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RESUMO

Dutos destinados ao transporte de petrdleo e seus derivados podem apresentar falhas por
fatores operacionais — manutenc@es, corrosdo e falhas na operagdo —, agdo de terceiros e
fatores naturais — sendo de grande relevancia a acdo de movimentos de terra. Rupturas
ocasionadas por processos de dindmica superficial geralmente estdo associadas a grandes
prejuizos sociais, econdmicos e ambientais, além de exigirem maior tempo de reparo devido a
extensdo do dano, postergando a operacdo do duto. O conhecimento e compreensao dos riscos
de origem geotécnica aos quais as tubulacdes enterradas estdo expostas permitem o
desenvolvimento de a¢des que garantam a operacdo segura das instalagfes. A partir dos anos
1980, sistemas de gerenciamento da integridade de oleodutos e gasodutos, com foco na
influéncia de fatores geoldgicos/geotécnicos passam a ser implementados nas principais
operadoras de transportes por dutos, com intuito de classificar e quantificar os principais
modos de falha e desenvolver acOes capazes de mitigar a acdo desses fendmenos. A
instrumentacdo geotécnica surge neste contexto como uma ferramenta capaz de monitorar
dutos instalados em terrenos suscetiveis a movimentacdo, controlar deslocamentos ou
acréscimos de tensdes excessivos e até mesmo alertar, através do acompanhamento de dados
obtidos com os equipamentos implantados, a necessidade de obras de adequagdo ou
interrupcdo de operacdo dos dutos. Este trabalho visa apresentar as principais técnicas de
instrumentacdo geotécnica empregadas para monitoramento de tubulacdes. Através da analise
de resultados obtidos ao longo do tempo, de uma encosta instrumentada, localizada em
Guaratuba, Parana, na qual estdo instalados dutos destinados ao transporte de petroleo e
derivados, apresenta-se como 0s equipamentos de instrumentagdo podem ser utilizados de
modo a garantir a operacdo segura de oleodutos e gasodutos em encostas instaveis. A
avaliacdo das leituras de deslocamento acumulado permite compreender o processo de
movimentacao associado a encosta, €, em conjunto com a investigacao geotécnica do local,
possibilitam a determinacdo de camadas principais de deslocamento. A evolugdo do
movimento em fungdo do tempo pode ser verificada através do monitoramento dos

inclinbmetros, indicando a estabilizacdo do movimento e eficiéncia de obras executadas.

Palavras-chave: Dutos. Georiscos. Instrumentagdo. Modos de Falhas.
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1 INTRODUCAO

Uma das formas mais seguras e econdmicas para transporte de petréleo e seus derivados é o
modal dutoviario. Conforme Nogueira Junior e Marques (1998, p. [475]), dutovias sdo:
[...] obras de engenharia muito superficiais, envolvendo quase sempre apenas o
horizonte de solo e a rocha decomposta, que tém uma das suas dimensdes
significativamente maior do que as demais, ou seja, a sua principal caracteristica é a
linearidade. Num pais de grande extenséo territorial como o Brasil, este aspecto

adquire maior relevancia, sendo comuns os tragados com centenas e até milhares de
quildmetros, que atravessam regides de grande diversidade morfoldgica [...].

Segundo dados divulgados pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), o Brasil possui mais de
15 mil quilédmetros de oleodutos e gasodutos (BRASIL, 2010, p. 113). Muitos trechos destas
instalagfes encontram-se em terrenos suscetiveis a escorregamentos, abatimentos e outros
fendmenos de origem geotécnica, como por exemplo, as tubulacdes instaladas nas Serras

Geral e do Mar, regido Sul e Sudeste brasileira.

Estatisticas indicam que o principal fator causador de acidentes em dutos é a corrosao —
interna e externa —, seguido por incidentes ocasionados por acdo de terceiros, como
escavacoes e perfuragcdes no terreno. Apesar de ndo ser o modo de falha mais frequente em
dutos, os acidentes geotécnicos geralmente representam grandes prejuizos econdmicos,

sociais e ambientais.

De acordo com Sandroni (2004, p. 233), os acidentes de ordem geotécnica relacionados a

dutos podem ocorrer em situacfes nas quais a tubulagéo esta instalada:

a) em trechos sujeitos a recalque do terreno;

b) em areas de falhas geoldgicas ativas;

c) em trechos sujeitos a deslizamentos de encostas;
d) nas proximidades de regi6es com eroséo ativa.

Para reduzir os riscos aos quais as tubulacdes estdo expostas, as operadoras da rede dutoviaria
empregam sistemas de gerenciamento da integridade dos dutos. Medidas como inspecoes
regulares, manutengdes e planos de comunicacdo com intuito de prevenir acidentes fazem

parte deste sistema de gerenciamento.

Fernanda Munaretti Michaelsen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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O monitoramento geotécnico de areas sujeitas a movimentos de terra € uma das ferramentas
adotadas nos sistemas de integridade a fim de avaliar e quantificar os riscos aos quais a
tubulacdo esta exposta. Através do acompanhamento dos resultados é possivel estabelecer
critérios para inspecOes especificas e até mesmo definir niveis de alerta para interromper a
operagdo dos dutos em situacdes emergenciais. O uso da instrumentacdo permite ainda,
segundo Oliveira (2005, p. 87), monitorar a tubulagdo durante a execugéo de obras, bem como
verificar o desempenho de medidas de protecdo da tubulacdo em casos de estabilizacdo de

encostas e suporte de dutos.

Esta pesquisa busca apresentar 0s principais riscos geotécnicos aos quais as tubulacbes de
transporte e distribuicdo de derivados de petroleo estdo expostas, com destaque para
instalacdes sujeitas a deslizamento de encostas e 0os métodos de monitoramento utilizados. A
partir de resultados obtidos através da instrumentagcdo geotécnica de uma encosta localizada
em Guaratuba, Parand, busca-se analisar as formas de aplicacdo dos dados como método de
controle, com intuito de garantir a operagéo segura dos dutos enterrados.

O presente trabalho encontra-se dividido em oito capitulos. Apds a Introducéo ao tema, sdo
apresentadas as Diretrizes da Pesquisa, evidenciando a questdo alvo do trabalho, os

principais objetivos a serem alcangados, limitagdes e metodologia do estudo.

A seguir, uma breve revisdo bibliogréafica € realizada, com intuito de abordar o tema objeto da
pesquisa e padronizar nomenclaturas e termos utilizados no decorrer do trabalho. Fazem parte

da revisdo bibliografica trés capitulos, sendo:

a) Operacdo e Manutencao de Dutos: no qual se apresenta 0 modal dutoviario,
sua distribuicdo no Pais e os principais modos de falha das tubulagdes
destinadas ao transporte de derivados de petréleo;

b) Riscos Geotécnicos em Dutos: salientando como os processos de dinamica
superficial interagem com dutos enterrados, apresentando os Planos de
Integridade seguidos a fim de mitigar os danos as tubulagdes e alguns casos de
ruptura em dutos existentes na literatura;

c) Instrumentacdo Geotécnica: no qual as principais técnicas de instrumentagao
geotécnica sdo apresentadas, bem como sua aplicacdo para monitoramento de
oleodutos e gasodutos.

Apbs a revisdo bibliografica, apresenta-se o capitulo fruto da aquisicdo de dados da
instrumentacdo geotécnica da encosta objeto de estudo, na qual existem gasodutos e oleodutos

instalados. A caracterizacdo da encosta, bem como a dos instrumentos geotécnicos ali

Riscos geotécnicos em dutos: instrumentagdo para monitoramento
de oleodutos e gasodutos em encostas instaveis
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instalados e seus respectivos dados integram esse capitulo, denominado Monitoramento de
Dutos na Encosta de Estudo. A anélise dos dados obtidos na etapa de aquisicdo de dados e
sua aplicacdo para monitoramento de dutos encontram-se no capitulo seguinte, Analise de
Dados.

Por fim, apresentam-se as Consideragdes Finais, capitulo no qual se avalia o uso dos
resultados da instrumentagdo geotécnica obtidos na encosta objeto do estudo, de modo a
garantir que 0s mesmos operem em seguranca. Para tal, faz-se uso dos conceitos introduzidos

na revisdo bibliogréfica.

Fernanda Munaretti Michaelsen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Este capitulo tem como objetivo descrever as diretrizes do presente projeto de pesquisa,
apresentando a questdo principal a ser elucidada e os objetivos finais do trabalho. Serdo

apresentadas também as delimitagdes, limitacGes e o delineamento da pesquisa.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho pode ser formulada da seguinte maneira: como sdo
utilizados os resultados da instrumentacdo geotécnica, colhidos ao longo do tempo, para
monitoramento de oleodutos e gasodutos instalados em uma encosta especifica, monitorada
por instrumentos, localizada em Guaratuba, Parana, com historico de movimentagdes do

terreno?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho, tanto o principal quanto o secundario, sdo apresentados nos itens a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é analisar a aplicacdo dos resultados obtidos através de
instrumentagdo geotécnica, a fim de monitorar oleodutos e gasodutos, tendo como base a
analise dos dados de uma encosta instrumentada, sujeita a movimentacdo do terreno,

localizada no municipio de Guaratuba, Parana.

2.2.2 Objetivo secundario

E objetivo secundario do trabalho a descricio geotécnica da encosta estudada, caracterizando
a dutovia ali instalada, assim como os instrumentos que a monitoram e 0s resultados obtidos

ao longo do tempo.

Riscos geotécnicos em dutos: instrumentagdo para monitoramento
de oleodutos e gasodutos em encostas instaveis
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2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de uma encosta visando a analise dos resultados da

instrumentacdo geotécnica que a monitora, em funcdo da dutovia ali instalada.

2.4 LIMITACOES

O presente trabalho possui as seguintes limitagdes:

a) a andlise dos resultados da instrumentacdo fica restrita aos equipamentos
previamente instalados no local de estudo;

b) serdo analisados os resultados obtidos através da leitura dos inclinbmetros e
dados pluviométricos, durante o periodo registrado na base de dados — entre
2000 e 2011 para os inclinbmetros e de 2006 a 2011 para o pluvidmetro
analisado;

c) os resultados da instrumentacdo serdo obtidos através de base de dados
especifica, chamada Geodados, plataforma do software Georisco,
desenvolvido pela PUC-RJ.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho esta dividido nas etapas apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliografica;

b) levantamento dos principais riscos geotécnicos em dutos;
c) apresentacdo de Planos de Integridade;

d) levantamento de acidentes de origem geotécnica em dutos;
e) analise do monitoramento de uma encosta;

f) consideracdes finais.

As etapas elencadas acima estdo apresentadas na figura 1, sendo as mesmas descritas nos

paragrafos a sequir.

A pesquisa bibliografica compreende o estudo dos diversos tdpicos da presente pesquisa.
Através desta etapa, busca-se obter as informacGes pertinentes ao estudo, situar o problema
explicitado na questdo de pesquisa no contexto mundial, partindo entdo para uma analise

! Software desenvolvido para uso exclusivo da Petrobras e Transpetro.

Fernanda Munaretti Michaelsen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



17
especifica dos problemas de natureza geotécnica associados a oleodutos e gasodutos do sul do

Pais.

Figura 1 — Diagrama de delineamento da pesquisa

Pesquisa bibliografica

Levantamento dos
| — principais riscos
geotécnicos em dutos

v

Apresentacdo de Planos Analise do
— P ¢ ) monitoramento de uma
de Integridade
encosta
Levantamento dos
rincipais acidentes de
| Y P P

origem geotécnica em
dutos J

v

Consideracgdes finais

A 4

(fonte: elaborado pela autora)

Inicialmente sdo apontados os principais riscos geotécnicos aos quais dutos enterrados podem
estar expostos. Esta etapa tem como objetivo a compreensdo e descri¢cdo dos diversos tipos de
movimentacdo do terreno responsaveis por danos as instalacdes destinadas a transporte e
distribuicdo de petréleo e seus derivados. Através do levantamento dos principais riscos
geotécnicos em dutos e sua categorizacdo, € dada énfase aos riscos associados a

movimentacao de encostas.

Com intuito de garantir a operacdo segura de oleodutos e gasodutos, as operadoras destas
instalacbes possuem diversos métodos de controle, que sdo descritos na etapa de
apresentacdo de planos de integridade. Dentre os diversos parametros de controle, enfatiza-

se a utilizacdo da instrumentacdo geotécnica para monitoramento de dutos enterrados,

Riscos geotécnicos em dutos: instrumentagdo para monitoramento
de oleodutos e gasodutos em encostas instaveis
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apresentando os equipamentos, formas de utilizagdo e aplicacdo dos resultados obtidos através

da instrumentacdo, de forma a avaliar as condic¢des da tubulagéo.

A fim de ilustrar o tema desta pesquisa, a quinta etapa consiste em um levantamento de
acidentes de origem geotécnica em dutos, no ambito mundial. Os acidentes apresentados
tém suas causas e consequéncias apontadas, bem como as a¢0es empregadas pelas operadoras

apos a ocorréncia do evento.

A analise do monitoramento de uma encosta compreende o estudo de uma encosta,
localizada no municipio de Guaratuba, Parana, na qual a tubulacdo esta exposta a riscos de
natureza geotécnica, devido ao histérico de escorregamentos e trincas de tragdo registradas no
terreno. O trecho da tubulacdo em andlise tem sua caracterizacdo e historico apresentados,
bem como as acbes corretivas e de acompanhamento empregadas. Como foco principal
apresenta-se a analise da monitoragéo ali instalada e a forma de utilizacdo dos dados obtidos
para definicdo de critérios de operacdo da tubulacdo. Por fim, apresentam-se as consideracdes
finais da pesquisa.
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3 OPERACAO E MANUTENCAO DE DUTOS

Serdo apresentados a seguir alguns conceitos basicos sobre a operacdo e manutencdo de
oleodutos e gasodutos, bem como um panorama das principais instalagdes no Brasil. Através
da identificacdo dos principais modos de falhas em tubulagdes e da anélise de dados relativos
a ocorréncia dos mesmos, busca-se avaliar a relevancia dos riscos geotécnicos em casos de

danos ou rupturas em dutos.

3.1 CONCEITOS BASICOS

Segundo Oliveira (2005, p. 5), dutos podem ser definidos como estruturas utilizadas para
transporte tanto de produtos liquidos como gasosos, entre os pontos de producdo e o0s
consumidores finais. Os dutos podem estar enterrados, instalados sobre suportes —

configurando instalagGes aéreas —, ou mesmo em travessias com corpos da agua.

Geralmente as tubulacbes ficam expostas aos processos que envolvem os horizontes de solo
nos quais estdo instaladas. Devido as grandes unidades geomorfoldgicas as quais as dutovias
atravessam, devem ser consideradas, segundo Soares et al. (2006, p. [1]), uma obra
geotécnica.

As tubulacBes estdo subdivididas quanto a sua funcdo em dutos de transmissdao e de
distribuicdo. Conforme a NBR 12712 — Projeto de Sistemas de Transmissdo e Distribuicao de
Géas Combustivel — as instalacdes de transmissao interligam as fontes de producdo do produto
a ser transportado até o sistema de distribui¢do. J& os dutos de distribuicdo tém como objetivo
o fornecimento do produto aos consumidores (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2002, p. 4).

Conforme Oliveira (2005, p. 6), as tubulacdes destinadas a distribuicdo geralmente ocupam
faixas de dominio de rodovias ou ruas existentes. Ja as instalacfes do sistema de transmissao
possuem faixas de dominio préprias. A largura destas faixas de dominio geralmente é da

ordem de 20 m, podendo variar de 10 a 50 m.
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3.2 OLEODUTOS E GASODUTOS NO BRASIL

Segundo dados publicados no anuario da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), a
infraestrutura dutoviaria nacional era composta, até 2009, por mais de 500 dutos destinados a
movimentacdo de petréleo, derivados, gas natural e outros produtos, somando
aproximadamente 17 mil km de extensdo. Deste total, cerca de 10 mil km se destinam a
movimentacao de gas natural, 2 mil km fazem a movimentacéo de petréleo, com cerca de 32
dutos em operacdo, sendo as demais extensbes destinadas a movimentacdo de outros
produtos, tais como etanol e solventes (BRASIL, 2010, p. 113). A figura 2 ilustra a
infraestrutura dutoviaria brasileira no ano de 20009.

Figura 2 — Infraestrutura de produgdo e movimentacao
de petréleo e derivados — 2009
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Segundo Oliveira (2005, p. 8-9), as principais operadoras destas tubulagbes séo a Petrobras
Transportes S.A (Transpetro) — empresa subsididria da Petrobras —, e a Transportadora
Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil (TBG), cuja malha dutoviaria instalada no sul do Pais é
apresentada na figura 3. O Gasoduto Bolivia-Brasil é o maior gasoduto da América Latina,

tendo mais de 2500 km instalados no Brasil, sendo sua extenséo total superior a 3100 km.

Figura 3 — Representa¢do das instalagcbes da TBG no Sul do Brasil
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(fonte: adaptada de TRANSPORTADORA BRASILEIRA
GASODUTO BOLIVIA BRASIL, 2011)

Através da andlise das figuras 2 e 3, pode-se observar a grande concentracdo de instalacdes
nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Estas regides apresentam uma grande incidéncia de
problemas de natureza geotécnica, sendo que muitas tubula¢es encontram-se implantadas nas

Serras Geral e do Mar. A figura 4 traz a representacao do relevo da regido Sul do Pais.

Figura 4 — Representagdo do relevo da regido Sul do Pais
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3.3 MODOS DE FALHA

As dutovias podem apresentar falhas, e até mesmo romper, devido as condi¢Bes de operagédo
ou influéncia de fatores externos nas instalagdes. Em decorréncia do produto transportado,
eventuais vazamentos implicam em grandes prejuizos sociais € econdmicos. Este capitulo
inicialmente apresenta os principais modos de falha aos quais 0s oleodutos e gasodutos estéo
expostos, para entdo analisar as estatisticas de ruptura disponibilizadas por 6rgdos nacionais e

internacionais.

3.3.1 Modos de falha em dutos

Segundo Muhlbauer? (2004 apud OLIVEIRA, 2005, p. 13), o conceito de falha em dutos
restringe-se a situacdes em que ocorre vazamento significativo do produto transportado pela
tubulacao, de forma ndo intencional. Geralmente 0s pequenos vazamentos devido & operacao
dos equipamentos ndo sao considerados, exceto em casos nos quais a toxicidade do produto

seja de extrema relevancia.

Papadaski® (2000 apud CORTELETTI, 2009, p. 1) ressalta que, apesar de ser um dos modais
com maior segurancga para transporte de produtos perigosos, as tubulagdes eventualmente
podem apresentar falhas. Geralmente vazamentos de derivados de petréleo estdo associados a
acidentes de grandes proporcOes, seja pelo impacto econdmico, ambiental ou social

vinculados.

Os principais modos de falha que gasodutos e oleodutos apresentam, segundo Esford et al.

(2004, p. 5), séo devido a fatores que podem ser agrupados em cinco categorias:

a) georiscos;

b) corrosao e fadiga;

c¢) falha humana ou operacéo incorreta;
d) acdo de terceiros;

e) roubos e sabotagens.

2 MUHLBAUER, W.K.. Pipeline Risk Management Manual: ideas, techniques, and resources. 3nd ed.
Burlington: Gulf Professional Publishing, 2004.

® PAPADASKI, G. A. Assessment of requirements on safety management systems in EU regulations for the
control of major hazards pipelines. Journal of Hazardous Materials, [S. ], v. 78, p. 63-89, 2000.
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Savigny et al. (2005, p. 1) colocam que 0s georiscos aos quais as tubulagdes estdo submetidas
sdo devido a fatores geotécnicos, hidroldgicos ou acdes tectbnicas. Conforme Vasconcellos e
Oliveira (2006, p. [2]), no Brasil, os problemas vinculados a agdes tectonicas ndo apresentam
relevancia, estando as tubulacGes sujeitas a influéncia das grandes inundagbes e

movimentacao do terreno.

Os dutos estdo submetidos a dois tipos de corrosdo: interna — geralmente devido a produtos
corrosivos em contato com agua, ou em situacdes de falta de uso —, e externa — em casos de
revestimento inapropriado ou protecédo catddica ineficiente — (CONSERVATION OF CLEAN
AIR AND WATER IN EUROPE, 1998, p. 5). Segundo Souza (2004, p. 28), a fadiga pode
ocorrer em funcdo do tempo de uso do duto, ou ainda em situacbes em que a exposicdo a
pressdes, temperaturas ou carregamentos € superior as inicialmente consideradas, causando

fadiga do material ou da solda.

As falhas humanas ou operagcOes incorretas de equipamentos podem ocasionar danos a
tubulacdo. Devido ao acumulo de experiéncia da industria na operacdo das instalacdes de
transporte de petroleo e derivados, este modo de falha tem sido reduzido, sendo cada vez
menos responsavel por vazamentos (CONSERVATION OF CLEAN AIR AND WATER IN
EUROPE, 1998, p. 5).

Os acidentes que ocorrem por acOes de terceiros sdo, na grande maioria, causados por
escavacdes ou obras civis realizadas sobre ou sob as tubulacdes. As intervengdes podem nao
causar vazamentos ou problemas imediatos, mas as consequéncias dos danos aparecem anos
depois, devido a fadiga do material ou reducdo das condicdes de operacdo. Roubos e
sabotagens também sdo fatores de risco a tubulagdo, mas em menor proporcao
(CONSERVATION OF CLEAN AIR AND WATER IN EUROPE, 2006, p. 21).

3.3.2 Estatisticas de falhas

A seguir, sdo apresentadas algumas estatisticas que correlacionam casos de rompimento da
tubulacdo com o respectivo modo de falha. Seguem dados publicados pelo Departamento de
Transportes dos Estados Unidos, pelo Conservation of Clean Air and Water in Europe
(CONCAWE) - orgao responsavel por pesquisas nas areas de meio ambiente, salude e

seguranca —, pela operadora de rede dutoviaria boliviana Transredes S.A, além de estatisticas
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disponibilizadas pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), que
apresentam os modos de falhas mais frequentes em tubulacdes instaladas no estado de Séo

Paulo.

O Departamento de Transportes dos Estados Unidos, através de 6érgdo responsavel pela
administracdo segura de dutos e transporte de materiais perigosos — Pipeline and Hazardous
Materials Safety Administration — PHMSA — apresenta uma vasta base de dados, com
registros das informacdes relativas ao modal dutoviario norte-americano. No quadro 1, pode-
se observar o numero de vazamentos ocorridos em relacdo ao modo de falha causador do
evento, além do prejuizo associado, em ddlares, a partir de dados coletados pelo Orgéo entre
1991-2010. Os dados referem-se a todo sistema de dutos dos Estados Unidos, incluindo o
transporte de produtos perigosos e 0s sistemas de transmissdo e distribuicdo de gas natural,
com uma vasta rede distribuida em todo pais. Os modos de falha foram agrupados em cinco

categorias, sendo:

a) corrosao;

b) escavacoes;

c) falhas mecénicas e operacionais;
d) fatores naturais;

e) outras causas.

Quadro 1 — Detalhamento de incidentes significativos
ocorridos entre 1991-2000 nos EUA

Modo de falha N° de vazamentos Danos a propriedade
Corrosdo 1043 $587,458,517
Escavacdes 1370 $528,133,41
Falha operacional/mecénica 1324 $821,012,807
Fatores naturais 453 $1,850,259,739
Outras causas 5932 $5673731398

(fonte: adaptado de UNITED STATES OF AMERICA, 2010)

A partir dos dados apresentados nesse quadro, pode-se observar que, apesar de ndo ser o
modo de falha mais frequente, os fatores naturais envolvem altos custos devido aos danos
causados a propriedades. A figura 5 representa graficamente, em relacdo ao mesmo periodo,
os diversos fatores que compBe o modo de falha devido a fatores naturais, apresentado no

quadro 1.
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Figura 5 — Porcentagem de acidentes em dutos dos Estados Unidos devido a fatores
naturais, segundo dados do PHMSA
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(fonte: baseado em UNITED STATES OF AMERICA, 2010)

Partindo para a apresentacdo de dados publicados referente a dutos europeus, o quadro 2
apresenta as principais causas de rupturas em linhas de dutos na Europa, entre os anos 1971 e
1995, segundo dados publicados pelo CONCAWE.

Quadro 2 — Causas de ruptura de tubulagGes européias
no periodo de 1971 a 1995

Causas Causas de incidentes por niimero % Volume bruto
Falha mecénica 27% 35%
Falha operacional 7% 3%
Corrosao 30% 19%
Fatores naturais 4% 4%
Acéo de terceiros 33% 39%

(fonte: adaptado de CONSERVATION OF CLEAN
AIR AND WATER IN EUROPE, 1998, p. 4)

O CONCAWE apresenta também um resumo dos incidentes e acidentes em dutos da Europa
no periodo de 1971 a 2009 (CONSERVATION OF CLEAN AIR AND WATER IN
EUROPE, 2011, p. 20). A figura 6 indica volume médio de vazamentos para cada categoria
causadora de ruptura.
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Figura 6 — Volume médio bruto de vazamento em relacdo ao modo de falha para
dutos da Europa, operados entre 1971-2009

Volume bruto médio derramado, por modo de falha

250

200

150

100

50

Média dos volumes de vazamentos (m?)

Falha mecanica Falha operacional

Corroséo

Fatores naturais Acéo de terceiros

(fonte: adaptado de CONSERVATION OF CLEAN
AIR AND WATER IN EUROPE, 2011, p. 20)

Observa-se que os danos devido a corrosdo e falhas operacionais resultam em vazamentos

menores. Ainda segundo o mesmo 6rgdo, dos 474 derramamentos relatados durante o periodo,

os fatores naturais sdo apontados como causadores de cerca de 3% dos casos ocorridos
(CONSERVATION OF CLEAN AIR AND WATER IN EUROPE, 2011, p. 32). Dentre os

fatores naturais, 0 mais representativo foi o deslizamento de terra, conforme quadro 3.

Quadro 3 — Detalhamento das causas naturais, devido a movimentacéo do terreno,
no periodo de 1971 a 2009

NuUmero de vazamentos devido a movimentos do terreno

Deslizamentos Subsidéncias

Terremotos

Inundacgdes

Nao identificados

5 3

1

3

1

(fonte: adaptado de CONSERVATION OF CLEAN
AIR AND WATER IN EUROPE, 2011, p. 32)

O quadro 4 apresenta a relacdo entre o nimero de rupturas e 0os modos de falha, para o duto

OSSA-1, operado pela Transredes S.A, interligando Santa Cruz e Cochabamba, na Bolivia. Os

dados apresentados referem-se ao periodo entre 1983-2003.
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Quadro 4 — Distribuicdo percentual das falhas no duto OSSA-1
por causa da ocorréncia

Causa do incidente Porcentagem de falha
Georiscos 52,5%
Corrosdo/Fadiga 15,0%
Falha humana 15,0%
Roubo/Sabotagem 10,0%
Acdo de terceiros 7,5%

(fonte: adaptado de ESFORD et al., 2004, p. 3)

Segundo Esford et al. (2004, p. 2), a grande diferenca observada entre a contribuicdo dos
fatores naturais entre os dutos europeus, americanos e a tubulacdo boliviana OSSA-1, é
resultado da configuracdo geoldgica do terreno no qual o0 mesmo encontra-se instalado. Cerca
de 50% da tubulagdo esta localizada em terreno de baixa capacidade de suporte ou em

travessias de rios e lagos, sendo que nestes trechos sdo implantados acima do terreno.

A relacdo modo de falha e ruptura da tubulagdo para o caso brasileiro, encontra-se no quadro
5. Os dados publicados pela CETESB séo referentes as tubulag6es instaladas no estado de Séo

Paulo, com operacéo entre 1980 e 2006.

Quadro 5 — Distribuicao das causas de acidentes com dutos no estado de Sao Paulo

Causas 1980-1989 1990-1999 | 2000-2006
Corroséao 13 10 4
Acéo de terceiros 5 9 12
Fatores naturais 4 0
Falha operacional 8 9
Falha mecénica 3 6
N&o apurada 2 56 21

(fonte: adaptado de SAO PAULO, 2011)

A partir dos dados apresentados nos quadros 4 e 5, constata-se que, em relacdo ao nimero de
vazamentos, os fatores naturais sdo pouco representativos, quando comparados aos demais
modos de falha. Ja a andlise do gréfico ilustrado na figura 6, permite observar que as rupturas

devido a estes fatores geralmente representam vazamentos de maiores proporcaes.
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Conforme Porter e Savigny (2002, p. 5), € importante observar que as estatisticas disponiveis
geralmente abrangem um periodo proximo a 25 anos. Grandes chuvas e enchentes, causadoras
de desastres naturais, ttm seu tempo de recorréncia geralmente de cem anos. A contribuicdo
indireta dos fatores naturais para outros tipos de falhas também é apontada pelos autores. A
acdo de movimentos geotécnico-geoldgicos podem agravar a corrosao sobre tensdao ou mesmo

danificar o revestimento anti-corrosivo da tubulagao.

O levantamento dos principais agentes causadores de falhas na tubulacdo € de extrema
importancia, devendo ser analisada a configuracdo especifica a que cada trecho esta
submetido para subsidiar o desenvolvimento de a¢Bes visando & integridade da instalagdo.
Segundo Vasconcellos e Oliveira (2006, p. [3]), “Analises quantitativas do risco geologico-
geotécnico em dutos, serdo cada vez mais necessarias para permitir estabelecimento de planos

de acdo adequados durante a operagao de dutos.”.
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4 RISCOS GEOTECNICOS EM DUTOS

Conforme observado por Savigny et al. (2005, p. 1), durante muitos anos a industria de dutos
teve uma postura reativa em relacdo aos danos em suas instalacbes causados por fatores
naturais. A partir dos anos 1980, programas de gerenciamento de riscos geoldgicos e
geotécnicos comecaram a ser implantados, permitindo avaliar como a tubulacdo era afetada
por estes fatores, antes considerados imprevisiveis, e 0 quanto efetivamente eles

representavam.

Conforme colocado por Oliveira (2005, p. 36), “[...] risco é considerado como sendo o
produto da possibilidade de ocorréncia de um acidente vezes os danos que este acidente cause
[...]”. O autor salienta também a diferenga entre a defini¢do de acidente — fato ocorrido com
perdas e/ou danos associados —, do termo evento — em que ndo ha perdas ou danos de causa

direta em funcdo do ocorrido.

Cerri e Amaral (1998, p. 301) definem risco geoldgico/geotécnico como situacdes de perigo,
perdas ou danos — tanto a0 homem quanto as suas propriedades —, em fungéo da possibilidade
de ocorréncia de processos geoldgicos. O impacto causado por vazamentos de produtos em

eventuais rupturas € avaliado na andlise quantitativa de risco de dutos.

Costa (2005, p. 72-76) apresenta um resgate bibliografico das conceituacGes de risco
geotécnico/geoldgico, ressaltando a auséncia de unicidade do conceito. Ressalta ainda que as
palavras risco e ameaga muitas vezes sdo utilizadas como sindnimos, sendo que a principal
diferenca entre elas é que no primeiro caso a probabilidade de ocorréncia de um desastre

(ameaca) esta associada aos prejuizos decorridos em funcgédo da perda de vidas ou danos.

Acidentes de origem geoldgico/geotécnica geralmente apresentam grandes prejuizos
associados. Como afetam maiores trechos da tubulagdo, causam vazamentos de maiores
proporcdes, majorando a area atingida e expondo ao risco o meio ambiente e a populacéo.
Além disso, as rupturas devido a movimentacao do terreno demandam geralmente um maior
tempo para recomposicdo das condicGes da instalacdo, interrompendo a operagdo por longos
periodos (PORTER et al., 2004, p. 3).

Segundo Savigny et al. (2005, p. 1), os georiscos podem ser divididos em trés grandes grupos,

em relacdo a origem, sendo:
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a) tectonicos: devido ao movimento do solo, ruptura, liquefacdo, erupcdes ou
tsunamis causados por movimentacao de placas;

b) hidrotécnicos: ocasionados por inundacGes, erosdo de margens ou grandes
precipitacdes;

c) geotécnicos: causados por deslizamentos de terra, compactacdo do solo,
subsidéncias, soerguimento do solo, entre outros.

Uma classificacdo da probabilidade de falha devido a georiscos é apresentada por Esford et al.
(2004, p. 6), conforme modelo representado na figura 7. No Brasil, as tubulagfes estdo
sujeitas principalmente a riscos de origem geotécnica ou hidrotécnica. Este trabalho tem como

proposito analisar os riscos de origem geotécnica aos quais as tubulacbes podem estar

submetidas.
Figura 7 — Modelo de classificacio de georiscos
PROBABILIDADE DE FALHA POR GEORISCOS
RISCOS GEOTECNICOS _ RISCOS TECTONICOS
Escorregamentosna | Escorregamentos Erosoes Eroséo Fluvial Rupturasem falhas  Liquefagdo
faixa/Queda de blocos |aterais

Corridas de Lama

(fonte: adaptado de ESFORD et al., 2004, p. 6)

De acordo com Sandroni (2004, p. 233), os acidentes de origem geotécnica devido a interacéo

entre 0 solo e o duto ocorrem em trechos em que a tubulacdo esta instalada:

a) em terrenos submetidos a recalque;

b) em &reas com falhas geoldgicas ativas;
c) em locais sujeitos a acao de avalanches;
d) préxima a pontos de erosoes ativas;

e) em regides de deslizamento de encostas.

Soares et al. (2006, p. [1]) indicam a eroséo, quedas de blocos, escorregamentos, corridas de
detritos como algumas das ocorréncias com maior frequéncia nas faixas de dutos da
Transpetro. Vasconcellos e Oliveira (2006, p. [3]) indicam os movimentos de massa e as

subsidéncias como os processos de dindmica superficial mais representativos.
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Para permitir o gerenciamento dos riscos geoldgicos/geotécnicos aos quais a tubulagao esta
submetida, € necessario compreender a interacdo entre 0s processos de movimentacdo do
terreno e a tubulacdo sujeita a estes processos. Serdo apresentados nos proximos itens alguns
processos correntes de dinamica superficial, a interacdo solo-duto e as medidas de
gerenciamento geotécnico adotadas visando a integridade da instalacdo. Por fim, alguns

acidentes envolvendo riscos geotécnicos serdo expostos.

4.1 PROCESSOS DE DINAMICA SUPERFICIAL

A importancia do conhecimento dos processos de dindmica superficial que envolvem as areas
nas quais as tubulacdes estdo instaladas é ressaltada por Vasconcellos e Oliveira (2006, p.

[3]). Nos itens a seguir serdo apresentados brevemente alguns destes processos.

4.1.1 Escoamentos

De acordo com Guidicini e Nieble (1976, p. 4), escoamentos caracterizam-se pela
continuidade do movimento ou da deformacédo. Sdo subdivididos em rastejos (escoamento

plastico) e corridas (escoamento fluido-viscoso).

Os rastejos caracterizam-se pelo movimento de materiais de encostas, de forma lenta,
continua e de limites indefinidos, causados principalmente pela acdo da gravidade. J& as
corridas — movimentos de carater essencialmente hidrodindmicos —, conforme definido por
Guidicini e Nieble (1976, p. 9), sdo movimentos de alta velocidade, causados pela diminuigcdo
do atrito interno. Solos e rochas podem fluir em determinadas situagfes, como em casos de
amolgamento de argilas, acdo de vibra¢Ges ou pela simples adigdo de agua, ocasionando o

deslocamento da massa envolvida.

4.1.2 Escorregamentos

Guidicini e Nieble (1976, p. 15-16) definem escorregamentos como movimentos rapidos, de
curta duracdo e geralmente bem definidos quanto ao volume deslocado. Podem ser
rotacionais, mobilizando o manto de alteracdo do solo de forma subita, ou translacionais,

podendo ocorrer em taludes mais abatidos e atingir areas de grande extensao.
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As quedas de blocos de rocha ou detritos podem ser enquadradas na classificacdo de
escorregamentos. A acdo da gravidade pode causar a queda de blocos de rocha,
desmembrados do maci¢co devido ao intemperismo, em taludes ingremes ou penhascos
verticais. Caracteriza-se pela queda livre, sem superficie de movimentacdo. J& a queda de
detritos ocorre de forma relativamente livre, sendo composta por movimentos de menor
magnitude de fragmentos pouco consolidados de rocha (GUIDICINI; NIEBLE, 1976, p. 28).

4.1.3 Subsidéncias

Conforme definicdo apresentada por Guidicini e Nieble (1976, p. 31), “Subsidéncias sdo a
expressdo, em superficie, do efeito do adensamento ou afundamento de camadas,
consequéncias da remocéo de alguma fase solida, liquida ou gasosa do substrato.”. Dentre as
diversas causas geradoras do fenbmeno esta a acdo antrdpica, devido a extracdo de minérios,

exploracdo de depositos petroliferos e bombeamento de aguas subterraneas.

Ainda, conforme Guidicini e Nieble (1976, p. 32), os recalques e os desabamentos sdo
subtipos de subsidéncias. Ambos s&o movimentos verticais, sendo que no recalque a
movimentacao é causada pelo peso proprio da estrutura ou deformagdo do subsolo por outro
agente, enquanto que os desabamentos envolvem areas mais reduzidas, em que a ruptura é

ocasionada pela remocéo total ou parcial do substrato.

4.2 INTERACAO SOLO-DUTO

Vasconcellos e Oliveira (2006, p. [4]) apontam as principais formas de danos na tubulagédo

devido aos processos de dinamica superficial, sendo:

a) impacto direto: amassamento, surgimento de mossas ou até o puncionamento
da tubulagéo devido ao deslocamento de blocos;

b) deslocamento por empuxo: deslocamento do duto devido ao empuxo do solo,
gerando concentragédo de tensdes em trechos em que a tubulacao esteja fixada;

c) acréscimo de tensdo devido ao atrito: a movimentacdo do solo ao redor do duto
gera atrito, aumentando as tensdes na parede do mesmo.

Pereira et al. (2011, p. 3) apresenta um esquema ilustrativo — figura 8 —, representando 0s

principais movimentos aos quais um duto instalado em regides instaveis estd suscetivel.
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Dependendo da orientacdo da instalacdo frente & movimentagéo do terreno, a tubulagdo pode

sofrer esforgos de tragdo, compressao e/ou flambagem.

Figura 8 — Diferentes orientac6es do duto em relacdo ao movimento do solo:
(a) transversal, (b) longitudinal, (c) obliquo

b) c)

(fonte: PEREIRA et al., 2011, p. 3)

Movimentos transversais ocasionam flambagem na tubulagcdo, sendo que nos extremos 0s
esforcos podem resultar em amassamentos e dobramentos. Em movimentos longitudinais
podem ocorrer rupturas por tracdo na parte superior da instalagdo, e por compressao na parte
inferior. J& nos obliquos, a possibilidade de ruptura devido ao acréscimo de tensGes na parte
inferior acaba sendo reduzida pela componente axial, sendo uma combinagdo dos movimentos
transversais e longitudinais (PEREIRA et al., 2011, p. 3-4).

Sandroni (2004, p. 238) observa que as configuragdes anteriormente apresentadas geralmente
ndo representam as condicBes reais em que a tubulacdo esta instalada. O movimento do solo
pode ser inclinado horizontal ou verticalmente em relagdo ao duto. O tracado da dutovia

apresenta curvaturas em sua extensdo, ndo sendo apenas caracterizada por trechos retilineos.

Nas figuras 9 a 11 sdo apresentadas tubulacdes que sofreram acdes de tracdo, flambagem e
amassamento, respectivamente, em escorregamentos do tipo lingua coluvial. Segundo
definicdo de Sandroni (2004, p. 233), linguas coluviais caracterizam-se pela mobilizagdo de

massas de solo de pequena espessura, grande comprimento e largura em inclinagGes suaves.
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Figura 9 — Ruptura de tubulag&o por tragéo

(fonte: adaptada de SANDRONI, 2004, p. 236)

(fonte: SANDRONI, 2004, p. 234)
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Oliveira (2005, p. 45-46) também descreve os processos de interagdo solo-duto. O quadro 6

ilustra alguns tipos de movimentacdo do terreno e apresenta as principais tensfes a que a

tubulacéo esta submetida em cada caso.

Quadro 6 — Mecanismos de interacdo solo-duto

Escorregamento paralelo

Escorregamento transversal

Subsidéncias e recalques

A parte superior do duto €
tracionada e a parte instalada
no pé da encosta é
comprimida.

Tracionamento na zona
central da tubulagéo,
enquanto que as zonas
engastadas séo comprimidas.

Duto submetido a tensdes de
tracdo e compressao. No caso
de tubulagéo inclinada
aparecem também esforcos de
flexéo.

(fonte: adaptado de INGENIERIA'Y GEOTECNIA LTDA, 1991, p. 17)

Oliveira (2005, p. 48) ressalta ainda o risco que erosdes podem ter quando em areas proximas
as tubulacdes. A retirada de material devido a erosdo ocasiona uma diminuicdo da cobertura
de solo, aumentando a exposicdo do duto. Pode ocorrer ainda acréscimo de carga nas

situacBes em que o duto se encontra na area de deposicao do material erodido.

Soares et al. (2006, p. [1]) apontam que as eros6es nas faixas de dutos podem ser de natureza
superficial ou interna. As erosfes superficiais caracterizam-se pela formacdo de sulcos ou
ravinas, devido a falta de tratamento de margens de travessias ou drenagens mal
dimensionadas. A erosdo interna, por sua vez, & ocasionada principalmente pela ma
compactacdo de reaterros quando da abertura de valas para reparo da tubulagdo, originando

caminhos preferenciais para passagem de agua.

Segundo o0 mesmo autor, os recalques, geralmente ocasionados devido ao aterro de regides
com solo mole, provocam grandes deformacgdes no terreno e consequentemente na tubulagao

ali instalada. A queda de blocos e a corrida de detritos também s&o de alto risco a tubulagéo,
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sendo que a influéncia € mais representativa nos casos de instalacdes aéreas (SOARES et al.,
20086, p. [2]).

O rastejo é indicado como o principal evento, quanto a gravidade, observado nas faixas de
dutos da Transpetro. Conforme relatado por Soares et al. (2006, p. [2]), € um movimento de
dificil identificacdo, que pode levar a tubulacdo a ruptura devido ao acréscimo progressivo de

tensodes.

4.3 GERENCIAMENTO GEOTECNICO

Oliveira (2005, p. 49) define o processo de gerenciamento geotécnico como “[...] o conjunto
de acOes preventivas, de avaliacdo/analise e corretivas que sdo implementadas na fase de
operagédo e de manutengdo de dutos, com o objetivo de reduzir o risco de falha por eventos
geotécnicos.”, sendo parte integrante do sistema de Gerenciamento da Integridade de Dutos.
Este ramo do sistema de Gerenciamento contempla medidas preventivas, acdes de avaliacdo e

analise, acBes corretivas e também acbes diretas sobre a tubulacao.

As atividades de prevencdo de falhas, conforme Oliveira (2005, p. 49), tém por finalidade
indicar pontos que exponham a tubulacdo a algum risco para que possam receber o devido

tratamento. As medidas preventivas compreendem basicamente as seguintes etapas:

a) manutencdo da faixa de dutos — obras de recomposicdo, limpeza, rocada,
manutencdo de instrumentos e equipamentos, com intuito de garantir a
funcionalidade da instalagéo;

b) inspecbes — a pé, aéreas ou atraves de equipamentos, objetivando um
acompanhamento da tubulacéo e regido no entorno;

c) desenvolvimento de cartas tematicas capazes de identificar areas sujeitas a
riscos geoldgicos e alimentar banco de dados.

A atividade de inspecdo a pé, realizada por inspetores treinados, apesar de ser uma etapa de
rotina, é de extrema importancia. E através da analise visual em campo que muitas situacdes
de risco séo detectadas (OLIVEIRA, 2005, p. 50).

Vasconcellos e Oliveira (2006, p. 1-2) também avaliam como fundamental a etapa de
inspecdo por andarilhos. Ressaltam, porém, a necessidade de capacitacdo dos mesmos para

que a etapa seja produtiva:
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[...] é de fundamental importancia, principalmente para inspetores de campo,
conhecer 0s principais eventos geotécnicos que podem prejudicar a integridade de
dutos, tais como, instabilidade de encostas naturais ou de taludes de escavacdo e
aterro, fundacgBes sobre solos moles, erosdes, corridas de lama, etc, e a interacdo
desses eventos com 0s dutos enterrados e estruturas auxiliares, como por exemplo,
valvulas de blogueio.

Segundo Moura e Lazaro (2004, p. 302), “A revisdio D da Norma N-2098* da Petrobras,
publicada em dezembro de 2002, estabeleceu a necessidade de inspecdo geoldgico-geotécnica
das faixas dos dutos e areas adjacentes.”. O principal objetivo destas inspecdes € prevenir
prejuizos sociais, econdémicos e ambientais que possam ser causados devido a uma falha na

operacéo da tubulacéo.

Apos a identificacdo de pontos de risco, as situacOes relatadas passam a ser gerenciadas pela
etapa de acGes de avaliacdo e analise. Nesta etapa, medidas adicionais sdo empregadas com
intuito de avaliar as situagOes que podem representar alguma ameaga a integridade da
tubulacdo. A avaliacdo é realizada a partir dos métodos de medicdo de tensbes a que a
tubulacéo estd submetida, do uso de equipamentos e instrumentos para acompanhamento das

movimentacdes do terreno ou da posicao da tubulacdo além do estudo da interacdo solo-duto.

Com a investigacdo realizada na etapa de analise, selecionam-se pontos que necessitam de
acOes de intervencao ou corretivas. Conforme Oliveira (2005, p. 96), em situacfes em que a
tubulacdo estd submetida a sobrecargas externas, como em casos de trafego ou aterros,
medidas de protecdo devem ser tomadas, pois nem sempre o solo de fundacdo do duto € capaz
de suportar o carregamento transferido. Nestes casos, analises especificas das tensdes na
tubulacdo e de solucdes alternativas de protecdo devem ser providenciadas, em uma acgao

conjunta entre a operadora e parte responsavel pela interferéncia com a instalacéo.

Oliveira (2005, p. 102) indica ainda que agOes diretas de corre¢do do duto ocorrem em
situacfes em que se faz necesséria a intervencdo direta na tubulacdo para restabelecer a
integridade da mesma. Para tal, faz-se uso de ac¢@es visando o alivio de tensdes nos dutos, a

troca do trecho afetado ou até mesmo a relocacédo da linha dutoviaria.

A necessidade de substituicdo de trechos da instalagdo ocorre, segundo Oliveira (2005, p.
106), em casos de danos localizados, em que a diretriz original é preservada. Nos casos em

que ndo é possivel a interrupcdo da operacdo do duto, a troca de trecho € realizada através de

* PETROBRAS. N-2098: inspecao de dutos terrestres em operacéo. Rio de Janeiro, 2002.
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sistema de by-pass, no qual o produto transportado € desviado através de um trecho
alternativo, ligado em pontos a montante e a jusante do local de defeito, sendo reconectado

ap0s o concerto.

A utilizacdo de instrumentacdo geotécnica de areas de risco é de grande importancia nas
diversas etapas citadas acima. Conforme apontado por Amaral et al. (2004, p. [1]), é
necessario mapear as areas sujeitas a movimentacdo do terreno e demais areas instaveis, de
modo que seja possivel avaliar a interacdo com a tubulacdo. Para quantificar o efeito do
movimento de solo em movimento na tubulacdo, a modelagem da situacdo através de técnicas

baseada em elementos finitos vem sendo utilizada.

4.4 RUPTURAS EM DUTOS DEVIDO A EVENTOS GEOTECNICOS

Serdo dispostos a seguir alguns casos historicos de acidentes de origem geotécnica
envolvendo dutos. Busca-se aqui exemplificar brevemente o0s impactos dos riscos
geoldgicos/geotécnicos e as agdes tomadas pelas empresas operadoras.

Lacerda (2006, p. 21-22) relata um acidente ocorrido em uma encosta no Parand, regido da
Serra do Mar, ocorrido em 2001, cuja representacdo encontra-se na figura 12. A encosta
apresentava processo de rastejo, com uma camada coluvionar movimentando-se sobre a

camada inferior de solo residual.

Figura 12 — Vista aérea do local do acidente

(fonte: LACERDA, 2006, p. 21)
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Sandroni (2004, p. 238) aponta a forte relagdo da velocidade dos movimentos de colivio com
as épocas de chuva. No caso especifico, durante um evento de chuvas fortissimas (cerca de 4
dias consecutivos com acumulados de 140 mm, 20 mm, 90 mm e 80 mm/dia respectivamente)
o0 deslocamento total foi da ordem de 15 cm, ocasionando a ruptura por tragdo da tubulagéo ali

instalada, representada na figura 13.

Figura 13 — Ruptura por tragéo no duto OLAPA

(fonte: LACERDA, 2006, p. 22)

Conforme descrito por Oliveira (2005, p. 26), a tubulacdo estava enterrada a profundidades
médias de 3,5 metros, sendo que a camada coluvionar apresentava espessuras variando de 11
a 21 metros. De modo a estabilizar a encosta ap6s o acidente, foi instalado sistema de
drenagens profundas e um plano de instrumentagéo para acompanhamento dos movimentos

foi elaborado.

Ja Micucci e Barbagelata (2002, p.[1-2]) descrevem um acidente de origem geotécnica —
ocorrido em janeiro de 2002 —, em que uma tubulacdo de 20” de didmetro, destinada ao
transporte de gas rompeu nas proximidades da cidade de Orén, Argentina. Com cerca de 400
km de extensdo, o gasoduto atravessa regifes de terreno bastante acidentado e trechos em

locais predispostos a movimentacéo de taludes.

Segundo os autores, pequenos movimentos do talude — de geologia composta por uma capa de
solo argilo siltoso sobre uma camada arenosa —, ja haviam sido detectados no ano anterior,

mas em 2002, novos movimentos desencadearam a ruptura e posterior explosdo do gasoduto
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ali instalado. Cerca de trés meses ap0s a explosdo, movimentacfes ainda maiores foram
retratadas, porém com o duto ja fora de operacdo (MICUCCI; BARBAGELATA, 2002, p.

[2]).

Estudos realizados apds o evento indicam a reducdo das forgas de succdo devido a saturacéo
do terreno como uma das principais causas da movimentacdo. Os autores buscaram ainda,
sem sucesso, obter uma correlagdo direta com as chuvas registradas, passando entéo a analisar
o Indice de Precipitacbes Antecedentes (IPA). Tal indice considera além da precipitacdo
diaria, as precipitacbes dos dias anteriores multiplicadas por um coeficiente de reducédo
exponencial dependente do tempo decorrido, permitindo constatar movimentos massivos a
partir de picos de IPA superiores a 100 mm (MICUCCI; BARBAGELATA, 2002, p. [11]).

Outra ruptura em dutos é relatada pelo Transportation Safety Board of Canada (TSB),
situag¢do na qual uma tubula¢do de 8” de diametro, destinada ao transporte de gas, rompeu e
posteriormente entrou em ignicdo, em British Columbia, Canada. O rompimento da tubulacéo
ocorreu devido ao deslizamento de uma massa de terra em uma area de escorregamentos pré-
existentes, tendo tensionado a tubulacdo além de seu limite de escoamento. Segundo
relatorios emitidos, a massa de solo deslocou-se como um bloco, tendo seu movimento
reativado provavelmente em funcgéo das altas precipitagdes registradas nos 3 anos anteriores,
aléem do completo derretimento da espessa camada de neve sobre o solo
(TRANSPORTATION SAFETY BOARD OF CANADA, 1998).

A dutovia pertencente a Westcoast Energy Inc. havia sido recentemente inspecionada, mas
nenhum ponto préximo ao local do deslizamento teria sido identificado como area de risco.
ModificacBes nos programas de monitoramento geotécnico foram implementadas pela
operadora, incluindo ampliacdo do monitoramento aéreo e instalacdo de instrumentacéo
geotécnica no local a fim de gerenciar acdes na regido, além da execucdo de um by-pass
possibilitando a continuidade de operacdo do gasoduto (TRANSPORTATION SAFETY
BOARD OF CANADA, 1998).
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5 INSTRUMENTACAO GEOTECNICA

Muitas sdo as aplicacfes dos instrumentos para monitoramento do comportamento do solo.
Desde a obtencdo de parametros iniciais para subsidiar projetos, no acompanhamento de obras
e de regides sujeitas a movimentacdo do terreno, 0 monitoramento geotécnico permite
compreender a interagdo do solo e da estrutura. A abordagem deste capitulo limita-se a analise
dos planos de instrumentacdo dedicados ao monitoramento de areas com histérico de
movimentacao, apesar de 0s conceitos iniciais de planejamento serem comuns as diversas

areas de aplicacao.

A instrumentacdo geotécnica € uma combinacdo entre a capacidade de mensuracdo dos
equipamentos e a capacidade das pessoas. A utilizagdo da mesma ndo é meramente o ato de
selecionar instrumentos, mas um processo de planejamento que deve abordar desde a
definicdo de objetivos até a implementacéo dos dados (DUNNICLIFF, 1988, p. 3).

Bressani (2009, p. 1), ressalta que “[...] quando se discute instrumentagdo, a maioria dos
técnicos pensa imediatamente em instrumentos e técnicas. Entretanto, para o sucesso de um
programa de instrumentacdo, quatro etapas principais devem ser bem executadas [...]”. Essas
etapas consistem em planejar adequadamente a instrumentacéo, definir o local de instalacéo e
o tipo de equipamento a ser utilizado, definir responsabilidades na equipe de trabalho, alem de
realizar uma analise critica dos resultados. Conforme indica Dunnicliff (1988, p. 38), todo
instrumento pertencente ao projeto deve ser escolhido e instalado de forma a responder uma

pergunta especifica, se ndo ha a pergunta, ndo ha proposito na instrumentacéo.

Outra falha corrente nos programas de instrumentacdo € a ndo definicdo de um Plano de
Acdo, isto é, devem ser estabelecidas previamente as agcdes necessarias para 0 caso de as
variaveis medidas ultrapassarem os limites aceitveis. A definicdo dos niveis de alerta —
valores que diferenciam um valor conforme e uma desconformidade — é uma etapa sensivel,

muitas vezes dependente da experiéncia pessoal de profissionais (BRESSANI, 2009, p. 7).

O autor define ainda, como ponto de partida para planejar um programa de instrumentacao
geotécnica, o desenvolvimento de um Modelo Geomecénico capaz de representar
adequadamente a situacdo a ser estudada (BRESSANI, 2009, p. 10). O levantamento de
informacdes pertinentes ao projeto tais como geometria do local, condicdes do solo —

resisténcia, permeabilidade, compressibilidade —, e o estado de tensdes do mesmo, permitem
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prever 0 comportamento e as variaveis que devem ser medidas com a instrumentacdo de
campo (HANNA, 1985, p. 691).

A etapa de selecdo dos equipamentos deve considerar o tipo e magnitude do movimento, além
das velocidades esperadas (BRESSANI, 2009, p. 14). A etapa de previsdo do comportamento
deve possibilitar a estimativa do intervalo de valores a serem medidos, permitindo a
compatibilizagdo com o equipamento selecionado. Deve permitir ainda definir o minimo valor
de interesse a ser medido com o equipamento, fator que determinara a sensibilidade requerida
para 0 mesmo (HANNA, 1985, p. 693).

Conforme exposto por Dunnicliff (1988, p. 41), o preco ndo deve ser fator determinante para
sele¢cdo dos instrumentos, sendo importante considerar custos referentes & calibrag&o,
instalacdo, manutencdo e processamento de dados. Bressani (2009, p. 14) salienta que um
programa de instrumentacao adequado ndo ¢ necessariamente o de maior custo, “O importante
na instrumentacdo € ter medidas significantes ao problema que permitam entender o

fenbmeno com confiabilidade e precis@o necessaria a analise [...]".

Serdo apresentados, a seguir, de forma sucinta, os instrumentos de utilizacdo corrente para
monitoramento geotécnico de regides sujeitas a movimentacdo do terreno, com objetivo de
resgatar brevemente suas caracteristicas e aplicagdes. Uma visdo mais restrita, com foco na

utilizacéo de técnicas para monitoramento de dutos, é abordada na sequéncia do capitulo.

5.1 EQUIPAMENTOS DE MEDIDA

Sdo apresentados a seguir alguns instrumentos para monitoramento geotécnico
frequentemente utilizados. Vale lembrar que existem diversas variagdes de cada um dos
equipamentos, além de diversos sensores — dos mais sofisticados aos mais simples —, que
podem ser escolhidos em fungdo da necessidade do projeto. Descrigdes mais completas dos
equipamentos, ilustracdes, além de outros métodos de instrumentacdo podem ser encontradas
nas obras de Hanna (1985) e Dunnicliff (1988).

5.1.1 Métodos topograficos

Os métodos topograficos séo largamente utilizados para monitoramento de deslocamentos de

superficie na area geotécnica. S&o empregadas diversas técnicas, que em geral baseiam-se em

Fernanda Munaretti Michaelsen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



43
fixar um ponto de referéncia, bem ancorado ao solo, que possibilite 0 acompanhamento
através de nivelamento ou medi¢Ges topogréaficas. Para tal sdo utilizados pilares de referéncia,
estacdes de nivelamento, conjuntos de placas e hastes — para casos de monitoramento mais
profundo —, e até mesmo os chamados bench marks — utilizacdo de prédios ou outros pontos
permanentes de referéncia para acompanhamento da movimentagao do terreno. E fundamental
que sejam estaveis, robustos, de facil acesso do operador para obtencdo de medidas e que ndo

estejam suscetiveis a danos causados por terceiros (HANNA, 1985, p. 261-268).

Segundo Bressani (2009, p. 2), a facilidade e a rapidez da operagéo, associadas a uma grande
confiabilidade e baixos custos, sdo vantagens do método. Sdo empregados também de forma
auxiliar, seja como meio de controle do deslocamento de tubos de inclindmetros ou mesmo na
verificacdo de recalques. O autor salienta ainda a utilidade dos métodos de medida direta em
situacGes emergenciais. Em ocasides em que Sdo necessarias respostas rapidas, a precisdo

esperada muitas vezes tem menor importancia frente ao tempo de obtencéo de medidas.

5.1.2 Niveis de agua e poro-pressoes

Os medidores de nivel da &gua (MNA) tém como funcdo verificar o nivel de saturagdo em um
perfil do sub-solo, através da medicdo direta do nivel de dgua em um tubo perfurado —
geralmente instalado em furo de sondagem com revestimento permeavel (BRESSANI, 2009,
p. 3). Sdo realizadas leituras do nivel da &gua interno ao tubo através de dispositivos com
sensores elétricos, mangueiras com fluxo de ar ou som, sendo a profundidade do nivel da 4gua

a diferenca entre a superficie do terreno e a de agua encontrada.

Ja os piezdmetros tém como objetivo a obtencdo da pressdo de dgua nos locais em que sdo
instalados, em uma regido delimitada. A diferenca entre esse equipamento e o medidor de
nivel de agua é ressaltada por Bressani (2009, p. 3). Enquanto os piezdmetros obtém medidas
pontuais de pressdo — a area em que a medida é feita deve ser selada —, os MNA “[...]
determinam um nivel médio de agua que chega a um equilibrio dentro de um poco de

pequeno diametro ou furo de sondagem com revestimento permeavel.”.

Os medidores pontuais de pressdo da agua podem ser de tubo aberto — piezdmetro de
Casagrande —, ou ainda elétricos, hidraulicos e pneumaticos, em funcdo dos sensores de

medida utilizados. Os equipamentos de tubo aberto sdo muitas vezes considerados mais
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confidveis, tendo como vantagem a instalacdo simplificada, e como desvantagem o tempo de
resposta do instrumento em funcdo do volume de agua necessario para causar uma variacao
na leitura. Geralmente sdo compostos por tubo de PVC perfurado na extremidade, envolvida
por camadas filtrantes — geossintéticos e areia —, e camada de baixa permeabilidade para isolar
hidraulicamente a pressao de agua (DUNNICLIFF, 1988, p. 118-120).

Nos casos de solos ndo-saturados é necessario fazer uso de aparelhos capazes de medir poro-
pressdes negativas. Nestes casos sdo utilizados tensiémetros, que conseguem captar valores de
sucgdo na massa de solo (BRESSANI, 2009, p. 4).

5.1.3 Deslocamentos subterraneos

Os inclinbmetros sdo, segundo Bressani (2009, p. 3), sensores de grande precisdo para
monitoramento de movimentos do sub-solo, mensurando a variacdo da inclinacéo de tubos-
guia instalados no terreno. A medicdo de deslocamentos horizontais do tubo € realizada
através da diferenca entre a leitura feita e a leitura inicial, ou zero, do equipamento. As

principais aplicacdes deste dispositivo séo descritas por Dunnicliff (1988, p. 251), sendo:

a) determinar a regido de influéncia de um escorregamento;
b) monitorar a extensao e a taxa de movimentacao horizontal de aterros em geral,
c) avaliar a deflexdo de obras de contencéo.

Ha uma grande dificuldade, apontada por Bressani (2009, p. 11), em determinar o ponto de
ancoragem de inclinémetros instalados em taludes de grande espessura de solo e/ou geologia
variavel. Para assegurar que a extremidade inferior esta estavel, é necessario realizar leituras

do equipamento e controle do tubo, garantindo o bom funcionamento do instrumento.

Existem diversos modelos de inclindbmetros no mercado, podendo variar o tipo de torpedo, de
tubo externo e modo de instalacdo. Muitos fazem uso de servos-acelerbmetros sensiveis a
inclinacdes, apresentadas em relacdo ao desvio angular ou deslocamento horizontal (HANNA,
1985, p. 323).

Outro equipamento frequentemente utilizado para mensurar deslocamentos profundos é o
extensdmetro. Existem diversos tipos e aplicacdes para o uso deste instrumento. No caso de

deslocamentos profundos o sistema é composto por hastes de aco ancoradas em pontos
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determinados do subsolo, permitindo a leitura direta do deslocamento relativo através de
medidas de superficie (BRESSANI, 2009, p. 2).

5.2 APLICACOES PARA MONITORAMENTO DE DUTOS

Amaral et al. (2008, p. 1) aponta a necessidade da utilizacdo de tecnologias que permitam a
avaliacdo de riscos geoldgicos/geotécnicos, devido a grande extensdo de instalacfes
atravessando regides de caracteristicas geotécnicas complexas. Segundo Oliveira (2005, p.
87), “Sempre que houver suspeita de movimentos de massa interferindo em dutos, ¢
recomendavel, além das investigacdes geotécnicas, que seja instalada uma instrumentacdo
geotécnica ¢ mecanica.”. A instrumentacdo permite analisar a interagdo entre o solo e o duto,
monitorar obras ou alivio de tensBes além de permitir, ap0s a execucdo de obras de protecdo e

estabilizacdo, a verificacdo do desempenho das mesmas.

De forma a quantificar o efeito da movimentacdo do terreno na tubulacdo e avaliar a
necessidade de intervencdo na instalacdo sdo utilizados sistemas de monitoramento —
compostos de piezOmetros, inclindOmetros, extensometros, ente outros —, muitas vezes
associadas a técnicas numéricas para andlise da integridade (AMARAL et al., 2004, p. [1]).
Conforme salienta Sandroni (2004, p. 246), a utilizacdo da instrumentacao geotécnica permite
calibrar os modelos numéricos de modo que representem de modo mais fiel a realidade.
Entretanto, a modelagem numérica apresenta algumas dificuldades, conforme apontado
também por Sandroni (2004, p. 242), na avaliacdo de instalagdes sobre linguas coluviais,

sendo:

a) definicdo de parametros do solo;

b) simulacdo da interface, onde ha fluxo de solo em relacéo a tubulagéo;
c) dificil definicdo do comportamento dos limites da massa deslocada;
d) consideracéo tridimensional do problema;

e) correta consideracdo do movimento, ja& que as linguas coluviais ndo se
comportam como corpo rigido.

Para que seja possivel avaliar a tensdo transmitida ao duto em funcdo do movimento do
terreno ao qual estd submetido, é necessaria a instalacdo de equipamentos de medida
diretamente na superficie do duto. A instrumentacdo é composta por extensdmetros — fios de

aco tensionados dentro de um tubo —, soldados na parede do duto e capazes de medir a
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deformacdo do aco através da frequéncia de vibragdo captada por um sensor (AMARAL et
al., 2004, p. [3]).

No caso de extensometros de corda vibrante, Oliveira (2005, p. 82) ressalta a necessidade de
medir inicialmente a tensdo, previamente a instalacdo do equipamento, j& que 0 mesmo
trabalha com diferenca de tensdes, sendo necessario adicionar ou subtrair a leitura obtida a
tensdo inicial medida.

Amaral et al. (2004, p. [5]) expbe a necessidade de acompanhamento permanente em trechos
instalados em regides de rastejo. Nestes casos, faz-se uso de instrumentos capazes de detectar
as condigcbes climéticas, variagdes na massa de solo e na propria tubulacdo. A correta
determinacdo do intervalo entre as leituras também ¢é ressaltada pelo autor, j& que devem ser

condizentes com o tipo de problema geotécnico a ser detectado.

Além das técnicas explicitadas acima, Sistemas de Aquisicdo e Transmissdo de Dados de
Instrumentagdo Geotécnica (SATADIG), j& utilizadas internacionalmente, vém sendo também
implementadas no Brasil. O sistema, representado na figura 14, é capaz de coletar, de forma
continua, os dados obtidos através da instrumentacdo geotécnica e transmiti-los diretamente
para o0 escritorio, juntamente com dados metereoldgicos de pluvidbmetros, bardbmetros e
termometros (SANDRONI, 2004, p. 244).

Figura 14 — Sistemas de Aquisicao e Transmissdo de Dados
de Instrumentagdo Geotécnica
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Um sistema eletrénico é responsavel pela leitura e registro das mesmas em intervalos pré-
estabelecidos que sdo entdo transmitidos para um computador, com um programa de
gerenciamento agregado. O programa permite acessar as leituras, arquivar dados e até mesmo
emitir alertas prefixados. O quadro 7 mostra critérios predefinidos para avaliar a seguranca
em locais onde o sistema esta sendo implantado (SANDRONI, 2004, p. 244-246).

Quadro 7 — Critérios preliminares de seguranca para dutos

Situaciao Parametros da Instrumentaciio

Fregiiéncia
Nivel dos Velocidade Deformacio das
L. . Intensidade | _; . ' nos nos . Posturas
Denominacio | Nivel - Piezometros - . Leituras
das Chuvas (cm) Inclinometros | Extensometros
(cm/dia) (%) (leitura/dia)
2mm/dia | Aumento < jem | Aumento = 10% oo o
A - 50mm?5 | emrel dmeédia | emrel amédia | ° “T"‘?ED ﬂ';” " 1 1
dias dosult 25 dias | dos ult 25 dias He
Verde (Normal) 3 mm/dia Aumento . Aumento = 25% PR oy
o . 10cm em rel. a T T Varagdo = 0,02%
B = 75mm/25 Caio A em rel. 4 média 2 2
& média dos ult. hs 1 (= 100 pe)
as 35 dias dos ult. 25 dias
- Aumento _ spoy 1
dmmidin | oo emrel 5 | AUEO 0% | yanacas < 0.05% :
A = 100 mm33 meédia dos ult em rel. 4 média (= 100 ug) 4 4
dias % i | dosult 25 diss ¢ 5
Amarela (Alerta) Eommen tc;
/di : o; - ,
ffmm. d_.m_ 30cmemrel 4 Aumento_ 1.0[.) * | Varagio = 0,1% ‘.S.
B = 130 mm25 média dos ult em rel. 4 média (= 100 ) g ]
dias 35 dims | dosult 25 dias ¢ 8
1 Aumento e 6
: Srmida | SOomemrel & | AN “200% | yariagio < 0.2% 8
Vermelha A =200 mm33 - em rel. 4 média 24
- . media dos ult. i (= 100 pe) Q
(Emergéncia) dias 25 dias dos ult. 25 dias
B A definir (- 24) 10
1. Acompanhamento didrio por técnico no escritorio.
2. Acompanhamento por técnico no escritorio duas vezes ao dia.
3. Acompanhamento continuo por técnico.
4. Visita ao local por técnico.
5. Awviso para a engenharia.
6. Acompanhamento continuo por engenharia.
7. Visita ao local por especialista.
8. Permanéncia de técnico no local.
9. Contigenciar acdes para situacdo vermelha B.
10. Interromper a operacio.

(fonte: SANDRONI, 2004, p. 247)

De acordo com Amaral et al. (2004, p. [2]), para o monitoramento de gasodutos e oleodutos,
sdo instalados equipamentos que permitem mensurar variaveis relevantes para anélise do

problema, sendo normalmente utilizados:

a) equipamentos de medicdo de fatores climaticos como temperatura, pressao e
indices pluviomeétricos;

b) piezdbmetros e inclinbmetros verticais para acompanhamento do movimento do
terreno;
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¢) instrumentacdo na parede do duto para avaliacdo de tensdes.

Oliveira (2005, p. 84) apresenta outro método de acompanhamento de deslocamentos em
dutos que vem sendo utilizado no Sul do Pais. Através da instalacdo de abragadeiras em torno
da tubulacdo, conforme figura 15, se torna possivel o acompanhamento topografico do
equipamento e a avaliagdo dos deslocamentos.

Figura 15 — Abracadeira para monitoramento de deslocamentos em dutos

Oliveira (2005, p. 60) indica a vantagem na utilizagdo do monitoramento pluviométrico para
determinacdo de inspe¢Oes especificas, apos a ocorréncia de periodos criticos. O autor aponta
porém alguns fatores limitantes na calibracdo de inspecdes em funcdo da monitoracdo de
leituras de pluvidmetros, como a necessidade de delimitar a analise em trechos — em funcao
da linearidade da instalagdo podem haver caracteristicas distintas em cada trecho —, e a
dificuldade de acessos em muitas regides, dificultando identificar a chuva critica associada ao

processo de movimentacao.
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6. CASO DE ESTUDO

Com intuito de analisar como a instrumentacdo geotécnica e seus resultados podem ser
utilizados para monitoramento de oleodutos e gasodutos instalados em encostas instaveis,
optou-se por estudar uma situacao real em que um trecho da dutovia esta exposto as acdes de
movimentacao do terreno. A encosta objeto deste trabalho situa-se em regido da Serra do Mar,
no municipio de Guaratuba, estado do Parana, estendendo-se ao longo de um trecho da
rodovia BR-376, nas proximidades do km 673.

Figura 16 — Localizagdo da encosta de estudo

%4 Curitiba
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Joinville

(fonte: adaptado de GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM, 2011)

A regido de estudo delimita-se as proximidades do km 55+800 m da faixa de dutos chamada
OSPAR, onde estdo instaladas trés tubulagfes destinadas ao transporte de petréleo e seus
derivados, além de uma linha de transmissdo elétrica de alta tensdo e rede de fibra Optica,
sendo:

a) oleoduto Sao Francisco do Sul/Araucéria (OSPAR) — interliga a Refinaria de
Araucdria ao Terminal de Sao Francisco do Sul —, com didmetro de 30”;

b) oleoduto Parana/Santa Catarina (OPASC) — interliga a Refinaria de Araucéria
as bases de distribuicdo de Guaramirim, Itajai e Biguacu —, com didmetro de
107;

¢) gasoduto Brasil-Bolivia (GASBOL) — com mais de 2500 km em solo brasileiro,
ligando Corumba, Mato Grosso do Sul, a Canoas, Rio Grande do Sul.
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Os oleodutos OSPAR e OPASC encontram-se instalados em uma mesma plataforma na
encosta, distando cerca de 4 metros entre si, com profundidades de instalacdo préximas a 2,5
m. O gasoduto GASBOL ¢ instalado em faixa compartilhada com os oleodutos, em grande
parte de sua extensdo. Porém, no trecho de estudo, devido as constantes movimentac6es do
terreno e problemas de instabilidade, 0 GASBOL teve seu tracado alterado de forma a majorar
a seguranca da instalacdo, trecho chamado de variante, sendo um caminho alternativo

passando pela cumeeira da encosta.

Nas proximas secdes serdo apresentadas a caracterizacdo da encosta, 0 historico de
movimentacdes da mesma e o plano de instrumentacdo aplicado. Sera dada énfase aos
equipamentos para monitoramento geotécnico da encosta e ainda para os dados obtidos

através da instrumentacdo, priorizando inclinémetros e pluviémetros.

6.1 CARACTERIZACAO DA ENCOSTA

Localizada na Serra do Mar paranaense, com cerca de 100 m de altura, a encosta apresenta
uma espessa camada de solo coluvionar — entre 9 e 12 m — de baixa declividade. Os dutos
encontram-se instalados em plataformas no talude, com distancias proximas a 300 e 400 m
entre os limites da rodovia BR-376 e as plataformas nas quais estdo os oleodutos e gasodutos,
respectivamente (TONUS, 2009, p. 57). A figura 16 representa a se¢do transversal do talude

em quest&o.

Figura 17 — Secéo transversal da encosta estudada
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(fonte: adaptado de TONUS, 2009, p. 57)

Fernanda Munaretti Michaelsen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



51
Conforme relatérios técnicos de investigacdo geotécnica, o subsolo do local € classificado
como coluvionar, residual e de alteracdo de rocha, sendo o perfil composto por solos argilo-
arenosos e areno-siltosos. Segundo Guidicine e Nieble (1976, p. 23-24), escorregamentos com
caracteristicas tipicas da Serra do Mar, envolvem geralmente também blocos rochosos,

alterados ou ndo, constituintes das camadas de alteragao.

A Serra do Mar, resultado do processo de falhamento regional, registro do evento responsavel
pela separacdo da América do Sul e Africa e a formagdo do Oceano Atlantico Sul possui
grande parte de seu relevo atual originado através de processos erosivos. Suas elevacBes
configuram-se como divisor de agua em diversos e pequenos cursos que drenam para o litoral

e aqueles que correm para o interior (MINEROPAR, 2001, p. 87)

Segundo Almeida e Carneiro (1998, p. [135]), estendendo-se pela costa, desde o Espirito
Santo a Santa Catarina, a Serra do Mar teve seu embasamento na era pré-cambriana, a cerca
de 4,5 bilhdes de anos, com extensdo proxima a 1000 km. No trecho paranaense, constitui
uma serra de limites bem definidos, elevando-se de 500 a 1000 m acima do primeiro planalto.
Tendo como limites o planalto meridional e a planicie costeira, caracteriza-se por serras
marginais descontinuas e formacdo de escarpa, resultado de processos erosivos. Os autores
indicam ainda a influéncia dos movimentos de massa nas fei¢fes recentes da evolucdo da
Serra do Mar (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998, p. 142):

Os processos naturais no atual dominio da Serra do Mar, uma regido submetida a
altas pluviosidades médias anuais e episodios prolongados de chuvas, envolvem
intensa participacdo de movimentacbes de massa. Os escorregamentos e
deslocamentos de solos e rochas acontecem mormente ao longo de superficies
planas e inclinadas. As descontinuidades, como juntas e falhas antigas, séo
aproveitadas, pela agua e pelos lentos processos de denudagdo associados, para
desenvolver em profundidade as massas de solo e rocha decomposta que acabam
sendo afetadas pela atividade erosiva incessante.

A ocorréncia de altas pluviosidades em curtos periodos — poucas horas ou dias —, é associada
a ocorréncia de escorregamentos por Moreira e Pires Neto (1998, p. 76). Os autores ressaltam,
porém que a chuva nem sempre é um fator suficiente na ocorréncia de escorregamentos,

apesar de estar vinculada ao processo.
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6.2 HISTORICO

A encosta objeto de estudo encontra-se na Serra do Mar. Caracterizada por camada coluvionar
sobre solo residual, e movimentos vinculados a precipitages acentuadas, a encosta possui um
histérico de movimentagdes iniciado em 1995, durante a duplicacdo da rodovia BR 376,
quando ocorreram movimentos de massa devido a escavacdo do sopé da encosta natural
existente. Apesar de as plataformas onde os dutos estdo instalados ndo terem sido atingidas, a
movimentacdo ocasionou diversas trincas no terreno, que foi estabilizado através da
construcdo de um muro de concreto ciclépico com dimensdes aproximadas de 2 m de altura e

50 m de comprimento, junto a base do talude.

Em janeiro de 1997, durante um forte periodo chuvas, houve uma nova movimentagdo do
terreno, desta vez na parte inferior do talude, resultando no rompimento da estrutura de
protecdo e desencadeando diversos escorregamentos, inclusive na faixa de dutos. Apds o
escorregamento, através de inspecdes e topografia do local, foram identificadas trincas de
tracdo resultantes do rompimento do muro e a influéncia no entorno das tubulagfes. A figura
17, apesar de ndo representar corretamente a escala da encosta — com inclina¢fes proximas a
21° —, ilustra a localizacdo das fendas de tracdo, representadas também na figura 18, através

de fotografia do local.

Figura 18 — Fendas de tracdo em decorréncia do rompimento do muro
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(fonte: PETROBRAS®, 1997)

® Obtido através de relatério interno sobre a instabilidade encosta km 55 + 800 da faixa de dutos OSPAR.
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Teixeira (2008, p. 52) descreve a surgéncia de d4gua em um dos lados do escorregamento na
regido da faixa de dutos e abaixo da mesma, apesar de, nos processos de investigacdo da
integridade do oleoduto, néo ter sido detectado o lengol d’agua. Tonus (2009, p. 60) aponta
também a evolucdo diaria constatada no tamanho das trincas, “[...] indicando que o
movimento da massa de colGvio era continuo e passivel de ser acelerado por chuvas intensas
com a subida do lengol d’agua.”. A autora classifica ainda o movimento como
escorregamento rotacional raso, sendo o peso da propria cunha de solo responsavel pelo inicio

do movimento.

(fonte: LACERDA, 2006, p. 19)

Como medidas de estabilizacdo foram instalados drenos sub-horizontais profundos e
drenagem superficial para rebaixamento do lencol freatico, além da instalacdo de
instrumentacdo geotécnica — inclindmetros e piezdbmetros — que, segundo Lacerda (2006, p.
18), possibilitaram a confirmagdo da natureza coluvionar do solo, com cerca de 10 metros de
espessura, seu movimento no contato com o solo residual e a posic¢ao elevada do lencol, que
aflorava na regido central do movimento. Como solug&o final, junto & rodovia foi construida
uma cortina atirantada, com cerca de 5m de altura, com reaterro colocado sobre colchdo

drenante, além de ancoragens no trecho logo abaixo da plataforma dos oleodutos.

A cortina instalada abaixo da faixa dos oleodutos possui trés linhas de ancoragem, com

espacamento horizontal entre as mesmas de aproximadamente 2,5 m, e comprimento proximo
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a 30 m. Os tirantes instalados possuem carga de trabalho de 300 kN, sendo que cada um deles
recebeu uma placa de concreto além do concreto projetado com espessura de 0,10 m e tela
metalica (TEIXEIRA, 2008, p. 53).

Conforme relatado por Tonus (2009, p. 63), apés o acidente, a Transpetro iniciou o
desenvolvimento de diversos estudos sobre o comportamento da encosta em conjunto com
instituicdes de ensino. A autora resgata varios destes estudos, desenvolvidos na area de
estabilidade de taludes, para entdo iniciar o desenvolvimento de sua pesquisa, apresentando a
analise — tanto por métodos convencionais, quanto probabilisticos — da estabilidade da

encosta.

6.3 PLANO DE INSTRUMENTACAO

Inicialmente, logo apds os escorregamentos de 1997, foram instalados 67 drenos sub-
horizontais com intuito de rebaixar o lencol freatico no local. Além das investigacdes do

subsolo, piezdmetros e inclinbmetros foram instalados.

Com o decorrer dos anos, o plano de instrumentagéo foi sendo aperfeicoado, com a instalacéo
de novos instrumentos e adocdo de técnicas mais sofisticadas de aquisi¢do de dados. Hoje
instrumentacdo € gerenciada através do software Georisco, desenvolvido pela PUC-RJ,
permitindo o monitoramento dos instrumentos diretamente do escritorio. Através de um banco
de dados capaz de armazenar os resultados obtidos de cada equipamento (Geodados), o
usuario pode consultar as leituras dos instrumentos desde a implantacdo do programa, com
filtros que permitem selecionar o periodo, empresa responsavel pela leitura, além de gerar

graficos especificos do comportamento dos mesmos de acordo com os critérios selecionados.

O software permite ainda a definicdo de valores criticos para a instrumentagdo, sendo
emitidos alertas automaticos — divididos em amarelos ou vermelhos, de acordo com a
criticidade — quando as leituras ultrapassam estes limites. A partir do acompanhamento do
plano de monitoramento sdo programadas inspecdes ou até mesmo obras emergenciais a fim

de minimizar a agdo nas tubulagdes e estabilizar a encosta.
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6.3.1 Caracterizacao dos instrumentos

Conforme Amaral et al. (2008, p. 5), a Transpetro geralmente utiliza monitoramento
convencional, com piezémetros e inclinbmetros de areas instaveis. Para avaliacdo de tensbes

séo utilizados ainda extensémetros de corda vibrante instalados na parede da tubulagéo.

A instrumentacdo da encosta é composta por diversos equipamentos, distribuidos de forma a
acompanhar a movimentacdo do terreno e a respectiva influéncia nas tubulag@es enterradas,

sendo:

a) 90 drenos sub-horizontais profundos;
b) 3 medidores de nivel da &gua;

C) 21 piezdmetros;

d) 13 inclindbmetros;

e) 42 extensdbmetros do tipo corda vibrante, sendo 3 extensémetros em cada uma
das 7 secdes instrumentadas nos trechos dos oleodutos OSPAR 30” e OPASC
10”.

As figuras 19 e 20 permitem identificar o local de instalacdo dos instrumentos. Para uma
melhor visualizacdo dos mesmos foram utilizadas imagens de satélite integradas com a
locacdo dos equipamentos, através da interface do programa GIS — Geographic Information
System.

Além dos pontos instrumentados, a caracterizacdo da encosta conta ainda com diversos pontos
de sondagem para reconhecimento do subsolo. Nas proximidades existe ainda a estacdo
pluviométrica de Itararé — cerca de 2 km do ponto analisado —, permitindo a correlacdo dos
resultados obtidos com dados climaticos da regiao.
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Figura 20 — Localizacdo dos inclindmetros e extensdmetros

(fonte: GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM, 2011)

Figura 21 — Localizag@o dos drenos e piezdOmetros
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(fonte: GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM, 2011)
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6.3.2 Dados da investigacéo e instrumentacéo geotécnica

O acesso as leituras obtidas através da instrumentacdo geotécnica do trecho de estudo foi
realizado através da plataforma Geodados.® Foram coletadas informacdes referentes a todo
periodo de instrumentacdo cadastrado na base de dados para os equipamentos listados no item
anterior deste trabalho.

De forma a reduzir a abrangéncia do estudo e a complexidade do mesmo em funcéo da vasta
base de dados, optou-se por analisar o comportamento da encosta em funcdo da monitoracéo
dos inclindmetros ali instalados. A disposi¢cdo dos dados se dara de forma gréfica para facilitar
visualizacdo e compreensao dos dados, logo apds a caracterizacdo da encosta em funcéo da
investigacdo do terreno. Por fim serdo apresentados os dados pluviométricos obtidos na

estacdo de Itarare.

6.3.2.1 Investigacdo geotécnica

Para caracterizacdo da secdo transversal tipica da encosta, adotou-se o perfil geotécnico do
subsolo apresentado por Tonus (2009, p. 67) de maneira simplificada, agrupando as classes
Coliuvio A e B — divididas pela autora em funcdo do NSPT (indice de resisténcia a
penetracdo) do solo — em uma sé camada, elaborados em funcdo dos laudos de sondagem
realizados no local. A figura 21 ilustra o perfil obtido por Tonus (2009), indicando os pontos

de investigagéo do terreno.

Figura 22 — Perfil geotécnico apresentado por Tonus (2009)
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(fonte: adaptado de TONUS, 2009, p. 66-67)

® Base de dados integrante do software Georisco, desenvolvido pela PUC/RJ para uso da Petrobras e Transpetro.
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O perfil geotécnico da secdo tipica da encosta, considerado neste trabalho, é apresentado
através da figura 22, em que as dimensdes estdo representadas em metros. Observa-se a
adaptacdo do modelo proposto por Tonus, considerando camadas uUnicas de solo residual,

inferior, e colavio, superior.

Figura 23 — Perfil geotécnico da encosta
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(fonte: elaborado pela autora)

6.3.2.2 Inclinbmetros

A encosta de estudo possui 13 inclindbmetros instalados de modo a acompanhar a
movimentacao do terreno. As caracteristicas de instalacdo e operagdo dos equipamentos estdo

dispostas no quadro 8.

Quadro 8 — Caracteristicas de instalacdo e operacdo dos inclindmetros

N2 de Coordenadas Coordenadas Cota Cotatopo Comprimento

leituras (N)* (3 terreno (m) inst. (m) (m) Azimute
INC-4350.02-055.800-001 37 7133350,1 707718,44 370,505 370,8 22| 205e20'0"
INC-4350.02-055.800-002 35| 7133433,36 707824,69 342,378 342,693 21 51¢ 0'Q"
INC-4350.02-055.800-003 36| 7133419,91 707661,88 377,595 377,875 22,5| 1952 0'0"
INC-4350.02-055.800-004 36| 7133431,81 707752,44 353,400 353,746 19,5 240°0'0"
INC-4350.02-055.800-005 36| 7133508,56 707862,76 325,29 325,68 22 902 o' 0"
INC-4350.02-055.800-006 36| 7133378,44 707690,81 372,013 372,333 19,5( 244eQ'D"
INC-4350.02-055.800-007 37| 7133481,98 707760,33 346,419 346,879 18,5 32 0' 0"
INC-4350.02-055.800-008 36| 7133453,85 707685,75 368,371 368,681 16,5 37e Q0"
INC-4350.02-055.800-009 36| 7133366,03 707767,59 358,378 358,693 19,5( 22@0'00"
INC-4350.02-055.800-010 37| 7133367,38 707653,22 390,971 391,391 22(2672 0' 00"
INC-4350.02-055.800-011 34| 7133327,63 707654,16 387,45 387,88 38(2162 0' OD"
INC-4350.02-055.800-012 38| 7133331,39 707732,87 379,968 380,378 25|3382 0" 00"
INC-4350.02-055.800-013 35| 7133407,77 707632,89 396,764 397,169 38| 3820'00"

* Coordenadas UTM zona 225

(fonte: adaptado de GEODADOS, 2011)
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A figura 23 representa a localizagcdo dos mesmos em planta e na se¢éo do talude. De modo a
preservar a0 maximo as caracteristicas da instrumentacdo, para a locagdo dos mesmos na
secdo foram consideradas tanto a posicdo no talude quanto a cota em que 0s instrumentos
foram instalados. O tragado em verde representa a diretriz dos oelodutos, sendo a rodovia

Figura 24 — Localizag@o dos inclinbmetros na encosta de estudo
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(fonte: adaptado de GEODADOS, 2011)

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos através da leitura dos inclindmetros. Cabe
ressaltar que a quantidade de equipamentos instalados foi sendo acrescida com o passar dos

anos, motivo pelo qual nem todos os instrumentos possuem o0 mesmo periodo de monitoragao.

Os graficos dispostos nas figuras 24 e 25 apresentam a evolucdo dos deslocamentos em
fungdo da profundidade. Trata-se de dados acumulados, sendo necessario, portanto, descontar

a leitura anterior para valorar o deslocamento em um determinado ano.
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Figura 25 — Deslocamento acumulado por profundidade
para os inclinbmetros 1 a 7
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Figura 26 — Deslocamento acumulado por profundidade
para os inclinbmetros 8 a 13
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(fonte: adaptado de GEODADQOS, 2011)

6.3.2.3 Dados Pluviométricos

A Estacdo Itararé esta localizada cerca de 2 km de distancia do trecho analisado neste
trabalho. Em operacdo desde 2006, a estacdo conta com aparelhagem capaz de mensurar a
intensidade da precipitagdo diariamente. Os dados s&o disponibilizados através da plataforma
Geodados, sendo que o software apresenta ainda dados de precipitacdo acumulada em 25 dias
ou anualmente. A figura 26 ilustra os resultados de medi¢cdo durante o periodo monitorado,

considerando como critério a precipitacdo maxima a cada més analisado.
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Figura 27 — Precipitacdo mensal em funcdo do tempo
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(fonte: adaptado de GEODADOS, 2011)

Cabe salientar que o periodo compreendido entre julho de 2007 e fevereiro de 2010 nao foi
monitorado, devido a problemas ocorridos na estacdo. A auséncia de dados é representada
através da linha reta unindo a ultima medicdo anterior ao periodo ndo monitorado e a

imediatamente posterior a retomada de operacao.

Diversos autores apontam critérios para definicdo de chuvas criticas, que podem ser
relacionadas a ocorréncia de deslocamentos em encostas. Conforme Moreira e Pires Neto
(1998, p. 69), chuvas curtas e de grande intensidade podem ser responsaveis por a¢cdes mais
danosas do que chuvas distribuidas em um maior intervalo, com a mesma precipitacdo total.
Os autores apontam ainda a criticidade da ocorréncia das mesmas no final de periodos
chuvosos, em que o solo geralmente encontra-se saturado. Ja Sandroni (2004, p. 238),

relaciona a movimentagdo com periodos consecutivos de grandes precipitagdes acumuladas.

Desta forma, optou-se por utilizar o critério de acumulagdo de 25 dias, disponibilizado pela
base de dados. O quadro 9 dispe os dados de precipitacdo acumulada conforme o critério

estabelecido, sendo adotada a maior precipitacdo acumulada registrada anualmente.
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Quadro 9 — Precipitagdo acumulada e valores adotados

Periodo Precipitagdo Precipitagiao Periodo Precipitacio Precipitacdo
Acumulada® [mm]  Adotada [mm]** Acumulada [mm] Adotada [mm]**

mar-06 363,0 fev-10 266,0

abr-06 372,0 mar-10 456,0

mai-06 42,2 abr-10 280,0

jun-06 69,2 mai-10 320,28

jul-06 90,4 3042 jun-10 340,0

ago-06 96,8 jul-10 222,0 459,2
set-06 187,6 ago-10 3124

out-06 2254 set-10 1494

nov-06 368,2 out-10 243,0

dez-06 3942 nov-10 206,6

jan-07 420,2 dez-10 459,2

few-07 395,8 jan-11 409,0

mar-07 372,0 fev-11 468,2

abr-07 153,2 420,2 mar-11 761,06

mai-07 9,0 abr-11 594,4 7616
jun-07 27,8 mai-11 113,6

jul-07 72,2 jun-11 128,0

*critéric de acumulagSo: 25 dias

** conziderando a maior precipitaco scumulada registrada durante o ano

(fonte:adaptado de GEODADOS, 2011)
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7 ANALISE DE DADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a analise dos dados anteriormente expostos,
buscando compreender o movimento ao qual a encosta esta submetida e as possiveis
influéncias desta movimentacdo nas tubulacgdes ali instaladas. A utilizagcdo da instrumentacéo
como meio de verificar as condi¢cdes aos quais 0s dutos estdo expostos sera ressaltada,

indicando a sua aplicabilidade.

Primeiramente, porém, serdo abordadas as adequac@es que se fizeram necessarias para correta
interpretacdo dos dados. A consideracdo inicial de um perfil transversal Unico representando a
encosta ndo permitiu a analise dos dados em funcdo das divergéncias encontradas entre a
secdo idealizada e a situacdo real, dificultando a correlagdo entre leituras, caracteristicas

operacionais dos equipamentos e geometria da encosta.

A seguir serdo apresentadas as alteracOes realizadas na secao representativa da encosta, em
funcdo de levantamentos topograficos e perfis de sondagem, além da analise do
comportamento do talude através da interpretacdo de dados de deslocamento acumulado. Por
fim, a velocidade de movimentacdo das camadas de solo sera correlacionada com os dados

pluviométricos da regiao.

7.1 ADEQUACOES PARA REPRESENTACAO DA ENCOSTA

Com intuito de possibilitar uma analise mais precisa dos dados, se¢des transversais adicionais
da encosta foram geradas, adaptando o perfil tipico inicial baseado em Tonus (2009). Para tal
foram utilizadas informacdes obtidas através de relatdrios de investigacdo geotécnica — cuja
consulta foi realizada através do software Geodados —, e levantamento topografico
disponibilizado pela Transpetro. Buscou-se, com isso, preservar ao maximo as caracteristicas
locais observadas, tanto em relacdo a posi¢do quanto a cota de instalagdo dos inclindmetros.

Assim, a encosta foi dividida em quatro se¢des, compostos pelos seguintes equipamentos:

a) secdo 1: inclinbmetros 13, 3,8 ¢ 7;
b) secdo 2: inclinbmetros 10, 6, 4 e 5;
c) secdo 3: inclinbmetros 11, 1 e 2;
d) secdo 4: inclinbmetros 12 e 9.
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A divisdo das se¢des buscou respeitar o alinhamento dos inclinémetros no terreno. A figura
27 permite observar os pontos de investigagdo geotécnica no local, a correlagdo com o0s

inclinbmetros e a delimitacéo das se¢Oes consideradas.

Figura 28 — Pontos de investigagdo geotécnica e instrumentagao
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(fonte: adaptado de GEODADOS, 2011)

Salienta-se que, para construcdo do perfil utilizado na analise de cada trecho, foram
priorizadas as cotas de instalacdo e de terreno associadas a cada instrumento, sendo as demais
cotas aproximadas em fungdo das curvas de nivel. A consideracdo simplificada do perfil de

subsolo, distinguindo camadas residuais e coluvionares, foi mantida.

A determinacdo da espessura de collvio teve como base a caracterizagdo do material,
indicada no relatério de sondagem, para cada furo representativo de cada um dos
inclindbmetros. As demais espessuras foram estimadas através da sondagem mais préxima, ou
mantendo a espessura entre dois pontos de medidas subsequentes. Ressalta-se ainda que, em
funcdo da inexisténcia de dados acima da plataforma do gasoduto, a espessura da camada

coluvionar adotada no inclinbmetro mais proximo foi mantida.

A figura 28 apresenta as se¢Oes adotadas para cada um dos quatro trechos de analise
estabelecidos. A diferenca entre as mesmas consiste, basicamente, na espessura da camada
superior e geometria adotada.
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Figura 29 — Perfil adotado para cada secdo de anélise
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(fonte: elaborado pela autora)

7.2 DESLOCAMENTO ACUMULADO

Apo0s a adequada representacdo da encosta, considerando as particularidades de cada secéo a
ser analisada, passou-se para a interpretacdo dos dados obtidos através das leituras dos
inclindbmetros. A utilizacdo de dados de deslocamento acumulado, relacionados a
profundidade de instalacdo com intervalos de meio metro, possibilita a visualizacdo de
camadas preferenciais de deslocamento e da evolugdo do mesmo nas camadas mais

profundas, permitindo avaliar as condi¢Oes de ancoragem do instrumento.

Na sequéncia serdo apresentados os valores de deslocamento acumulado, obtidos atraves da
leitura dos inclinbmetros, para o ano de 2011. Nas figuras 29 a 34, as leituras encontram-se
plotadas diretamente no perfil da encosta, permitindo relacionar os deslocamentos com a
posicdo no talude, profundidades e respectivas camadas de solo, além de apresentar a
comparacdo com o respectivo perfil de sondagem. Salienta-se que, para permitir uma melhor
visualizacao dos dados, os deslocamentos — plotados no eixo x, em milimetros —, tiveram sua
escala ampliada. A profundidade de instalacdo dos equipamentos esta representada no eixo y,

sendo dada em metros.
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Figura 30 — Analise inclindmetros: se¢éo 1
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Através da andlise da figura 29 pode-se observar a acentuacdo dos deslocamentos no contato
entre a camada de solo residual e coluvionar, com espessura média na secdo 1 entre 7 e 15 m.
A espessura da camada de colavio foi representada na secdo da encosta de acordo com a
caracterizacdo do solo, conforme consta nos relatorios de investigagcdo utilizados, sendo o

mesmo procedimento adotado nos demais trechos.

O perfil geotécnico associado ao inclinbmetro 13, proximo a faixa do gasoduto, indica a
presenca de matacdes de gnaisse e a sobreposicdo de camadas mais alteradas e rijas de solo,
representadas por picos nos graficos. Ja a zona central da encosta — inclindbmetro 7 — apresenta
camadas de areia siltosa, intercaladas com argila nos primeiros 10 metros de profundidade,
apresentando resisténcia a penetracdo crescente a partir deste ponto, sendo evidenciada a

presenca de rocha alterada a partir dos 28 metros.
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Figura 31 — Analise inclindmetros: se¢éo 2
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Assim como na secdo 1, percebe-se uma amplitude de deslocamento a partir da camada de
solo residual, com espessuras variando entre 8 e 13 m nesta secdo do talude. A caracterizacdo
do material encontrado, disposta nos relatorios de sondagem, indica a camada residual
iniciando a cerca de 4 m de profundidade nos pontos de instalacdo dos inclinémetros 10 e 4.
Observa-se, porém, que a camada subsequente possui NSPT inferior a 8 golpes, associada a
deslocamentos de mesma ordem dos registrados nas camadas coluvionares. Nestes casos a
espessura da camada de coluvio foi estendida na representacdo grafica do trecho 2 da se¢édo do
talude.

O inclinbmetro 4, instalado aproximadamente na zona central do movimento, apresenta
deslocamentos bastante acentuados, em comparacdo com as leituras obtidas nos demais
instrumentos. Ressalta-se que a escala de leituras deste equipamento foi distorcida, a fim de
representa-lo. O perfil de sondagem neste ponto mostra uma extensdo proxima a 10 m de
camadas compostas basicamente por argilas arenosas, de consisténcia mole a média, apesar de

o material ser classificado como residual a partir dos 4 m de profundidade.

E importante salientar que o equipamento apresenta incrementos anuais de deslocamento
variando entre 1 a 2 mm, sendo o mesmo comportamento apresentado pelos demais
instrumentos. Justifica-se 0 maior valor de deslocamento registrado neste inclinbmetro como
funcdo do uso de medidas acumuladas, ja que o mesmo foi instalado em uma zona que

apresentou maior movimentacdo inicial, conforme demonstra a figura 31.

Figura 32 — Comparagdo entre as leituras de deslocamento acumulado obtidas
nos anos de 2001 e 2011, para o inclindmetro 4
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A figura 31 evidencia o grande deslocamento inicial registrado em abril de 2001, a leitura
acumulada para o ano de 2011 e destaca o pequeno movimento horizontal de
aproximadamente 5 mm ocorrido nos dez anos seguintes, obtido através da diferenca entre as
leituras de 2001 e 2011. Percebe-se a estabilizagdo no movimento do inclindmetro, com

deslocamentos da ordem de milimetros.

Figura 33 — Analise dos inclindmetros: se¢éo 3
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Nesta secdo a camada coluvionar apresenta espessuras variando entre 6 e 12 m. No ponto de
instalacdo do inclindbmetros 11, foi registrada a presenca de matacGes e camadas mais rijas de
solo entre 2 e 8 metros de profundidade, seguidas de camadas espessas de silte argiloso de
consisténcia média. No ponto de instalacdo do inclinémetro 2, as sondagens indicam uma
camada de areia fina siltosa, muito compacta, na interface entre o solo residual e coluvionar,
sendo seguida, no sentido de crescimento da profundidade, por estrato de argila
medianamente compacta. Observa-se um movimento mais acentuado nas camadas inferiores
de solo, caracterizadas como residual. Tal comportamento, presente também em outros

instrumentos, é evidenciado na analise do inclindBmetro 1.

Figura 34 — Analise dos inclindmetros: se¢do 4
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Como se pode observar, a espessura de collvio na quarto se¢ao da encosta varia entre 9 e 12
metros. Fica evidente a movimentacdo no contato entre a camada residual e coluvionar no

ponto de instalacdo do inclinbmetro 9.

Assim como no inclinbmetro 4, a movimentagdo mais acentuada — em comparagdo com as
leituras obtidas nos demais instrumentos —, vinculada ao inclindmetro 9, esta associada ao
deslocamento inicial registrado em 2001. A figura 34 apresenta os deslocamentos acumulados
para os anos de 2001 e 2011, assim como a diferenca entre as leituras neste periodo. Observa-

se um incremento inferior a 7 mm durante os dez anos de monitoragao.

Figura 35 — Comparacé&o entre as leituras de deslocamento acumulado obtidas
nos anos de 2001 e 2011, para o inclindmetro 9
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(fonte: elaborado pela autora)

Com a andlise das quatro secOes representativas da encosta, constata-se que 0s maiores
movimentos estdo associados as camadas superiores do terreno. Apesar disso, muitos dos
instrumentos apresentam evidéncias de deslocamentos em camadas mais profundas, em
material j& caracterizado como residual, como por exemplo, o comportamento registrado nos

inclinbmetros 1 e 2, integrantes do terceiro trecho de analise.

Em todos as sec¢Oes avaliadas, os dutos encontram-se instalados na camada caracterizada
como coluvionar, na qual os maiores deslocamentos foram registrados. Os inclinbmetros 8 e
9, posicionados logo abaixo a plataforma dos oleodutos, indicam movimentos acumulados

inferiores a 10 mm, durante os dez anos de monitoracgao.
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No trecho acima da faixa dos dutos OSPAR e OPASC, o movimento acumulado registrado
fica préximo aos 10 mm, como observado nos inclindmetros 3 e 6. O inclindmetro 1, também
instalado no trecho acima da plataforma, apresenta deslocamento acumulado na ordem de 30
mm. Apesar de a leitura registrada em 2001 ndo exceder 5 mm — o0 que corresponde a um
incremento de 25 mm nos dez anos subsequentes, superior aos demais —, 0 movimento

encontra-se estabilizado desde 2007, ndo apresentando variagdes significativas desde entéo.

Em todas as situacBes os dutos encontram-se instalados na camada coluvionar, estando
sujeitos a movimentacdo do terreno. Rupturas em dutos em encosta de movimentos lentos
geralmente estdo associadas ao acréscimo progressivo de tensdes. Se faz, portanto, necessario
um acompanhamento da evolugdo dos movimentos de forma a garantir a operagao segura da

tubulacéo.

7.3 VELOCIDADE DO MOVIMENTO E PRECIPITACAO

Além da compreensdo do processo de movimentacdo do terreno — como magnitude dos
deslocamentos e existéncia de camadas preferenciais —, a analise das leituras dos
inclindbmetros permite ainda avaliar o evolu¢do do movimento em periodos determinados. O
estudo destes dados, avaliados juntamente com dados obtidos de outros equipamentos —
piezdmetros e dados pluviométricos, por exemplo —, permite identificar quais os fatores

relacionados e de que modo influenciam no processo de dindmica observado.

De acordo com Sandroni (2004, p. 238), geralmente os movimentos translacionais de colivios
se aceleram em funcdo da elevacdo dos niveis piezométricos durante periodos de grandes
chuvas, sendo essa velocidade de movimentacdo dependente do regime pluviométrico da
regido. Com intuito de analisar esta influéncia na movimentagéo da encosta de estudo, foram

utilizados dados pluviométricos coletados na estagdo Itararé apresentados anteriormente.

Nas figuras 35 a 37 sdo apresentadas de forma gréafica, a velocidade de deslocamento, em
milimetros por ano, para os inclinbmetros 1 a 13. Estdo representados apenas oS
deslocamentos correspondentes aos anos de 2006, 2007, 2010 e 2011, cujas médias
pluviométricas foram anteriormente apresentadas, e estdo indicadas também nas legendas das

ilustracdes.

Fernanda Munaretti Michaelsen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



75

Figura 36 — Velocidade versus profundidade para os inclinbmetros 1 a 6
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Figura 37 — Velocidade versus profundidade para os inclinbmetros 7 a 12
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Figura 38 — Velocidade versus profundidade para o inclinbmetros 13

Velocidade [mm/ano]
a 10 20 30

E
E 17
" -
E , Precipitagio max.
E Periodo mensal [mm]
E = 2006
27 — 2007
= 2010 334
2011 538,48

-37

(fonte: adaptado de GEODADOS, 2011)

Através da observacdo dos dados expostos nas figuras 35 a 37 constata-se que ndo ha um
comportamento uniforme da velocidade em funcdo das precipitacdes consideradas. Apesar de
alguns equipamentos apresentarem deslocamentos mais acentuados vinculados a precipitacdo
média acumulada de 761,6 mm — registrada em marco do Gltimo ano considerado na analise —,
nem sempre a chuva associada ao ano de 2011 corresponde a maior velocidade da

movimentacao.

Muitos sdo os fatores que podem ser atribuidos a ndo uniformidade dos resultados.
Primeiramente podem-se citar as considera¢cbes adotadas em relagdo aos dados
pluviométricos. A presenca de lacunas no periodo de monitoramento — ndo foram coletados
dados entre julho de 2007 e fevereiro de 2010 — prejudicou uma analise mais homogénea dos

dados, ja que os periodos avaliados ndo tinham a mesma distribuic&o.

O periodo de acumulacdo das chuvas é um fator determinante para correto entendimento do
problema. Conforme apontado por Sandroni (2004, p. 38), a determinagdo de critérios que
possibilitem a definicdo da intensidade e duracgdo criticas ainda sdo discutidos por diversos
autores. Muitas vezes sdo consideradas precipitagdes horarias ou acumuladas em pequenos

intervalos de tempo.

Outro fator que pode ser apontado é a interferéncia de obras realizadas na encosta durante o
periodo de monitoracdo. A ampliacdo de sistemas de drenagem e outras intervencfes podem

modificar o sistema de escoamento superficial e infiltracdo, influenciando nas leituras obtidas
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com os inclindbmetros. Tais agdes devem ser corretamente levantadas e consideradas no caso

de uma avaliacdo mais precisa do comportamento geral do talude.

A anélise da influéncia das precipitagdes na evolugdo do movimento, ou na elevagéo do nivel
agua, permite, além de compreender o comportamento, determinar a¢fes necessarias para
garantir a estabilidade do terreno e integridade das tubulacGes enterradas. Permite, ainda,
avaliar a eficiéncia de medidas estabilizantes aplicadas na regido, vinculando a uma reducéo

do deslocamento, por exemplo.

A monitoracdo e cruzamento de dados auxiliam ainda na programacdo de inspecdes e
manutencdes. Apos a identificacdo de critérios criticos para o trecho analisado (chuva diéria,
por exemplo), podem ser criados planos de inspecdo e manutengdo especificos para os
periodos mais suscetiveis, concentrando as acdes nas zonas em que a instrumentacao se

mostrou mais sensivel, com maiores movimentos associados.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente trabalho buscou-se compreender como a instrumentacdo geotécnica pode ser
utilizada para monitoramento de oleodutos e gasodutos instalados em regides sujeitas a
movimentacdo do terreno. Apds o0 resgate bibliografico, constata-se a importancia da
consideracdo do risco geotécnico nos planos de gerenciamento adotados pelas operadoras de

linhas dutoviarias.

Os altos custos associados a rupturas em dutos em funcdo de fatores geoldgicos-geotécnicos,
bem como grandes impactos sociais, econdmicos e ambientais e paradas prolongadas na
operacgéo da tubulacéo justificam a implantagcdo de programas de gerenciamento contundentes.
Sé&o diversas as medidas que devem ser agregadas em tais programas, incluindo desde simples
rotinas de inspecdes e manutencBes a obras complexas a fim de garantir a integridade de

oleodutos e gasodutos.

Considerando a necessidade de se definir hierarquias e responsabilidades para avaliagdo dos
georiscos, torna-se essencial que as etapas integrantes da base do processo sejam bem
executadas. A identificacdo de evidéncias de processos de dindmica superficial, ainda na fase
inicial, permite muitas vezes a adocdo de soluces simplificadas para estabilizacdo do
problema. Tais atividades séo realizadas por inspetores e caminhadores que devem estar
devidamente capacitados e orientados, visto que a maior parte das ocorréncias nas faixas de
dutos sdo por eles apontadas, passando quando cabivel aos responsaveis pela analise.

A instrumentacdo geotécnica se insere neste contexto como uma ferramenta bastante eficaz
para 0 monitoramento e controle de tubulacGes enterradas, permitindo avaliar o
comportamento geotécnico do entorno e 0s impactos sobre a instalagdo. Nos casos de
movimentos lentos, permite ainda que a situacdo seja gerenciada atraves da programacéo de
inspecBes nos periodos criticos, indicando a necessidade de obras estabilizantes e

intervencdes especificas.

Para que o plano de instrumentacdo seja eficaz, € necessario que seja adequadamente
planejado, visando delimitar primeiramente quais as perguntas que devem ser respondidas
com sua implantacdo. A determinacdo dos parametros a serem medidos, do tipo de
movimento, além da magnitude e velocidades esperadas, sdo aspectos fundamentais para a

escolha dos equipamentos e para a locacdo dos mesmos.
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A maioria dos problemas correntes vinculados ao monitoramento de dutos em encostas
instaveis pode ser solucionada com a instalacao de inclindmetros, piezdmetros e um adequado
programa topogréfico, além de estacdes confidveis para coleta de dados climaticos. O
emprego de equipamentos capazes de mensurar tensdes nas paredes da tubulagdo, como o uso
de extensdémetros, auxilia a correlagdo dos dados obtidos com a instrumentagdo convencional
com os modelos numéricos e computacionais que visam avaliar a distribui¢do das tensdes e 0s

impactos nos dutos.

O uso de inclinbmetros para identificacdo de deslocamentos profundos permite compreender
0 processo de movimentacdo a que o talude encontra-se submetido. A identificacdo das
profundidades que apresentam maior movimentagdo horizontal, vinculadas a uma adequada
caracterizacdo do subsolo propiciam a definicdo de linhas preferenciais de ruptura, além da

compreenséo da evolucdo do movimento com a profundidade.

Para a interpretacdo das leituras obtidas com os inclinbmetros é crucial que sejam adotadas
caracteristicas representativas do trecho de analise. Busca-se preservar a0 méaximo
caracteristicas como cota de instalacdo dos instrumentos, perfil geométrico do terreno e

espessura das camadas presentes no caso analisado.

No caso especifico da encosta estudada neste trabalho, a adocdo de quatro secdes
representativas da encosta permitiu uma boa correlacdo dos dados obtidos através da leitura
dos inclinbmetros. A correlacdo entre a evolucdo dos deslocamentos acumulados com a
profundidade e dados oriundos da investigacdo geotécnica propiciaram a identificacdo da
camada coluvionar como a principal zona de movimentacdo, apesar de alguns instrumentos

indicarem a existéncia de movimentos mais profundos.

O monitoramento ao longo dos anos possibilita avaliar a continuidade da movimentagéo, sua
magnitude e velocidade. Através dos dados analisados, constatou-se o pequeno incremento no

deslocamento nos Ultimos anos, sendo na maioria dos casos, da ordem de 1 a 2 mm anuais.

A andlise dos resultados obtidos com os inclindmetros permite avaliar a estabilidade da
encosta e 0s riscos aos quais os dutos ali instalados estdo expostos. Neste caso, devido a
auséncia de deslocamentos expressivos na regido abaixo da faixa dos oleodutos nos ultimos
anos de monitoracdo, os dutos vém operando com seguranca, sendo o risco gerenciado através

do acompanhamento da instrumentacéo.
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A uniformidade na utilizagdo de escalas para interpretacdo das leituras também se fez
relevante. Os dados devem ser dispostos de forma que visualmente sejam percebidas
discrepancias e similaridades, sem que inferéncias erroneas sejam atribuidas a

comportamentos semelhantes.

O cruzamento entre dados obtidos com os diversos tipos de instrumentacdo e também com
dados climéaticos — como regime de chuvas —, proporciona uma compreensao dos fatores que
interferem na estabilidade da encosta. A elevacdo dos niveis piezométricos e a superacao da
capacidade de drenagem das estruturas existentes, atreladas geralmente a periodos de
precipitacdo acentuada, estdo associadas a muitas das ocorréncias de movimentacdo de

encostas.

A determinacdo da duracdo e intensidade da chuva critica a ser considerada na avaliacdo dos
dados se mostrou bastante dificultosa no caso analisado. O critério de precipitacdo adotado,
com acumulacGes de 25 dias, ndo resultou em um comportamento homogéneo quando
comparado com a evolugdo da velocidade registrada nos inclindmetros, para 0s anos
avaliados. A presenca de lacunas no periodo de dados pluviométricos utilizados — auséncia de
dados entre julho de 2007 e janeiro de 2010 —, a interferéncia de obras estabilizantes nao
levantadas durante o intervalo monitorado e a determinagdo correta da chuva critica foram

apontadas como os possiveis fatores desta heterogeneidade.

A correta interpretacdo da instrumentacao geotécnica pode ser utilizada de modo a aperfeicoar
os planos de gerenciamento de riscos. A determinacdo de inspecBes apOs eventos criticos
previamente identificados através do acompanhamento da instrumentagdo permite maior
efetividade, mobilizando as a¢Ges nos periodos necessarios e concentrando as acdes em
pontos especificos da faixa de dutos ou entorno. Obras e eventuais interven¢des necessarias
podem também ser programadas quando o plano de instrumentacdo indicar alguma alteracédo
na estabilidade do terreno, sendo que apds a implantacéo, a eficiéncia das mesmas pode ser

acompanhada nos periodos subsequentes.

Grandes facilidades foram evidenciadas no uso de plataformas que integram bases de dados
da instrumentacdo e sistemas geograficos de informacBes. A base de dados utilizada na
pesquisa permitiu consultar informac6es de diferentes equipamentos, selecionar os periodos
de interesse, alem das vantagens na visualizagdo das leituras em funcao da interface grafica

disponibilizada pelo programa.
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Apesar de o programa possibilitar a utilizacdo de pardmetros de alerta, a definicdo dos
mesmos deve ser feita de forma cautelosa — integrado a um plano de acdo com definicdes de
intervencgdes e responsaveis —, estabelecendo limites de aceitacdo intermediarios, a fim de ndo
comprometer a confiabilidade do mesmo. O uso de limites alarmantes, facilmente atingiveis e
sem implicagOes reais associadas podem desacreditar o plano de a¢do definido, 0 mesmo
ocorre no oposto, quando o critério definido como critico acaba sendo tardio, e as acbes

previamente estipuladas ndo mais sdo suficientes para resolucao do cenario imposto.

Ressalta-se que, para uma compreensdo mais precisa do comportamento da encosta de estudo
e dos impactos das movimentagdes registradas sobre a tubulagdo se faz necessario uma
avaliacdo dos demais fatores pertinentes ao contexto. A consideracdo da influéncia da linha
piezométrica, da variacdo indicada nos medidores de nivel de agua e de resultados de ensaios
especificos para adocdo de parametros adequados de solo séo fatores que podem ser somados
em uma analise complexa da estabilidade da encosta, que, juntamente com a avaliacdo das
tensbes geradas na parede da tubulacdo possibilitaria identificar como a integridade do duto é

afetada por movimentos de terra.

Fernanda Munaretti Michaelsen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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