdo, apenas para fornecer os parametros geotécnicos dos diferentes

materiais definidos nas etapas subsequentes.

Ensaios geotécnicos

Ensaios de laboratorio sobre amostras deformadas e indeformadas de solo, coletadas na
etapa de sondagens a trado e pogos de inspecdo, podem ser realizados para definir com maior
exatidao as propriedades dos materiais.

Com amostras deformadas de solo sdao realizados os ensaios de caracterizacdo ¢
compactacdo, onde sdo obtidos pardmetros como granulometria, plasticidade, umidade natural e a
densidade maxima que podera ser obtida quando da sua compactacdo em aterros.

As amostras indeformadas permitem definr a densidade natural do solo e parametros de
resisténcia e permeabilidade, realizando ensaios de compressdo, adensamento e colapsividade.
No caso de argilas expansivas, as pressoes de expansio podem ser medidas por ensaios
especificos.

Ensaios geotécnicos de campo também podem ser utilizados para determinar a umidade
natural e controle de compactagdao de aterros em construgdo, para o caso de fundagdes em grelha,

utilizando-se o método de Hilf.

Acompanhamento técnico das obras

Buscando a garantia da qualidade das obras, deve-se realizar um acompanhamento técnico
das obras, elaborando-se boletins, plantas, croquis, secdes, fichas e tabelas referentes aos trechos
escavados, contendo as investigacdes realizadas e solugdes empregadas.

As escavacOes devem ser inspecionadas e eventualmente mapeadas por um geodlogo de
engenharia, que buscard registrar as litologias, o nivel d’agua, e os pardmetros geomecanicos do
macico escavado, como grau de alteracdo, faturamento, coeréncia, entre outros, liberando a vala

para o seu reaterro e obras de contengdo quando necessario.
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Monitorizagdo

Buscando a prevencdo e reparacdo de possiveis problemas geotécnicos, uma
monitorizacdo através da inspecdo sistematica de todo o tragado deve ser realizada.

Podem ser detectados problemas como rompimento de tubulagdes, carreamentos de solo
de aterros por infiltragdo, vazamentos, afundamentos e outras evidencias de defeitos construtivos
ou de manutengdo, que podem afetar as fundagodes, direta ou indiretamente.

Erosdes, recalques, rupturas e instabilidades também devem ser dectadas observando
ravinas, assoreamentos, subsidéncias, trincas e indicios de movimentacao.

Sdo utilizados inclindmetros e marcos para controle topografico em dreas potencialmente
mstaveis, medidores de recalques e de nivel d'agua e piezOmetros onde o comportamento do nivel

freatico deve ser conhecido.

4.2.2. Proposta de Investigacdo Geologico-Geotécnica de Rocha et al (2008)

Segundo Rocha et al (2008), uma campanha de investigacdo para implantagdo de dutos
através de furo direcional deve fornecer as informacdes necessdrias a execu¢do do projeto,
mclundo a definicdo de parametros de comportamento dos macicos a serem atravessados, com o
objetivo de elaborar um modelo geologico-geotécnico consistente da 4rea. Também ¢€
recomendada uma investigagdo em fases, a ser desenvolvida de forma coordenada as etapas do
projeto. Tais fases de investigacdo correspondem a seguinte sequéncia: levantamento prelimmnar

de informagdes disponiveis; avaliagdo de campo e ensaios de campo e laboratdrio.

Levantamento Preliminar de Informacdes Disponiveis

Nessa fase sdo coletadas as informagdes geologicas e geotécnicas disponiveis para a area,
em especial aquelas relativas a obras que tenham ocorrido na regido. Mapas geologicos,
geomorfologicos e topograficos, além de eventuais cartas geotécnicas ou mapas tematicos
especificos, devem ser consultados. A interpretagdo de fotografias aéreas, imagens de satélite e
radar, pode fornecer informagdes importantes para a identificagdo de possiveis trajetorias de

perfuragao.
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Em travessias de 4areas wurbanas, o levantamento de informagdes sobre estruturas
enterradas representa um importante objetivo dessa fase de investigacdo.

Essa primeira fase de mvestigagdo deve fornecer um modelo geoldgico preliminar da area,
buscando compreender a sua evolugdo geologica. Os tipos de materiais existentes e sua
distribuicdo, principalmente os materiais superficiais, onde a maioria das obras costuma ser
implantada, resultam diretamente de processos geoldgicos sendo que o conhecimento desses
permite estimar os locais e tipos de materiais existentes no local da obra.

Usualmente, a primeira fase da campanha de investigagdo ¢ desenvolvida no ambito do

estudo de viabilidade da obra de perfuracao direcional.

Avaliacdo de Campo

Segundo Rocha et al (2008), a segunda fase de vestigagdo ainda remete ao estudo de
viabilidade, mas ja fornece subsidios para o desenvolvimento do projeto da obra.

A partir das informagdes obtidas no levantamento prelimmnar, os autores propdem um
reconhecimento da geologia superficial, identificando e delimitando os principais materiais
existentes no local, assim como superficies de ruptura de escorregamentos, depositos de talus e
demais feicdes indicativas de processos que possam apresentar complicacdes durante a
implantacdo ou afetar a tubulagdo depois de instalada.

Caso ocorram afloramentos rochosos, os autores citados recomendam que sejam
identificados e caracterizados quanto aos litotipos e estruturas existentes. As familias de
descontinuidades devem ser descritas em relagdo a: orientacdo espacial, espacamento,
persisténcia, rugosidade, forma, alteracdo das paredes, abertura, preenchimento e percolagdo de
agua.

A avaliagdo de campo também deve orientar a proxima fase de investigagdo, identificando
os locais adequados para a execugdo de ensaios de campo e coleta de amostras para ensaios em

laboratério.
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Ensaios de Campo e de Laboratorio

A terceira e ultima etapa proposta tem como objetivo quantificar e qualificar os
pardmetros do macico a ser atravessado pela obra. Com base nos dados pesquisados
preliminarmente € na avaliagdo de campo, sdo empregados ensaios geofisicos € ensaios
geotécnicos tradicionais de campo e laboratorio.

Estes autores recomendam que essa fase seja iniciada utilizando diferentes métodos
geofisicos, de forma a complementar as informacdes obtidas por cada método individualmente,
buscando refinar o modelo geologico-geotécnico otimizando as investigagdes pontuais por
métodos diretos.

Nessa fase, ¢ importante realizar o levantamento da topografia superficial ao longo do

eixo da perfuragdo para definir a espessura da camada de cobertura em cada ponto.

Métodos Indiretos

Os métodos mais utilizados em obras de perfuragdo direcional e que tem fornecido
melhores resultados para as condigdes geoldgicas tropicais sdo a sismica, a eletro-resistividade e
a magnetometria. O radar de penetragdo no solo (GPR — Ground Penetrating Radar) também pode
fornecer bons resultados em determinadas condigdes geologicas.

A eletro-resistividade ¢ recomendada para delimitar camadas de areia e cascalho em meio
a materiais silto-argilosos, identificar o nivel fredtico, localizar vazios no subsolo e caracterizar
falhas e fraturas que conduzem agua em macigos rochosos. Por caracterizar as propriedades
elétricas dos materiais, 0 método também pode ser utilizado para determinar parametros para o
projeto do sistema de protecao catddica da tubulagdo, caso este seja necessario.

Para investigacdo em areas emersas, recomenda-se a sismica de refragdo para delinear a
superficie do topo rochoso e avaliar a escarificabilidade dos macicos. Este método fornece
também as velocidades de propagacdo das ondas sismicas, permitindo estimar o mddulo de
deformabilidade e a resisténcia ao cisalhamento dos solos.

Em areas submersas, o método que tem fornecido melhores resultados ¢ a perfilagem
sismica, sendo que os resultados obtidos sdo relativos a fonte acustica utilizada. Na Figura 5

pode-se observar nitidamente o desempenho diferenciado das fontes, com relagdo a penetragdo do
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sinal nos estratos sedimentares subjacentes. No perfil A e no perfil B se evidencia na superficie
de findo uma anomalia topografica que somente no perfil C, pode ser correlacionada com a
existéncia de um corpo rochoso em subsuperficie, permitindo inclusive seu dimensionamento.
Geralmente, as fontes aculsticas com frequéncias superiores a 2kHz oferecem melhor
resolucdo, mas com prejuizo da penetragdo e, ao contrario, as fontes com frequéncias inferiores a
2kHz favorecem a penetragao (SOUZA, 2006, apud ROCHA et al., 2008). Dessa forma, a fim de
identificar a espessura da coluna sedimentar rasa e delinear a superficie do topo rochoso, se faz
necessario o emprego de sistemas de aquisicdo de dados com capacidade de administrar,
simultaneamente, varias fontes sismicas como pinger 24kHz, chirp 2-8kHz e boomer 0,5-2kHz.
A magnetometria ¢ utilizada basicamente para identificar rochas magnéticas que possam

mterferir no sistema de navegacdo durante a perfuracio.

Figura 5 - Perfil sismico executado com emprego simultineo de trés fontes actsticas: (A)
pinger(24kHz); (B) chirp(2-8kHz) e (C) boomer(0,5-2kHz).
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Métodos Diretos

Buscando refinar o modelo geologico, uma campanha de sondagens e demais ensaios de
campo deve ser basear nas etapas anteriores, correlacionando os dados obtidos pela geofisica para
definir os parametros geotécnicos do macico.

As caracteristicas  geotécnicas de teresse a  perfuragdes  direcionais  sdo
fundamentalmente as que refletem a natureza (granulometria dos solos grossos e plasticidade dos
finos), o estado (compacidade dos solos ndo coesivos, consisténcia dos solos coesivos, estado de
tensoes, indice de vazios, etc) e parametros de resisténcia que definem o comportamento dos
solos (modulos de deformacao e cisalhamento).

Para determinagcdo dessas caracteristicas podem ser utilizados diversos ensaios de campo
como: SPT, ensaio de penetracdo de cone (CPT ou CPTU), ensaio de Palheta (Vane Test), ensaio
pressiométrico (PMT) e ensaio de dilatacdo plana (DMT), entre outros.

O ensaio SPT, apesar do seu baixo custo e popularidade, possui restricdes quanto ao
registro da verticalidade da sondagem e quanto a aplicabilidade para profundidades superiores a
cerca de 30m. Como alternativa, Rocha et al (2008) sugerem a utilizagdo do CPTU que, apesar de
também possurr limitagdes, apresenta vantagens como maior produtividlade e medida de
verticalidade, além de fornecer resultados de melhor qualidade técnica.

Em macicos rochosos, os aspectos de interesse sdo: estruturas, litologia, coeréncia,
alteragdo, fraturamento, RQD (ou IQR), condutividade hidraulica, dureza e abrasividade. As
descontinuidades possuem influéncia significativa na estabilidade do furo e, portanto, devem ser
descritas quanto as suas caracteristicas segundo as recomendagdes da ISRM (1978), da mesma
forma que no levantamento de campo.

Para a determinagdo da dureza da matriz rochosa, o parametro usualmente adotado ¢ a
resisténcia a compressao simples, enquanto que para a abrasividade ndo hd um ensaio habitual,
sendo que o meio técnico tem realizado ensaios CERCHAR, abrasdao Los Angeles e até a simples
determinacdo da dureza Mohs. No caso de macicos muito fraturados, onde ha suspeita da
possibiidade de perda de fluido de perfuragdo, ensaios de perda d’adgua sob pressdo sdo
recomendados.

Para a mvestigagdo de macicos rochosos, o método usual ¢ a execucdo de sondagens

rotativas com recuperagdo de testemunhos visando a caracterizagdo do material € amostragem
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para ensaios de laboratorio, como os de dureza e abrasividade. Entretanto, somente permite a
caracterizagdo das atitudes das descontinuidades caso sejam obtidos testemunhos orientados. Em
virtude das dificuldades técnicas para obté-los em sondagens que apresentam baixa recuperacao,

Rocha et al. sugerem o imageamento dos furos de sondagem como técnica complementar.

4.2.3. Proposta de Investiga¢do Geologico-Geotécnica de Gelinas & Mathy (2004)

De acordo com Gelinas & Mathy (2004), as investigagdes geotécnicas para projetos de
furo direcional devem descrever com precisdo as condigdes do subsolo ao longo do trecho onde
sera realizada a perfuragdo, fornecendo aos engenheiros e empreiteiros os dados geotécnicos que
eles precisam para realizar o projeto e tomar decisdes de construgdo mais eficazes.

Segundo os mesmos autores, onde as restricoes de tempo e or¢amento permitirem, as
mvestigagdes geotécnicas para projetos de furo direcional devem ser feitas em quatro fases,
conforme mostra o Quadro 7:

Quadro 7 — Fases de Investigacdo de um projeto de Perfuragdo Direcional Dirigida-HDD.

Fases de investigacéo Tarefas Tipicas

*Recolher e organizar informagdes publicadas ao longo do tragado da dutovia, relativas a
geologia, solos, dguas subterrineas, geomorfologia, problemas estruturais, poss iveis
contaminagdes, etc.

*Estabelecer modelos geoldgicos (e.g., ambiente deposicional, material de aluvido fonte,
etc).

*Verificar a disponibilidade de publicagdes sobre informagdes geologicas (mapas, furos
de sondagem, ensaios, etc.) no trecho da dutovia e nas areas adjacentes.

Fase | - Pesquisa e
Reconhecimento

*Realizar furos de sondagem, pogosde inspegdo, ensaios de penetragdo de cone,
investigacdes geofisicas, pogos de monitoramento de dguas subterrdneas, etc ao longo do

Fase Il - Inwestigagdo de | tragado da dutovia.
campo e ensaios de | *Realizar ensaios laboratoriais em amostras selecionadas.
laboratorio *Definir os pardmetros geotécnicos preliminares dos materiais atravessadospela dutovia.

Identificar a necessidade de novas investigagdes em locais onde os pardmetros nao
tenham sido definidos.

*Realizar investigagdes de campo suplementares ¢ novos ensaios laboratoriais, quando
for necessario.

*Definiros pardmetros geotécnicos finais dos materiais atravessados pela dutovia.
*Preparar relatorio geotécnico com conclusdes especificase recomendagdes sobrea
perfuragdo direcional.

*Coordenar o relatério geotécnico comos planos finais e especificagdes necessarias.

Fase Il - Inwestigacdo de
campo suplementar e
Relatério Geotécnico

*Responder as solicitagdes de informagoes e revisdoquando forem exigidas pelo
contratante.

*Realizar as inspecgdes de campo e observagdes do progresso da perfuragao para a
consisténcia dos solos escavados relatando novas descobertas geotécnicas.

Fase IV - Construgéo

Fonte: Traduzido de Gelinas & Mathy (2004).
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Durante a Fase I, a definicio do modelo geologico da area do projeto € essencial, junto
com a identificacio de obstaculos naturais e antrOpicos, bem como a viabilidade global da
perfuracao direcional. Na Fase II, as condigdes gerais do subsolo ao longo de trechos especificos
sdo definidas, permitindo a classificagdo preliminar das melhores alternativas de perfuragdo. Na
Fase III, as camadas do subsolo sdo caracterizadas, permitindo a selecdo de uma alternativa final
de perfuracdo com as caracteristicas e parametros especificos de constru¢do definidos no relatério
geotécnico. Na Fase IV, a mformacao adquirida durante a construcdo ¢ fundamental para ajustar
e melhorar o processo de concepgdo e construcdo dos projetos atuais e futuros.

Em circunstancias ideais, cada fase ¢ concluida de forma independente e pela mesma
empresa de geotecnia, permitindo a continuidade da informagdo e andlise. Para projetos de
orgamento limitado e com pequenos prazos de tempo, as trés primeiras fases podem ser

combinadas em uma Unica etapa.

4.2.4. Proposta de Investigacio Geologico-Geotécnica de Heinz (2008)

Segundo Heinz (2008), “o sucesso em projetos de travessias de rios por intermédio de
perfuracdo direcional (HDD) estd mntimamente relacionado com as condigdes de sub-superficie
encontradas durante a construgdo”.

Portanto, as mnvestigagdes geotécnicas devem buscar definir um modelo geologico da area
da obra, com amplo conhecimento dos processos envolvidos na formag¢do dos corpos d’agua onde
pretende-se instalar a travessia e as potenciais condi¢cdes geologicas inesperadas.

O mesmo autor sugere que as investigacOes geotécnicas para implantagdo de tubulagdes
utiizando a técnica de perfuragdo direcional dirigida em travessias de corpos d’dgua sejam
efetuadas em estagios sucessivos, especificamente, estudos em escritorio, reconhecimento local e

mvestigacdes de campo.

Estudo de Escritério

Os estudos de escritdrio envolvem a coleta e avaliagdo de informagdes existentes como

mapas, relatorios, descricdo de furos de sondagem, ensaios de campo e laboratorio assim como

mterpretacdo estereoscopica de fotos aéreas.
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O resultado desejado com a etapa de estudo de escritorio ¢ obter um modelo geologico
preliminar, com uma ampla figura das condigdes do solo, que devem ser confirmadas por uma ou

mais investigacdes especificas em campo.

Reconhecimento do local

O reconhecimento do local sera mais eficaz se for realizado com base nas observagoes
realizadas no estudo de escritério, principalmente através da interpretagdo das imagens aéreas.

As principais areas de incerteza do modelo geologico obtido com base nos estudos de
escritorio devem ser verificadas no reconhecimento do local, buscando uma melhor avaliagdo das
condi¢oes e dos riscos geologicos.

Existem situagdes onde os resultados dos estudos de escritério € reconhecimento do local
sdo suficientes para determinar os parametros do macigo, mas normalmente o modelo ¢

verificado por um programa de investigacdo de campo.

Investigacdo de Campo

Um programa de investigagdo de campo visa suplementar os resultados obtidos nas etapas
anteriores, buscando detalhar ao maximo as condicdes e subsuperficie da travessia onde serd
realizada a perfuragdo direcional.

A investigacdo de campo inicia-se com um programa de perfuracdo e amostragem, onde
devem ser definidos alguns fatores como a quantidade e a profundidade dos furos, o tipo e o
método de sondagem, o intervalo de amostragem e os tipos de amostras. De acordo com as
condigdes do local e o comprimento da travessia, um profissional de geotécnica podera decidir
suplementar os dados de sondagem com um levantamento geofisico superficial

O autor indica perfurar pelo menos quatro furos de sondagem, geralmente perto dos
pontos de entrada e saida da Perfuracdo direcional, ¢ um em cada margem, o mais perto possivel
do corpo d’4gua. Heinz (2008) recomenda que os furos alcancem profundidades abaixo do
caminho esperado para a perfuracdo.
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4.2.5. Analise Comparativa das Propostas de Investigacao Geologico-geotécnicas.

As diferentes propostas sugerem que as mvestigagdes sejam realizadas em fases, sendo
que a medida que se avanca na execucdo das etapas de implantacdo da obra, utilizam-se métodos
de investigagdo e de caracterizagdo mais sofisticados, que demandam prazos e custos crescentes
para a sua realizagdo, mas que proporcionam um maior entendimento das caracteristicas do meio
fisico no qual a obra seréa construida.

Nogueira Jinior & Marques (1998) sugerem que para uma maior eficicia das
mvestigacoes geologico-geotécnicas associadas a implantacdo de dutovias, diferentes métodos de
investigagdo sejam aplicados sequencialmente em cinco grandes fases da obra, desde a escolha
do tragado, viabilidade técnico-econémica e projeto até a construgdo e conservagao.

Rocha et al (2008) recomendam que, para implantagio de dutovias utilizando perfuracao
direcional dirigida, as investigagdes sejam realizadas em trés fases de estudo, a serem
desenvolvidas de forma coordenada com as etapas do projeto. Tais fases de investigacdo
correspondem a seguinte sequéncia: levantamento preliminar de informagdes disponiveis;
avaliacdo de campo e ensaios de campo e laboratorio.

Para Gelinas & Mathy (2004), quando as restricdes de tempo e orcamento permitirem, as
mvestigacdes geotécnicas para projetos de perfuracao direcional para dutovias devem ser feitas
em quatro fases sequenciais, denominadas, Pesquisa e Reconhecimento, Investigacdo de campo e
ensaios de laboratorio, Investigacdo de campo suplementar e relatério geotécnico e Construgao.

Heinz (2008) sugere que as investigacdes geotécnicas para implantacdo de tubulagdes
utilizando a técnica de perfuracdo direcional dirigida em travessias de corpos d’dgua sejam
efetuadas em trés estdgios sucessivos, especificamente, Estudos em escritdrio, Reconhecimento
local e Investigacdes de campo.

Foi observado que, o nimero de fases de estudo sugeridas varia nas diferentes propostas.
Somente Nogueira Junior & Marques (1998) recomendam uma fase de conservagdo, onde deve
ser feito uma monitorizacdo através da inspecdo sistematica de todo o tragado, buscando a
prevencdo e reparacdo de possiveis problemas geotécnicos. Os mesmos autores e Gelinas &
Mathy (2004) também propoem uma fase de Construcdo, onde deve ser realizado um

acompanhamento técnico das obras, buscando garantir qualidade das obras, assim como, adquirir
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novas informacdes para ajustar ¢ melhorar o processo de concepcdo e construcdo dos projetos
atuais e futuros.

Nota-se também, que apenas Nogueira Junior & Marques (1998) tratam das investigagdes
geologico-geotécnicas de forma geral para os dois métodos construtivos, enquanto os outros
autores abordam os estudos especificamente para utilizagdo de perfuracdo direcional dirigida,
sendo que a proposta de Heinz (2008) ¢ ainda mais especifica para travessias de corpos d’agua.

Com base nas propostas, pode-se constatar que todos os autores recomendam que as
mvestigacdes se iniciem com estudos em ambito regional, buscando uma abordagem mais geral
da area. Nessa fase de estudo as atividades realizadas sdo levantamentos bibliograficos e de
informagdes disponiveis como mapas e possiveis dados de outros empreendimentos na area,
assim como a interpretacdo de fotos aéreas e imagens de satélite.

Nogueira Junior & Marques (1998) e Gelinas & Mathy (2004) sugerem um campo de
reconhecimento ja na primeira fase de investigagdo, juntamente com os estudos preliminares,
enquanto Rocha et al (2008) e Heinz (2008) recomendam levantamentos de superficie somente a
partr da segunda fase de estudo, sendo para esses autores a fase inicial exclusivamente de
escritorio.

A segunda fase de investigagdo proposta por Gelinas & Mathy (2004), tem como objetivo
definros parametros geotécnicos prelimmnares dos materiais atravessados pela dutovia e
identificara necessidade de novas mvestigagdes em locais onde os pardmetros ndo tenham sido
definidos, através de furos de sondagem, pogos de inspegdo, ensaios laboratoriais em amostras
selecionadas e outros.

Para Rocha et al (2008), a segunda fase de investigacdo ainda remete ao estudo de
viabilidade, mas ja fornece subsidios para o desenvolvimento do projeto da obra. Nessa fase o
autor propde um reconhecimento da geologia superficial, identificando e delimitando os
principais materiais existentes no local, assim como feigdes indicativas de processos que possam
apresentar complicacdes para a obra.

As fases finais das propostas sdo voltadas a comprovacao e refinamento dos modelos
geologicos e parametros preliminares do macigo, definidos nas etapas anteriores. Para isso sdo

utilizados ensaios e métodos de investigacdo mais sofisticados.
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5. CONCLUSOES

Gragas as novas descobertas de reservatdrios de petroleo e gas natural, assim como a
crescente producdo de biocombustiveis, a malha dutovidria brasileira vem sofrendo um grande
crescimento.

Como toda obra linear, as dutovias atravessam uma grande diversidade de materiais, que
em decorréncia de suas caracteristicas intrinsecas, apresentardo comportamento geotécnico
diferenciado frente as solicitagdes impostas pela implantacdo da obra.

Dessa maneira, as investigagdes geologico-geotécnicas, com as respectivas analises e
terpretacdes, se constittem em um dos fundamentos bésicos para a tomada de decisdes, dentro
do enfoque das obras de dutovias, desde a definicdo do tracado até as solugdes finais
estabelecidas no projeto.

Através da identificacdo dos pardmetros que cada investigagdo utiliza para a
caracterizacdo geologico-geotécnica, pode-se comprovar que o objetivo dos estudos geologico-
geotécnicos consiste na busca do entendimento do processo geologico, prevendo o
comportamento geotécnico dos materiais, para assim indicar medidas preventivas ou corretivas
adequadas e eficientes.

Por meio do desenvolvimento do método de trabalho, onde foram descritas e analisadas
quatro propostas de investigagdo geologico-geotécnicas de diferentes autores, pdde-se visualizar
que todos recomendam estudos em fases sequenciais, partindo de uma escala mais geral para uma
mais especifica, buscando um entendimento progressivo do modelo geologico da area onde se
pretende implantar a dutovia.

Com isso, atestou-se que tais investigacdes sdo necessarias em todas as fases da obra,
desde a concepgao icial, em que sdo fundamentais para definicdo do melhor tracado, até a fase
de monitoramento e manuten¢do da dutovia.

Constatou-se também, através da etapa de levantamento bibliografico, que existem poucas
publicagdes disponiveis sobre o tema da pesquisa.

Analisando as propostas pode-se constatar que a mais completa ¢ a recomendada por
Nogueira Junior & Marques (1998), dado que as fases de estudo propostas por esses autores

contemplam todas as fases de projeto, desde a escolha do tragado até a conservacdo da dutovia,
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porém, no caso da necessidade de realizar perfuracdes direcionais dirigidas, a proposta de Rocha
et al (2008) fornece um maior contetido de informagdes especificas para esse caso.

Conclui-se assim, que uma proposta ideal, deveria contemplar as fases de estudo
propostas por Nogueira Junior & Marques (1998) e as recomendagdes de Rocha et al (2008) para

cada etapa e método utilizado.
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