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RESUMO

Obras lineares, tais como estradas, linhas de transmissdo, gasodutos, oleodutos,
etc, bem como outros tipos de obras de engenharia, podem ser ameacadas por eventos e
fendmenos de origem natural, ou seja, deslizamentos de terra, inundagdes, erosoes,
terremotos, furacdes, maremotos, etc, podendo ocasionar impactos ambientais consideraveis,
gerar prejuizos financeiros de elevada monta e até mesmo perdas de vidas humanas.

Com vistas a reduzir os riscos geoldgico-geotécnicos, atividades e agdes
preventivas ou corretivas podem ser tomadas desde as fases de projeto até as fases de
operacdo e manutengdo de dutos. Nesta ultima fase, pode-se adotar um plano de
gerenciamento da integridade dessas instalagdes, com vistas a mitigar os riscos residuais nao
tratados nas fases de projeto e construgao.

Uma das alternativas para implementagdo do gerenciamento da integridade de
gasodutos encontra-se na norma “Managing System Integrity of Gas Pipelines” - ASME
B31.8S (2002). Esta norma, entretanto, apresenta algumas limitacdes nas agdes referentes a
prevencao, identificacdo e corre¢do de problemas de ordem geotécnica e geoldgica.

A dissertacdo apresenta informagdes sobre riscos geotécnicos em dutos de
transmissdo e apresenta ferramentas utilizadas na identifica¢do, prevengdo e correcdo de
problemas geotécnicos em dutos, bem como outras com potencial aplicagdo para dutos.

Como uma principal contribuicdo dos estudos, propde-se um plano basico de
gerenciamento da integridade de dutos, com foco nos riscos geotécnicos, transcrevendo-se
como uma contribui¢do a norma ASME B31.8S. Este plano ¢ formado por atividades e agdes,
tanto de identificacdo, prevengdo, avaliagdo e andlise, quanto de correcdao de instabilidades

geotécnicas em dutos.
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ABSTRACT

Linear works, such as highways, power lines, gas and oil pipelines, etc, as well as
other types of engineering works, can be threaten by natural hazards, like landslides, floods,
erosions, earthquakes, hurricanes, seaquakes and others, that could lead to great
environmental impacts, cause loss of high sums of money and also human losses.

With the aim to reduce the geological and geotechnical risks, preventive or
corrective activities and actions can be executed since design phase through operational and
maintenance phases in pipelines. In this last phase, an integrity management plan of this
facilities can be adopted, with the aim of mitigate residual risks that had not been treated in
design and construction phases.

One of the alternatives to implement an integrity management of gas pipelines is
found in the code “Managing System Integrity of Gas Pipelines” — ASME B31.8S (2002).
This code, however, has some limitations in the actions regarding prevention, identification
and correction of geological and geotechnical problems.

The dissertation presents information about geotechnical risks in transmission
pipelines and presents tools applied in identification, prevention and correction of
geotechnical problems in pipelines, as well as others with potential to be applied in pipelines.

As a main contribution of the studies performed, a basic pipeline integrity
management plan, focused in geotechnical risks is proposed, transcribing as a contribution to
ASME B31.8S code. This plan is composed by activities and actions, since identification,
prevention, evaluation and analysis and also correction of geotechnical instabilities in

pipelines.
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1 INTRODUCAO

Dutovias sdo obras de engenharia superficiais, que envolvem quase sempre apenas
o horizonte de solo e as rochas decompostas, e que tém uma das suas dimensdes
significativamente maior do que as demais, caracterizando a linearidade. Num pais de grande
extensdo territorial como o Brasil, este aspecto adquire maior relevancia, sendo comuns os
tracados com centenas e até milhares de quilometros, que atravessam regides de grande
diversidade morfoldgica, tais como serras, rios, ambientes marinhos costeiros e regides
metropolitanas. Mais importante ainda ¢ a diversidade geoldgica encontrada, pois em geral,
sdao interceptadas diferentes formagdes geologicas, com os tipos de solos e condig¢des
hidrogeoldgicas e fenomenoldgicas a elas associadas, exigindo projetos de engenharia
também diversificados para as suas escavagoes e fundagdes (NOGUEIRA JR. E MARQUES,
1998).

As diversas obras lineares, tais como, estradas, linhas de transmissdo, gasodutos,
oleodutos, etc, bem como outros tipos de obras de engenharia, podem ser ameacadas por
eventos e fendmenos de origem natural, ou seja, deslizamentos de terra, inundagdes, erosdes,
terremotos, furacdes, maremotos, etc, podendo ocasionar impactos ambientais consideraveis,
gerar prejuizos financeiros de elevada monta e at¢ mesmo perdas de vidas humanas.

No caso de dutos de transmissdo (oleodutos, gasodutos, polidutos, aquedutos, etc),
que possuem comprimentos expressivos € geralmente atravessam areas rurais, as estatisticas
apontam como as principais causas de falhas, as agdes de terceiros e a corrosdo interna das
tubulagcdes (para os dutos em aco). As falhas causadas por fendmenos naturais sdo menos
freqlientes, entretanto, merecem consideragdo, haja vista que escorregamentos podem ocorrer
em locais, cujas condi¢cdes de acesso podem complicar as operagdes de contencdo de
vazamentos € o mecanismo de instabilizacdo pode exigir uma complexa engenharia de
estabilizacao.

Diversos acidentes causados por problemas geotécnicos em dutos, principalmente
escorregamentos com rompimento e vazamento, foram relatados por Piccarelli et al.. (2004),
TSB REPORTS (2004), WILLIANS ENERGY (2004), Soares et al. (2001), DISCOVERY
CHANNEL (1998), entre outros.

Com vistas a reduzir os riscos geotécnicos, acdes preventivas e corretivas podem

ser adotadas desde as fases de projeto até as fases de operagdo e manutengdo de dutos, sendo



que, durante a fase de manutencdo e operacdo adota-se, geralmente, um plano de
gerenciamento da integridade dessas instalagdes, sistematizando as agdes adotadas.

Uma das alternativas para implementa¢do do gerenciamento da integridade de
gasodutos, por exemplo, pode ser conduzida através das recomendagdes do suplemento da
norma americana “Gas Transmission and Distribution Piping System” - ASME B31.8 (2003)
denominado “Managing System Integrity of Gas Pipelines” - ASME B31.8S (2002). Esta
norma, entretanto, apresenta algumas limitacdes no detalhamento das agdes referentes a
prevencao, identificacdo e corre¢do de problemas de ordem geotécnica e geoldgica.

Apresenta-se neste trabalho, informagdes sobre riscos geotécnicos em dutos de
transmissdo, procurando focar os problemas geotécnicos do sul e sudeste do Brasil.
Conhecidos os riscos, consolida-se as informag¢des em um plano basico de gerenciamento da
integridade de dutos, com foco nos riscos geotécnicos, transcrevendo-se como uma
contribuicdo a norma ASME B31.8S. Este plano ¢ formado por acdes, tanto de prevengao,

avaliacdo e andlise, quanto de correcdo de instabilidades geotécnicas em dutos.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O trabalho de pesquisa almejou os seguintes objetivos:

Obijetivos principais:

a. Estudar os riscos em dutos de transmissdo por fendmenos naturais, em especial
0s riscos geologico-geotécnicos, bem como suas causas € conseqiiéncias, de
modo a permitir a organizagdo de procedimentos para gerenciamento desses
riscos;

b. Sistematizar agdes preventivas, de avaliagdo/analise e corretivas, utilizando-se
de ferramentas e metodologias implementadas e disponiveis, de modo a
compor uma filosofia de gerenciamento geotécnico de gasodutos, como
complementacdo e detalhamento das agdes recomendadas pela norma ASME

B31.8S — Sistema de Gerenciamento da Integridade de Gasodutos.

Obijetivos especificos:

a. Apresentar os processos de dinamica superficial (movimentos de massa,

subsidéncias, erosdes) e suas conseqiliéncias para dutos;



b.

Pesquisar e apresentar ferramentas utilizadas na identificac¢do, analise, corre¢ao
e monitoramento de areas e pontos de risco geoldgico-geotécnico em dutos de
transmissao;

Propor diretrizes para gerenciamento do risco geotécnico de gasodutos de
transmissao;

Propor um Plano de Gerenciamento Geotécnico de Gasodutos, através de um
modelo genérico, como sugestio de parte de um Plano Basico de

Gerenciamento de Integridade para Gasodutos.

1.2 METODOLOGIA

Segundo Lakatos e Marconi (1982) apud Augusto Filho (1994), o conceito

moderno de método ou investigagdo cientifica implica na execugdo das etapas a seguir, que

independem do tipo de pesquisa conduzida:

& o

o

> @
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. descoberta do problema ou lacuna do conhecimento;

a
b.

definigdo precisa do problema;

procura de conhecimentos ou instrumentos relevantes ao problema;
tentativa de solug¢dao do problema com auxilio dos meios identificados;
criacdo de novas idéias, hipoteses, teorias ou técnicas;

obtencdo de uma solugdo exata ou aproximada;

investigacdo das conseqiiéncias da solugdo obtida;

comprovagao da solugdo e

correcao da hipdtese, teorias e procedimentos adotados.

Com base na metodologia descrita anteriormente, executou-se os trabalhos da

pesquisa através das seguintes etapas:

Etapa 1: avaliagdo do contexto atual dos dutos de transmissdo no Brasil,

verificando falhas de ordem geotécnica ocorridas e da possibilidade de ocorréncia de novos

eventos.

Etapa 2: pesquisa e andlise de estatisticas de falhas em dutos e estudo de casos de

rupturas ocasionadas por eventos de origem geoldgica e geotécnica.



Etapa 3: estudo das normas reguladoras referentes a operagdo ¢ manutencao de
dutos pressurizados e sua seguranca.

Etapa 4: pesquisa sobre aplicacdo de ferramentas utilizadas na prevengdo,
identificagdo, avaliagdo e correcdo de eventos de origem geologico-geotécnico ja utilizadas
em dutos de transmissdo e outras com potencial aplicagdo a estas obras.

Etapa 5: elaboracdo de um plano de gerenciamento de riscos de origem geologico-

geotécnico aplicada a gasodutos de transmissao, a partir de modelos concebidos previamente.

Os resultados foram alcancados através de pesquisa bibliografica.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 apresenta conceitos ¢ informagdes sobre a operacdo ¢ manutencao de
dutos, desde informacgdes basicas de um sistema de dutos, até histérico, projeto e construgao.
Apresenta-se um breve relato sobre a malha dutoviaria do Brasil e alguns problemas
geotécnicos em obras lineares. Estatisticas de diversos 6rgdos internacionais sdo discutidas
com objetivo de avaliar as causas de falhas em dutos. Descreve-se, em detalhes, trés acidentes
geotécnicos que causaram rupturas de dutos. Ao final do capitulo, apresenta-se um relato
sobre a norma ASME B31.8S, que trata do gerenciamento da integridade de gasodutos.

O Capitulo 3 trata dos riscos geotécnicos mais importantes para dutos, que sdo os
movimentos de massa, as subsidéncias e erosdes. Apresenta-se o conceito de risco, a forma de
interacdo entre movimentos de massa e dutos e as suas conseqiiéncias.

O Capitulo 4 apresenta as diversas atividades preventivas, as acdes de avaliacdo e
analise, as acdes geotécnicas de intervencgdo e correcdo e as acdes diretas de corre¢do do duto,
utilizadas para mitigagdo de riscos geotécnicos em dutos. Sao apresentados casos de aplicagdo
das atividades e agoes em dutos de transmissao.

O Capitulo 5 descreve modelos concebidos para gerenciamento geotécnico de
dutos, suas caracteristicas e possiveis pontos de melhoria. Apresenta-se uma proposta de
plano de gerenciamento da integridade de gasodutos, focado nos riscos geotécnicos,

desenvolvido a partir da ASME B31.8S e de dois modelos concebidos no Brasil.



2 OPERACAO E MANUTENCAO DE DUTOS

2.1 CONCEITOS BASICOS

Dutos sdo estruturas, enterradas ou superficiais, utilizadas para o transporte de
diversos tipos de produtos, liquidos ou gasosos, entre pontos de produgdo até os
consumidores.

O desenvolvimento dos dutos pode ser atribuido a disponibilidade de um
abastecimento constante de dgua potavel para consumo humano. A localiza¢do dos povoados
em relacdo aos cursos e fontes de agua exigia o transporte por gravidade de agua potavel para
consumo. O primeiro sistema complexo de transporte de agua foi desenvolvido pelos
Fenicios, que escavaram tineis em rocha sa e construiram aquedutos em rocha para promover
o abastecimento de 4guas em suas cidades. O mais antigo tubo que se tem conhecimento ¢ um
pedaco de conduto em argila que data deste periodo, encontrado em Nippur, Mesopotamia. Os
primeiros grandes aquedutos foram construidos pelos romanos em 100 D.C.. Nesta época,
Roma ja possuia cerca de 560 km de dutos, sendo 480 km enterrados (MOHITPOUR et al..,
2005).

O mais antigo gasoduto de gas natural que se tem conhecimento foi construido
pelos Chineses em 900 A.C.. Eles utilizaram bambu para constituir um sistema de dutos para
transporte em pequenas distancias, basicamente para uso como fonte de energia luminosa e
para fornecer calor (MOHITPOUR et al., 2005).

O primeiro uso comercial de gas natural com dutos aconteceu em 1802, quando o
engenheiro escocés Willian Murdoch, iluminou sua casa conduzindo gés natural através de
dutos de uma fabrica (MOHITPOUR et al., 2005).

Mohitpour et al. (2005) apresentam um historico detalhado do desenvolvimento

do sistema de transporte por dutos no mundo.

2.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE DUTOS

Os dutos podem ser destinados a transmissao ou a distribuicdo de produtos. A
NBR 12712 classifica a transmissdo de gas como sendo a atividade de transferéncia de gés,
por meio de dutos, desde as fontes de producdo ou suprimento até os locais em que o produto

passa para o sistema de distribui¢do (ABNT, 2002). A distribui¢ao de gas, segundo a norma, é



atividade de fornecimento de gas, por meio de dutos, aos estabelecimentos consumidores
(residéncias, industrias, comércio, etc) através de uma rede de uma companhia distribuidora.
Segundo Mohitpour et al. (2005), os sistemas de gasodutos de transmissdo e

distribuicdo sdo compostos pelos seguintes componentes, indicados na FIG. 1:

- plantas de produgdo de gas;

- instalagdes de processamento;

- estagoes de medigao;

- dutos;

- valvulas para controle de pressao ou fluxo;

- estagdes de compressao;

- estacdes de entrega;

- instala¢des de armazenamento, quando necessarias.

Processamento
Estacdo de Entrega Estacao de Entrega
Compressao (inclui medigao) (inclui medicao)
. Valvulas de Controle | Valvulas de Controle |
= (presséo ou fluxo) I (presséo ou fluxo) |
; Y
: |
. A A
. 7/ N\ 7/ N\
» /7 N\ 7/ N\
s 7/ N 7 N
— Consumidores Finais Consumidores Finais

Pocos de Gas

—— Duto de transmissao
= == == = Duto de distribuicdo

=snwsmnns Nytos industriais

FIGURA 1 - Sistema de dutos: exemplo para gasodutos.
Fonte: MOHITPOUR, 2005, p. 21. (modificado pelo autor)

Os dutos de transmissdo sdo implantados em uma faixa de dominio propria,
enquanto os dutos de distribui¢do, em geral, ocupam partes de faixa de dominio de rodovias
ou ruas existentes. As faixas de dominio possuem largura que variam de 10 a 50m, sendo

mais comuns larguras de faixa da ordem de 20m.



2.3 PROJETO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE UM DUTO DE TRANSMISSAO

A Norma NBR 12712 trata do projeto de sistemas de transmissao e distribui¢do de
gas combustivel e apresenta as orientacdes para dimensionamento, com foco mais especifico
nas condicionantes mecanicas da tubulacdo, tais como, espessura de parede do duto, protecao
anti-corrosiva, além de componentes adicionais em sistemas de transmissdo e distribui¢do de
gas, como valvulas, estagdes de compressao, etc.

Em relagdo a escolha do tragado ou diretriz do duto, o item 5 desta Norma
menciona que esta etapa deve ser contemplada em estudos prévios. Nestes estudos, outros
dados devem ser consultados, tais como levantamentos geomorfoldgicos e climaticos.

Com respeito aos aspectos geotécnicos, a norma apresenta orientagdes gerais para
estabilizacao da faixa, mencionando apenas critérios para estabilizacdo do reaterro da vala,
drenagem superficial e revegetacao.

A Norma da PETROBRAS N-1744 (PETROBRAS, 2002a) trata do projeto de
oleodutos e gasodutos, como sendo uma complementacao das normas ASME 31.4 e ASME
31.8, e refere-se a dutos terrestres, aéreos ou enterrados. Apresenta alguma contribuicao
resumida ao projeto mecanico do duto e de sua prote¢do anti-corrosiva.

Conforme a norma interna da PETROBRAS N-464 — Construgdo, Montagem e
Condicionamento de Duto Terrestre (PETROBRAS, 2002b), a partir do projeto executivo do
duto de transmissdo, a constru¢ao € montagem seguem as seguintes etapas:

- locagdo e marcacao da faixa de dominio;
- abertura da pista;
- abertura e preparacdo da vala;
- transporte, distribui¢ao e manuseio de dutos e outros materiais;
- curvamento de tubos;
- soldagem de tubos;
- abaixamento dos tubos;
- cobertura da vala;
- recuperacdo da pista;
- sinalizagao;
- limpeza, calibracido e teste hidrostatico.
Para cada uma dessas etapas, a norma citada anteriormente apresenta as

recomendacdes e cuidados especiais a serem seguidos durante a execucao dos dutos.



Nos codigos e normas internacionais, Savigny et al. (2004) comentam que os
aspectos e riscos geotécnicos praticamente ndo sao referenciados, deixando os operadores de
dutos com limitadas orientagdes no tratamento e gerenciamento destes riscos.

Finalizada a constru¢do de um duto, a operacdo e manutengdo do sistema ¢&
realizada por uma companhia operadora, que deve possuir conhecimento para operar 0s
equipamentos e executar a manutencao devida. A faixa de serviddo ¢ considerada um
equipamento e necessita também de uma manutencdo adequada.

Durante a operacdo de um duto, a companhia operadora deverd efetuar a
manuten¢do da faixa e do duto, que consiste, basicamente, das seguintes atividades:

e inspecdes rotineiras;

e manutenc¢do das condi¢des de cobertura vegetal e do solo da faixa;

e manuteng¢do da protecdo catodica do duto;

e execucdo de campanhas junto a comunidade para prevencao de danos por acao

de terceiros (visita a proprietarios, visita em prefeituras, 6rgaos de infra-estrutura,

eletricidade e saneamento, etc).

Geralmente cada companhia, com base nas caracteristicas de cada duto e

instalacdes, cria procedimentos proprios para execu¢ao da manutencao e operagao.

2.4 OS DUTOS NO BRASIL

Os dutos de transmissao para transporte de derivados de petrdleo e gas natural sdo
regulados pelo Governo Federal do Brasil, através da Agéncia Nacional do Petroleo - ANP. A
extensdo de dutos no Brasil chega a mais de 13.000 km, sendo que as maiores operadoras de
dutos de transmissdo no Brasil sio a TRANSPETRO, empresa subsidiaria da PETROBRAS, e
a Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG.

Apresenta-se no ANEXO I uma planilha contendo os principais dutos autorizados
a operar ¢ no ANEXO II uma planilha contendo os principais dutos para transporte de
derivados do petréleo e gas natural no Brasil. Nota-se um crescimento ao longo dos anos na
utilizacdo deste modal de transporte e, de acordo com as noticias atuais, com boas
perspectivas de novos investimentos futuros.

A FIG. 2 apresenta um mapa com a localizagdo dos dutos operados pela

TRANSPETRO, que opera e mantém uma malha de 10.000 quilometros de dutos no Brasil.



A FIG. 3 apresenta um mapa contendo o tracado do Gasoduto Bolivia-Brasil, cuja
operagdo e manutencdo ¢ realizada pela empresa TBG. O Gasoduto Bolivia-Brasil ¢ o maior

gasoduto da América Latina, com cerca de 3.150 quildometros de extensdo, sendo que 2.593

quiléometros em solo brasileiro.

Dutos e Terminais
operados pela Transpetro

= DUTOS EXISTENTES
T REFINARIA
® TERMINAL AQUAVIARIO

© TERMINAL TERRESTE

FIGURA 2 - Dutos e terminais operados pela Transpetro.
Fonte: TRANSPETRO, 2005.

Lorumba A
: Campo Grande

sudraremo

! 2 Sao Paulo
557 km - Bolivia
2.593 km - Brasil

) Divisées TBG (Oeste - Leste - Sul)

b Estacbes de Compressao Iniciais (4)

Novas Estacbes de Compressao (8)

FIGURA 3 - Tra¢ado do Gasoduto Bolivia-Brasil.
Fonte: TBG, 2005.
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2.5 ALGUNS PROBLEMAS E ACIDENTES GEOTECNICOS EM OBRAS LINEARES NO
BRASIL

Analisando-se as FIG. 2 e 3 apresentadas anteriormente, observa-se que a maior
concentragdo de dutos de transporte de petrdleo, derivados e gés encontra-se nas regides sul e
sudeste do Brasil, tendo sido implantados em muitas areas sobre a Serra do Mar e a Serra

Geral (FIG. 4).
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FIGURA 4 — Mapa de relevo do Brasil com detalhe para a Serra Geral e do Mar.
Fonte: IBGE, 2005 (modificado pelo autor).

Segundo Santos (2004) a Serra do Mar corresponde a escarpa montanhosa da
borda oriental do Planalto Atlantico, indo do Estado do Rio de Janeiro a Santa Catarina, que
vence desniveis médios de 1000 metros de altitude em 5 a 10 quilometros. Possui
caracteristicas peculiares quanto a sua morfologia ¢ geologia, que, em conjunto com as
condigdes climaticas (pluviometria) muito contribui para as ocorréncias de instabilidades e
situacdes de risco. As movimentagdes de massas (rastejos, escorregamentos translacionais e
rotacionais, desprendimentos de blocos de rocha e corridas de detritos) devem-se a
combinacdo de fatores ligados ao relevo (declividade), a pluviosidade e aos diversos materiais

e caracteristicas envolvidas.
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A Serra Geral corresponde a borda dos Campos Gerais, ¢ constituida de rochas
vulcanicas efusivas da bacia do Parand, seqii€éncias basicas e acidas, representada por basaltos
e riodacitos e com ocorréncias de lentes de arenitos interderrames (Coitinho, 1991). Essa
borda € representada por terminais escarpados e profundamente dissecados por erosdo fluvial,
com vertentes ingremes sujeitas a escorregamentos translacionais e corridas de lama.

Diversas situacdes de risco na Rodovia dos Imigrantes e Via Anchieta, obra
rodovidria que cruza a Serra do Mar na regido de Santos-SP, foram reportadas por Rodrigues
e Moruzzi (1978) onde cerca de sete taludes dados como criticos foram extensivamente
instrumentados, por terem sido considerados como areas de risco de instabilidades.

Em dezembro de 1999 ocorreu um escorregamento de proporgdes descomunais
para a regido da encosta a jusante da Pista Sul da Via Anchieta, a altura de seu km 42 (FIG.
5). Apesar de ter ocorrido inicialmente na encosta vegetada e distante cerca de 80m da pista,
devido as enormes propor¢des da massa destacada e profundidade da cicatriz gerada, a por¢ao
da encosta acima sofreu severo alivio de tensdes, resultando em significativas movimentagdes
e trincamento generalizado. As trincas e os recalques associados atingiram a pista € 0s muros

que a ladeavam, levando a imediata interdi¢ao desta pista (WOLLE e MELLO, 2001).

FIGURA 5 - Vista aérea do escorregamento do km 42 da rodovia Anchieta (SP)
Fonte: GEOCOMPANY, 2005.

Almeida et al. (2003) reportou o acompanhamento de um duto instalado em uma

massa de talus-coluvio em Coroa Grande, Rio de Janeiro, em regido da Serra do Mar. Neste
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local, o oleoduto encontra-se inserido numa massa que apresentou deslocamento da ordem de
quatro metros em vinte anos. Em funcdo dos movimentos lentos da massa, o duto sofreu
deslocamentos consideraveis, colocando a estrutura em situacao de risco.

Soares e Musman (2001) apresentaram uma ruptura de um oleoduto implantado
na Serra do Mar na regido de Paranagua, Parand. O duto foi submetido a tensdes elevadas de
tragdo, proporcionadas pelo efeito da movimentacao de um corpo de coluvio-talus, no qual o
duto havia sido implantado.

Um dos eventos mais significativos de movimentos de massa que ocorreram na
Serra Geral foi o evento de 1995, que atingiu o municipio de Timbé do Sul, Jacinto Machado
e Sideropolis, ao sul do estado de Santa Catarina, com 29 mortos (Pellerin et al., 1997). O
movimento de massas caracteristico deste evento foi a corrida de lama (debris flow), cujo
fluxo de detritos, numa combinag¢do de solo, dgua, pedras e troncos, atingiu centenas de

metros abaixo da serra (FIG. 6).

FIGURA 6 - Vista aérea da corrida de lama na Serra Geral no ano de 1995 - Timbé do Sul (SC).
Fonte: HERMANN et al., 2004.

Pinheiro et al. (2001) apresentaram um escorregamento de grandes proporgdes na
Serra Geral, ocorrido em também em 1995, numa regidao proxima a Santa Cruz do Sul — RS.

As dimensdes da escarpa remanescente sdao de 25 a 30 metros de profundidade, 40 metros de
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largura e mais de 300 metros de extensdo. O escorregamento mobilizou mais de 15 milhdes
de metros cubicos de material e foi considerado, apos estudos € monitoramento, como sendo
representativo da evolucao natural das escarpas na regido.

Com vistas aos aspectos apresentados anteriormente e pelo fato de acidentes e
situagdes de risco ja terem sido identificadas em obras lineares e, especificamente para obras
dutoviarias, como por exemplo, as reportadas por Soares ¢ Musman (2001) e Almeida et al..
(2003), o potencial de risco de rupturas por eventos geotécnicos envolvendo dutos no Brasil ¢
consideravel, principalmente pelo fato de haverem diversos dutos implantados na Serra do

Mar e Geral, onde o historico de instabilidades geotécnicas € vasto.

2.6 FALHAS E ESTATISTICAS DE ACIDENTES EM DUTOS

Segundo Muhlbauer (2004) as falhas sdo caracterizadas quando uma parte
significativa do produto vaza de modo ndo intencional do interior do duto. Quantidade
significativa ¢ incluida na defini¢do para distinguir de pequenos vazamentos. A menos que o
produto transportado seja extremamente toxico, os micro-vazamentos, através de flanges e
outros equipamentos, ndo sao considerados para os presentes propositos.

Ainda segundo Muhlbauer (2004) um duto pode ser considerado um sistema
altamente ordenado, pois ¢ formado, ao longo de centenas de quildometros, por uma série de
tubos de ago, soldados, contendo no seu interior fluidos sob pressdo, muitas vezes atingindo
mais de 100 kgf/cm®. Caso a parede do duto ndo tenha capacidade de suportar a pressio, as
falhas ocorrem. A reducao da resisténcia da parede do duto pode ocorrer devido a perda de
material por corrosdo, danos mecanicos, como sulcos ou mossas, causados por impacto de
escavadeiras ou excesso de carga de veiculos, perfuragdes na parede do duto causadas por
equipamentos rotativos, como perfuratrizes, para instalagdo de postes de energia elétrica,
telefone, drenos sub-horizontais, e equipamentos conhecidos como boring machine, que
servem para perfuracdo para langamento de dutos sob estradas.

Segundo Vasconcellos (1999) as falhas também ocorrem se a estrutura ¢
submetida a tensdes superiores a sua capacidade de projeto. Sobrepressoes, excesso de
curvamento, esfor¢os extremos causados por deslizamento de terras e temperatura extrema

sdo exemplos.
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Sao apresentadas a seguir algumas estatisticas de falhas do Departamento de
Transportes dos Estados Unidos - DOT, do CONCAWE, 6rgao responsavel pela conservagao

de 4guas e ar na Europa e do National Energy Board do Canada.

2.6.1  Estatisticas do Departamento de Transportes dos EUA

O Departamento de Transporte do Governo Americano (DOT-EUA) possui uma
secdo destinada ao controle especifico do transporte dutoviario, chamada de Office of Pipeline
Safety - OPS. Este 6rgdo possui um dos mais antigos bancos de dados sobre incidentes e
acidentes envolvendo dutos, com registros a partir de 1970.

A TAB. 1 apresenta a freqiiéncia de acidentes por tipo de causa, para os anos de
2002 a 2004, tanto para dutos para transporte de liquidos perigosos e para gasodutos de
transmissdo. Apresentam-se apenas os dados referentes aos anos de 2002 a 2004, pois, nos
anos anteriores, os acidentes eram agrupados em classes mais abrangentes, nao sendo possivel

a verificacdo das percentagens de falhas causadas por fendmenos naturais.

TABELA 1
Freqiiéncias de acidentes nos EUA no periodo de 2002 a 2004.
2004 2003 2002
Causa da Falha
Du'tos.para Gasodutos de Du'tos.para Gasodutos de Du'tos.para Gasodutos de
Liquidos N Liquidos N Liquidos s
. Transmissao - Transmissao - Transmissao
Perigosos (%) Perigosos (%) Perigosos (%)
(%) (%) (%)
Corrosdo 26,1 31,6 25,7 25,5 26,0 26,8
Ac¢ao de terceiros 10,9 17,9 12,5 15,3 11,6 15,90
Movimento de terreno 2,9 2,6 2.3 2,0 0,7 2.4
Fortes
chuvas/enchentes 0.7 3.4 0.8 . 0,0 6,1

Fonte: OPS-DOT, 2005.

A TAB. 2 apresenta os prejuizos financeiros correlatos aos acidentes, para cada
tipo de causa, para os anos de 2002 a 2004, tanto para dutos para transporte de liquidos

perigosos e para gasodutos de transmissao.
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TABELA 2
Prejuizos dos acidentes nos EUA no periodo de 2002 a 2004.
2004 2003 2002
Causa da Falha
Du’tos.p ara Gasodutos de Du’tos.p ara Gasodutos de Du’tos.p ara Gasodutos de
Liquidos - Liquidos - Liquidos -
Perigosos Transmissao Perigosos Transmissao Perigosos Transmissao
(uss x 1000y | (US$X1000) | (5qq 000y | (USSX1000) | (5q < 1000y | (USSx 1000)
Corrosao 29.180 2.234 8.466 23.305 11.910 8.120
Ag¢ao de terceiros 3.454 2.233 4.694 3.274 2.701 1.062
Movimento de terreno 1.261 10.611 368 569 213 1.453
Fortes 461 6.070 45 - 0 4359
chuvas/enchentes

Fonte: OPS-DOT, 2005.

Analisando as informagdes apresentadas na TAB. 1, observa-se que as principais
causas de acidentes em dutos sdo relacionadas com a corrosdo interna e externa (mais de 25%
das causas) e com os eventos causados por agdes de terceiros (mais de 10% das causas). Os
acidentes causados por fendmenos naturais do tipo movimento de terreno (ou movimentos de
massa) correspondem por cerca de apenas de 2,5% das causas e pelo tipo de causa hidrologica
(chuvas intensas e enchentes) correspondem de 0,7 a 6% das causas. As demais causas de
falha ndo foram apresentadas por serem menos freqiientes.

Em relacdo as conseqiiéncias, a corrosdo foi responsavel pelos maiores prejuizos
financeiros nos anos de 2002 a 2004. Entretanto, no ano de 2004, os fen6menos naturais
foram responsaveis por mais de 16 milhdes de dolares de prejuizos, superior aos prejuizos
causados por corrosdo e acdes de terceiros, que neste ano, representaram pouco mais de 4

milhoes de dolares.

2.6.2 Estatisticas do CONCAWE

O Conservation of Clean Air and Water in Europe — CONCAWE, foi criado em
1963 por um pequeno grupo de companhias de 6leo da Europa para conduzir pesquisas
relevantes no campo de meio ambiente na industria do petréleo. O escopo de atuacdo do
CONCAWE tem se expandido gradualmente orientado com o desenvolvimento das
preocupacdes mundiais de meio ambiente, saiide e seguranga. Engloba as emissdes de gases,

qualidade do ar, contaminac¢do do solo, performance de dutos, etc. O CONCAWE possui um
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extenso banco de dados sobre fatos, incidentes e acidentes envolvendo dutos, compreendendo
30 anos de registros de operacao de 30.000km de oleodutos na Europa.

O orgdo coloca que, para saber o que deve ser feito para prevenir falhas, ¢
necessario conhecer quais sdo as causas das falhas.

As causas de vazamentos (falhas) sdo classificadas pela CONCAWE da seguinte
forma:

- falha mecanica;

- falha operacional;

- COrrosio;

- falha por fendmeno natural, e

- acdo de terceiros.

A TAB. 3 apresenta o resumo estatistico das causas de falhas em dutos na Europa,
no periodo de 1971 a 1995. Os dados mostram que a maior causa de falhas foram as ac¢des de
terceiros, correspondendo a 33% das falhas. Em seguida, as maiores causas ocorreram em
funcdo de corrosdo (30%) e de falha mecanica (25%). As falhas causadas por fendmenos

naturais corresponderam a apenas 4% das falhas reportadas.

TABELA 3
Resumo estatistico das causas de falhas em dutos na Europa (1971 a 1995).
Causa Causa de Incidentes Percentagem de
por nimero vazamentos/derramamentos
Ac¢ao de terceiros 33% 49%
Corrosao 30% 14%
Falha mecanica 25% 30%
Falha operacional 7% 3%
Fendmenos naturais 4% 4%

Fonte: CONCAWE, 1998, p. 4. (modificado pelo autor)

As falhas mecanicas sdo falhas ou fissuras que ocorrem quando as tensdes
ultrapassam as tensdes limites. Podem ser causadas por material de baixa qualidade ou por

processos construtivos falhos.
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As falhas operacionais sao representadas por sobrepressao ou mau funcionamento
de sistema de alivios de pressdo ou de controle. Incluem-se ainda os erros humanos na
operacao dos sistemas.

As falhas por corrosao sdo representadas por corrosao interna, causada geralmente
em fungdo do tipo de produto transportado e por corrosdo externa do material.

Os perigos naturais (em traducao literal) ou falhas por fendmenos naturais sao
representados por escorregamentos, enchentes, subsidéncias do sub-solo e terremotos.

As falhas causadas por ac¢do de terceiros sdo representadas principalmente por
escavacgdes de terceiros que causam danos no duto.

O GRAF. 1 apresenta os nimeros de vazamentos em funcdo das principais
categorias de causas de falhas definida pela CONCAWE. Uma das andlises que se faz do
grafico, ¢ que ao longo dos anos os numeros de vazamentos tem caido progressivamente,
resultado de um avango tecnologico do projeto, construcdo, operagdo e manutengdo de
oleodutos (CONCAWE, 2002). Os vazamentos causados por fenomenos naturais sao os
menos freqlientes, e, em fun¢do de estarem diretamente relacionados muitas vezes com
condicdes climdticas extremas, ocorreram em intervalos de tempo variando de 1 a 6 anos.

O GRAF. 2 apresenta os volumes dos vazamentos em fun¢do das principais
categorias de causas de falhas definida pela CONCAWE. As falhas causadas por fendmenos
naturais representaram grandes volumes de vazamentos, maiores que os causados por

corrosdo, que ¢ uma das principais causas de vazamentos em oleodutos na Europa.
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GRAFICO 1 - Numero de vazamentos em fungdo das principais categorias de causas de falhas.
Fonte: CONCAWE, 2002, p. 10. (tradugéo do autor)
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GRAFICO 2 - Volume dos vazamentos em fungdo das principais categorias de causas de falhas.
Fonte: CONCAWE, 2002, p.17. (tradugdo do autor)

Segundo CONCAWE (2002), os fendmenos naturais, nos anos de registros,
causaram apenas 14 vazamentos, sendo que 10 ocorreram devido a escorregamentos ou
subsidéncias, 2 por enchentes e 2 por outros fendmenos. Nao menos que 10 dos vazamentos
causados por fendmenos naturais ocorreram no mesmo pais. Isso aparenta ser uma
conseqiiéncia direta das dificuldades topograficas do terreno e das condi¢gdes hidrologicas da

rede de dutos de um pais.

2.6.3  Estatisticas do National Energy Board (Canad4)

JEGLIC (2004) reportou as estatisticas de causas de falhas em dutos no Canada

durante duas décadas. A TAB. 4 apresenta o nimero de rupturas pelos tipos de causas.

TABELA 4
Numero de rupturas em dutos no Canada (1984 a 2003).
Causa Numero de Rupturas Percentual
Corrosao Externa 13 28%
Corrosdo sobre Tensao 10 22%
Agdo de Terceiros 8 17%
Forgas Naturais 4 9%
Falhas Operacionais 3 7%
Defeito de Material 2 4%
Fadiga 2 4%
Outras Causas 4 9%

Fonte: JEGLIC, 2002, p. 3. (modificado pelo autor)
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As rupturas ocorreram em dutos de transmissdo para os mais variados tipos de
transporte (gés, derivados de petroleo, petrdleo, etc), dentro de uma rede de 43.000
quilometros de dutos regulados pela National Energy Board, 6rgio responsavel pela garantia
da seguranca nas empresas de transporte no Canada.

Das 46 rupturas ocorridas no periodo, 27 ocorreram em gasodutos.

Observa-se que no Canadd o maior nimero de falhas ocorreu pela acdo da
corrosao e por agoes de terceiros.

As rupturas causadas por eventos geotécnicos encontram-se incorporadas no item
“forcas naturais”, que incorpora também os eventos hidroldgicos e sismicos e representa cerca

de 9% das rupturas.

2.6.4  Consideragdes sobre as Estatisticas de Falhas

As estatisticas apresentadas apontaram como as principais causas de falhas, as
acoes de terceiros e a corrosdo. As falhas causadas por fenomenos naturais corresponderam a
de 4% a 9% das falhas registradas.

Entretanto, Porter e Savigny (2004) mencionam que as freqiiéncias de falhas nao
mostram a histéria por completo. Incidentes em dutos causados por fendmenos naturais
geralmente resultam em maiores vazamentos, maiores danos a propriedades e ao meio
ambiente, além de periodos maiores de interrupcao do sistema de transporte comparado aos
demais tipos de causa de falhas.

As estatisticas apresentadas em OPS-DOT (2005), mostram que, apesar das
freqliéncias de acidentes em dutos causados por fendmenos naturais serem baixas, durante o
ano de 2004, este tipo de causa de falha proporcionou prejuizos a propriedade de
16.000.000,00 dolares, representando 46% dos prejuizos deste ano. Movimentos de terra
(escorregamentos) proporcionaram prejuizos de 10.600.000,00 dolares, representando 29,5%
dos prejuizos do ano. As fortes chuvas e enchentes representaram 16,9% dos prejuizos neste
ano.

Esta ¢ uma informacdo relevante na analise do risco geotécnico: mesmo com
baixas freqiiéncias de ocorréncia (probabilidade), as conseqiiéncias (danos) podem ser
consideraveis, o que pode tornar o risco geotécnico (ou de fendmenos naturais) alto.

A importancia dos riscos por fendmenos naturais ¢ mais proeminente em dutos

implantados sobre terrenos que apresentem dificuldades morfologicas e geoldgicas sem que
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tenha sido realizada uma avaliagcdo destes riscos. Porter e Savigny (2004) exemplificaram esta
informacao através de estatisticas de incidentes de um tipico duto implantado na Cordilheira
dos Andes (América do Sul). As freqiiéncias de acidentes no duto andino OSSA-1 sdo
apresentadas no GRAF. 3, o qual apresentou cerca de 50% de rupturas causadas por

movimentos de massa.

0SSA-1 - Incidentes por 1000 kmxano e suas causas

Falhas por 1000 kmxano

L]

0 I 1 T T T T
Acdo de Defeito Corrosdo Movimentos Falha Outros
terceiros Material de Massa Operacional

Causas de Falhas

GRAFICO 3 - Numero de falhas por quilémetro por ano no duto OSSA para cada tipo de falha
Fonte: PORTER et al.., 2004. (tradugdo do autor)

Outro fator relevante para avaliagdo dos riscos geotécnicos observado por Porter e
Savigny (2004), reside no fato de que as estatisticas disponiveis possuem um periodo de
observacdo muito pequeno, em geral, ndo maior que 25 anos. Deste modo, a maioria dos
dutos em operagdo ainda ndo passou por uma chuva ou enchente com recorréncia de cem
anos.

Porter e Savigny (2004) argumentam também que os fendmenos naturais podem
contribuir indiretamente para outros tipos de causa de falhas, seja pelo desprendimento de
revestimento anti-corrosivo de dutos antigos ou pelo agravamento de corrosdo sobre tensao.

Desta forma, considera-se que os riscos por fendmenos naturais sejam abordados
com énfase nos Planos de Gerenciamento de Integridade de Dutos, principalmente, para
aqueles dutos implantados em d4reas que sejam conhecidos historicos de problemas

geotécnicos, ndo apenas em dutos, mas também em outras obras lineares.
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2.7 CASOS HISTORICOS DE ACIDENTES EM DUTOS

2.7.1 Acidente nos Estados Unidos

Em fevereiro de 1997, um gasoduto de vinte e seis polegadas pertencente a
NORTHWEST PIPELINE CORPORATION rompeu em dois pontos distintos localizados no
estado de Washington. Uma das rupturas ocorreu na cidade de Everson, ao norte (em oito de
fevereiro), e outra na cidade de Kalama, ao sul de Washington (em nove de fevereiro)
(WILLIAMS ENERGY, 2004a e 2004b)'.

As rupturas causaram vazamento com posterior igni¢do do gas, gerando uma
imensa chama devido & alta pressdo de operacio, de aproximadamente 45 kg/cm® no
momento da explosao.

As investiga¢des dos acidentes indicaram que a principal causa foi 0 movimento
de terra, que aumentou as tensdes longitudinais e circunferenciais nos dutos, criando um
“buckle” (flambagem localizada) nas partes comprimidas. A igni¢do do gas foi originada por
uma centelha, produzida pelo calor do ago retorcido.

Os altos indices pluviométricos registrados na costa do Pacifico, considerados
recordes nos meses que antecederam os acidentes, foram as causas dos escorregamentos, que
acabaram por atingir os dutos.

A operadora do duto instalou, apds os acidentes, extensometros (strain-gauges)
para avaliacdo do nivel de tensdes no duto nas areas e em outras consideradas de risco. Foram
instalados inclindmetros para monitoramento do deslocamento do solo nas éreas dos
acidentes.

Apo6s extensivas investigacdes geotécnicas na area do acidente em Everson, a
operadora decidiu executar uma variante com cerca de 1200 metros de extensdao a 900 metros
da area do acidente. Os custos para nova a linha foram estimados em dois milhdes e trezentos
mil délares. A éarea do acidente foi considerada instdvel, sendo necessarias obras para
estabilizacao da encosta. A opc¢ado de relocar o duto em uma nova diretriz, considerando a vida

util do gasoduto, foi mais interessante para a operadora.

' Os acidentes foram divulgados também através de um documentario produzido pela Discovery Channel.
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2.7.2 Acidente no Canada

Em abril de 1997, um gasoduto de oito polegadas de diametro, pertencente a
Westcoast Energy Inc., (British Columbia — Canada), construido em 1978 rompeu, liberando
aproximadamente 85.000 metros ctbicos de gés natural, que entrou em ignigao.

Este acidente foi investigado pela TSB - Transportation of Safety Board of
Canada, que tem como objetivo principal, aumentar a seguranga nas areas de transporte do
pais. A investigagao foi conduzida por um “board” de especialistas (TSB REPORTS, 2004).

A ruptura ocorreu em um talude junto ao Rio Peace, que estava localizado numa

area com escorregamentos pré-existentes (FIG. 7).

FIGURA 7 — Vista geral do talude com escorregamentos pré-existentes junto ao Rio Peace.
Fonte: TSB REPORTS, 2004.

Segundo as investigagdes, o duto foi tensionado além do limite de escoamento do
aco, em fun¢do do escorregamento rapido e repentino de uma massa existente que deslizou
como um bloco.

Ao longo do Rio Peace existem uma série de grandes blocos instaveis, sendo que
alguns ja apresentaram sinais de movimentacdo recente. Apesar disso, a travessia do Rio
Peace ndo foi identificada como area de risco pela operadora do duto. Ao longo da faixa de
servidao, nenhum ponto foi identificado como preocupante a ponto de ser recomendada a

instalacdo de instrumentacdo geotécnica.
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Os niveis de precipitagdo nos ultimos trés anos na regido foram préximos dos
niveis recordes. No inicio do més de abril do ano de 1997, a espessura de neve local estava
alta, sendo que a mesma derreteu por completo no final do més.

Nos ultimos dias do més do acidente, a operadora do gasoduto finalizou sua
inspecao aérea, nao tendo sido identificado nenhum indicio de instabilidade na faixa. No final
do mesmo més, um “PIG*” de limpeza passou pelo local, ndo tendo sido identificado nenhum
tipo de “buckle®, que seria uma indicagio de deformagio anterior do duto, causado por
movimentos lentos.

A andlise geotécnica da area apds o acidente indicou que o bloco que deslizou
fazia parte de um complexo escorregamento profundo existente. A superficie de ruptura se
desenvolveu através de uma camada pouco resistente de argila.

A reativacdo da instabilidade do bloco foi decorrente da elevacdo do nivel d’agua
de sub-superficie, causado pelos elevados niveis pluviométricos, combinado com a espessura
significativa de neve sobre o terreno. A resisténcia do solo foi prejudicada pela pouca
formacdo de gelo no ano do acidente. Desta maneira, houve um acréscimo de tensdes devido a
uma sobrecarga e uma redu¢do na resisténcia do solo devido a ndo formagdo de gelo nos
vazios intersticiais.

Pequenos incrementos de movimento do talude, horas antes do escorregamento,
podem ter aberto fendas de tragcdo existentes, que foram preenchidas com dgua. As fendas
provavelmente chegaram até a superficie do terreno, que foi recebendo dgua proveniente do
desgelo da neve superficial. A partir de determinado momento, o nivel de pressao hidrostatica
nas fendas foi suficiente desestabilizar a massa, gerando o escorregamento rapido. Segundo a
operadora, que possui plano de monitoramento para o gasoduto, este tipo de movimento nao
poderia ter sido identificado de maneira preventiva.

A causa da ruptura do duto foi concluida pelo “board” como sendo em fungido do
aumento de tensdo além do limite de escoamento do ago considerado no projeto. Este excesso
de tensdo foi causado pelo escorregamento, que criou um “buckle” devido a compressdao

longitudinal na parte baixa da encosta (FIG. 8).

2 PIG: instrumento utilizado para acesso ao interior do duto. Seu deslocamento ¢ impulsionado pelo
deslocamento do proprio fluido. Possui diversas aplicagdes: limpeza interna, verificagdo de deformagdes e deslocamentos,
etc.

? Flambagem local.
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FIGURA 8 — Detalhe do “buckle” formado no duto ap6s a ruptura.
Fonte: TSB REPORTS, 2004.

As agdes tomadas ap0s o acidente, em resumo, foram:

a. instalacdo de um “by-pass” para continuidade da operagao;

b. instalagdo de trés inclinometros ao longo da nova tubulagdo, com vistas a
monitorar as condicoes de estabilidade da encosta;

c. instalagdo de valvulas de bloqueio com acionamento por perda de pressao, no

caso de ocorrerem novas rupturas.

2.7.3  Acidente no Brasil

Soares ¢ Musman (2001) apresentaram um caso de rompimento de oleoduto
localizado no estado do Parana, em regido da Serra do Mar, que ocorreu em fevereiro de
2001. A ruptura foi causada por movimento lento de uma massa coluvionar na qual o duto
estava inserido (FIG 9). O movimento predominantemente paralelo ao duto causou tensdes de

tracdo que levaram a estrutura ao colapso (FIG. 10).
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FIGURA 9 — Vista aérea do local da ruptura do oleoduto (tracejado indicando limite da lingua coluvial).
Fonte: SUZUKI, 2004 (modificado pelo autor).

FIGURA 10 — Detalhe do ponto de ruptura do oleoduto por tensdes de tracao.
Fonte: SOARES e MUSMAN, 2001.

O perfil de intemperismo da regido da Serra do Mar é governado pelos elevados
indices pluviométricos, que podem chegar a médias anuais superiores a 1800mm de chuva.
Neste ambiente, os solos tornam-se saturados, passando a sofrer processos de
escorregamentos superficiais e/ou profundos em depdsitos de talus/coluvio, geralmente sob a
forma de creeps ou rastejos (SOARES e MUSMAN, 2001).

O oleoduto de ago carbono possuia 12 polegadas de didmetro e encontrava-se
enterrado, em média, a 3,5 metros de profundidade numa massa coluvionar com espessura

variando de 11 a 21 metros. O coluvio, composto por argila siltosa marrom, saturada, com
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consisténcia mole a média, estava sobrejacente a uma camada de solo residual, composto por
silte arenoso, com compacidade medianamente compacta a compacta, ¢ esta camada,
sobrejacente ao topo rochoso.

O deslocamento lento da massa coluvionar na direcdo paralela ao eixo do duto,
ocasionou esforgos de tracdo na tubulagao.

A encosta estava sendo monitorada desde junho de 2000, quando foram instalados
inclindmetros e piezOmetros no local.

As primeiras leituras indicaram pequenos deslocamentos, da ordem de milimetros.
Foram iniciadas na mesma época as andlises de estabilidade para defini¢do do projeto de
estabilizacdo, entretanto, durante um periodo de chuvas intensas na regiao, o duto rompeu por
esforcos de tracdo, que separou a tubulagdo em 36 centimetros. As velocidades de
deslocamento medidas nos inclindmetros eram da ordem de 1,4cm/dia. Com a ruptura, houve
vazamento de 6leo diesel.

Com base em sondagens realizadas, foram realizadas retroanalises que permitiram
definir as caracteristicas geomecanicas do colivio. Com os parametros obtidos, verificou-se
que o fator de seguranga em novembro de 2000 (inicio do periodo chuvoso) era de 1,19, que,
de acordo com a ABNT (1991), ¢ considerado inaceitavel. O fator de seguranga minimo para
obras de oleodutos, que exigem alto grau de seguranga, ¢ de 1,50.

A completa estabilizagdo da encosta se mostrou invidvel, face as grandes
propor¢des da massa instavel. Foi definido que seriam adotadas as medidas para redugdo dos
movimentos, combinada com o acompanhamento dos novos instrumentos implantados com
vistas a verificar o desempenho da solugdo adotada.

O projeto de estabilizacdo foi compreendido pela combinagdo de um sistema de
drenagem profunda e superficial. O fator de seguranca obtido com o rebaixamento
piezométrico foi de apenas 1,36, abaixo do minimo recomendado por ABNT (1991), mas que
representou um aumento de cerca de 36% em relacdo aos fatores de seguranca obtidos no
final da estacdo chuvosa.

O duto na regido do acidente teve de ser completamente substituido em cerca de
300 metros.

Até novembro de 2001 as obras tinham se mostrado eficientes, tendo sido
observado reducao nos deslocamentos a niveis aceitaveis.

Em 2005, os movimentos da encosta voltaram a aumentar sendo que a operadora

decidiu executar uma variante, passando por uma area mais estavel.
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2.8 A NORMA B31.8S — SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA INTEGRIDADE DE
GASODUTOS

A Norma B31.8S — Sistema de Gerenciamento da Integridade de Gasodutos, ¢ um
suplemento da norma B31.8 — Sistema de Dutos de Transmissdo e de Distribuigdo, da
American Society of Mechanical Engineers — ASME, que se aplica para gasodutos on-shore
construidos com materiais ferrosos e que transportem gas (ASME, 2001).

Esta Norma foi especialmente projetada para prover o operador de gasodutos com
as informacdes necessdrias para desenvolver e implementar um efetivo programa de
gerenciamento da integridade, utilizando praticas e processos ja testados pela indéstria
(ASME, 2001).

A Norma descreve o processo que um operador de um sistema de gasodutos pode
usar para avaliar e mitigar riscos de maneira a reduzir tanto a probabilidade de ocorréncia de
incidentes quanto suas conseqiiéncias (ASME, 2001).

Segundo a Norma, sdo propostas duas formas de gerenciamento da integridade: o
processo prescritivo e o programa de gerenciamento da integridade baseado na performance.

O processo prescritivo, quando seguido explicitamente, fornece todas as
atividades de inspecdo, prevencdo, deteccdo e de mitigagdo necessarias para produzir um
sistema de gerenciamento da integridade.

O programa de gerenciamento da integridade baseado na performance,
alternativamente, utiliza mais dados e mais andlises de riscos, que fornecem mais
flexibilidade ao operador no atendimento das exigéncias da norma B31.8S, especialmente na
determinag¢do de intervalos de inspecdo, ferramentas a serem utilizadas e técnicas de

mitigagdo empregadas.

2.8.1  Principios do Gerenciamento da Integridade

A Norma ASME 31.8S parte da premissa que, para aplicar um plano ou sistema
de gerenciamento da integridade, um gasoduto deve ser concebido, desde as fases de
planejamento, projeto, selecdo de material e construcdo, com requisitos funcionais da boa
pratica de engenharia.

O gerenciamento da integridade de gasodutos comega um projeto bem concebido,

com o material sendo devidamente escolhido e uma constru¢do bem executada, cujas
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recomendacdes sao apresentadas na norma ASME B31.8 — Sistema de Dutos de Transmissao
e de Distribuicao (ASME, 2001).

Para iniciar ou conceber um plano de gerenciamento da integridade ¢ fundamental
que o operador possua um registro completo do projeto e construcao.

Segundo a Norma, o sistema de integridade requer o compromisso de toda a
equipe de operacao e deve utilizar processos compreensivos, sistematicos e integrados.

Nenhum sistema de gerenciamento da integridade deve ser rigido, ou seja, devem
ser permitidas atualizacdes de procedimentos e deve ser flexivel. O programa deve ser
periodicamente avaliado e modificado de forma a se adequar, principalmente, com as
mudancas na operagao do duto e do no ambiente externo ao sistema (ASME, 2001).

A integracdo das informagdes ¢ um ponto fundamental no gerenciamento da
integridade. Pela andlise de todas as informagdes pertinentes, o operador pode determinar
onde os riscos de um incidente s3o maiores, ¢ pode tomar decisdes para avaliar ou reduzir
estes riscos (ASME, 2001).

A avaliag@o do risco ¢ um processo analitico pelo qual um operador determina
quais os tipos de eventos ou condi¢des adversas que podem impactar na integridade do duto.
Este processo também determina a probabilidade de ocorréncia destes eventos ou condigdes
que podem levar a uma perda de integridade e a natureza ou severidade das conseqiiéncias
que podem decorrer de uma ruptura (ASME, 2001).

O processo analitico envolve a integracdo do projeto, construgcdo, operagdo,
manutengao, testes, inspe¢do e outras informagdes de um gasoduto (ASME, 2001).

O objetivo final de uma avaliagdo de risco ¢ identificar os riscos mais
significantes para o operador, para entdo, poder desenvolver um plano de

prevencao/detec¢ao/mitigagdo para tratar os riscos (ASME, 2001).

2.8.2  Visdo Geral de um Programa de Gerenciamento de Integridade

A FIG. 11 apresenta os elementos necessarios que devem ser contemplados em

todos os tipos de programas de gerenciamento da integridade.



29

Elementos de um
Programa de Gerenciomento
da Infegridade

y

Flano de Gerenciamento Flano de Verificacdo . Plano de Gerenciamento Plano de Confrole
% 5 Flar oml t
da Infegridade do Desempenho iano de Comunicagdo de Alteracoes de Qualidade

FIGURA 11 — Elementos de um programa de gerenciamento de integridade
Fonte: ASME, 2001, p. 3.

Conforme ja comentado, a norma detalha duas abordagens ao gerenciamento da
integridade: o método prescritivo e 0 método baseado na performance.

O método prescritivo ¢ que requer menos dados e analises e pode ser
implementado seguindo os passos apresentados em um apéndice da norma. Para tanto, as
acoes para avaliagdo da integridade levam em consideracao a pior situagao possivel.

J& o método baseado na performance requer maiores conhecimentos e
informagdes do duto e, conseqiientemente, o risco pode ser intensivamente avaliado baseado
nestas informagdes.

Segundo a Norma, ndo existe um método melhor que o outro que possa ser
aplicado em todos os dutos em todas as situagdes. Os operadores devem escolher entre os dois
tipos de abordagem para o sistema completo, linhas individuais, segmentos ou para situagdes
individuais de risco.

O plano de gerenciamento de integridade, segundo a norma, ¢ detalhado conforme

o macro-fluxo apresentado na FIG. 12.

idenfificacdo dos impoactos potenciais
ao duto por tipo de ameaga

Agrupar, revisar e integrar
os dados disponivels

A 4

A 4

Avaliccao do risco

NAO Todios as ameacas
foram avaliodas?

Sin

Avaliogdo de integidade

y

Respostas a avaliocdo de
integridade e mitigacao

FIGURA 12 — Programa de gerenciamento de integridade — fluxo dos processos.
Fonte: ASME, 2001, p. 5.
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2.8.3  Classificagdo das Ameagas

O primeiro passo no gerenciamento da integridade ¢ identificar as ameagas
potenciais (ASME, 2001). Todas as ameagas devem ser consideradas no gerenciamento da
integridade. A avaliacdo do risco e as a¢des de mitigagao devem ser direcionadas de acordo
com os fatores de tempo e de modo de falha.

As ameacas que sdo dependentes do tempo (time-dependent) sdo:

a. Corrosao externa;

b. Corrosio interna;

c. Corrosao devido a tensao.

As principais ameagas que sdao consideradas estaveis no tempo sao:

a. Defeitos de costura do tubo;

b. Defeito do tubo;

c. Defeito de solda longitudinal;

d. Defeito de fabricacdo do material da solda;

e. Curvaturas do tubo enrugadas ou amassadas;

f.  Mau funcionamento de equipamentos de controle ou de alivio de pressao;

g. Outras.

As ameacas ndo dependentes do tempo (time-independent) sao:

a. Acgdes de terceiros, podendo ser também de pessoal proprio da companhia e de

contratados;

b. Vandalismo;

c. Operagdes incorretas, ¢

d. Forgas externas e relacionadas com o tempo (clima):

- Congelamentos;
- Descargas atmosféricas;
- Chuvas intensas ou enchentes;

- Movimentos de terra.

2.8.4  Método Prescritivo para Tratamento de Riscos por Fendmenos Naturais



31

J4

No apéndice “A” da norma ¢ apresentado um plano de gerenciamento da
integridade e os métodos de avaliagdo e mitigagdo da integridade para as ameagas
relacionadas com o “clima” e forcas externas, que sdo definidas como movimentos de terras,
chuvas intensas ou enchentes, congelamento e descargas atmosféricas (ASME, 2001).

Na etapa de coleta, revisdo ¢ integragdo de dados, as informagdes minimas que
deverdo ser consolidadas, entre outras, sdo as seguintes:

- topografia e condigdes geotécnicas (taludes instaveis, travessias de
cursos d’agua, suscetibilidade a liquefagdo do solo, etc);
- perfil do duto, didmetro e espessura da parede.
Na etapa de avaliagdo do risco, sdo definidas as situagdes onde o duto pode estar
suscetivel a carregamento extremo:

- em cruzamentos com zonas de falha;

- em cruzamento transversal com taludes ingremes;

- em travessias de cursos d’agua ou nas proximidades de cursos d’agua
onde o leito do rio varia de posic¢ao;

- em locais onde o duto estd sujeito a cargas superficiais intensas que
causam recalques ao solo de fundacao;

- onde o solo ¢ sujeito a liquefagao;

outros.

Para avaliacdo da integridade, deverdo ser conduzidas inspegdes e analise através
de procedimentos de O&M (operacdo e manutencao). Inspe¢des adicionais ou mais freqiientes
poderao ser necessarias dependendo das informacdes de vazamentos e falhas (ASME, 2001).

Os métodos de mitigacdo podem incluir, entre outras acdes, a estabilizagdo do
solo, estabilizacdo do duto ou de suas juntas e relocaciao do duto.

As acdes de prevengdo sdo as mais adequadas para este tipo de ameaga. Se um
duto sofrer algum dano a partir de alguma das ameacgas por fendmenos naturais, inspecao “in
line” por PIG’s deverdo ser utilizadas para avaliar os danos. Em certos locais, tais como areas
com risco de escorregamentos ou com subsidéncias, o progresso dos movimentos devem ser

monitorados.

2.8.5  Prevenc¢ao e Mitigagdo de Ameagas por Fenomenos Naturais
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A norma ASME 31.8S apresenta um quadro com uma série de acdes propostas
que podem ser utilizadas para remediar ou eliminar uma condi¢cdo insegura e acdes
preventivas que podem ser tomadas de maneira a reduzir ou eliminar uma ameaca a
integridade do duto (QUADRO 1).

Em resumo, os métodos para prevengdo e detec¢do de danos por fendomenos

naturais sao as seguintes:

inspe¢do aérea;

- inspecdo a p¢;

- especificagdes de projeto;

- procedimentos de O&M;

- monitoramento de deformacoes;

- protegdo externa;

- manutencao da faixa de dominio;

- aumento da espessura da parede do duto;

- inspegdo in line com PIG adaptado com GPS (sensor de posi¢do) e
com capacidade de medir a deformacdo do tubo;

- redugdo da tensdo externa;

- relocagdo da linha, e

- reabilitacdo.



QUADRO 1

Me¢étodos de prevengdo e reparo de ameagas em gasodutos.

Corrosion
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Incorrect Weather
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Manufacture Construction
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GENERAL NOTE: The abbreviations found in Table 4 relate to the 21 threats discussed in section 5. Explanations of the

Cont/Rel = Control/Relief Equipment Malfunction
Coup = Coupling Failure
CW = Cold Weather
EM = Earth Movement
Ext = External Corrosion
Fab Weld = Defective Fabrication Weld
GaskiOring = Gatket or O-ring
Gweld = Defective Pipe Girth Weld
HR/F = Heawy Rains or Floods
Int = Internal Corresion
10 = Incorrect Operations Company Procedure
L = Lightning
PDP = Previously Damaged Pipe (delayed failure mode)
Pipe = Defective Pipe
Pipe Seam = Defective Pipe Seam
SCC = Stress Corresion Cracking
Seal/Pack = Seal/Pump Packing Failure
StripBP = Stripped Thread/Broken Plpe
TPDMIF) = Damage Inflicted by First, Second, or Third Parties
Vand = Vandallsm
WEB/B = Wrinkle Bend or Buckle

Fonte: ASME, 2002, p. 23 e 24.

abbreviations are as follow:
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2.8.6  Oportunidades de Melhoria a Norma

A Norma ASME B31.8S foi desenvolvida pela Sociedade Americana de
Engenheiros Mecanicos e possui um bom detalhamento de agdes para avaliacdo e
gerenciamento da integridade das ameagas de origem mecanica em dutos.

Entretanto, os aspectos relacionados com fendmenos naturais, especialmente
aqueles de origem geoldgico-geotécnico, sdo abordados superficialmente e ndo sdo objetivos.

Ainda mais abrangente ¢ a Unica solugdo de reparo proposta para danos causados
por fendmenos naturais, que ¢ a substituicdo do duto na parte danificada pelo evento. Essa
solucdo pode ser considerada como temporaria, uma vez que, caso a origem do problema nao
seja solucionada, por exemplo, a movimentagdo de uma massa coluvionar, o problema voltara
a ocorrer.

Com isso, o usuario da Norma tem, por um lado, maior flexibilidade durante
preparacdo dos planos de gerenciamento da integridade desejados, e por outro lado, a
sensacdo de que este tipo de ameaca ndo ¢ representativo e as formas de identificacdo,
prevengdo e reparo apresentadas ndo permitem a definicdo de um plano eficiente para

tratamento dos riscos por fendmenos naturais.
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3.1 AVALIACAO DO RISCO GEOLOGICO-GEOTECNICO

35

Muhlbauer (2004) define como indice relativo risco em dutos, a combinacgao entre

possibilidade da ocorréncia de eventos nos quatro modos de falhas (corrosao, danos por acao

de terceiros, projeto e operagdes incorretas), com os impactos dos vazamentos (FIG. 13).

Esford et al. (2004) propuseram uma adaptagdo do modelo cléssico de avaliagdo

de riscos em dutos (FIG. 14), inicialmente proposto por Muhlbauer (2004). No modelo de

Muhlbauer, os “georiscos” ou riscos por fendomenos naturais ndo tinham peso adequado no

sistema e eram considerados no item design (projeto). Os autores argumentam que o modelo

classico ndo representava situagdes especificas de determinados dutos na América do Sul

(Bolivia), onde mais que 50% da falhas eram causadas por fendmenos naturais.

Relative Risk Index

n

€ Leak Impact Factor

Index Sum

Third Party
Damage Index

Corrosion Design
Index Index

Incorrect Operations
Index

FIGURA 13 — Abordagem aos riscos em dutos — Modelo Muhlbauer.

Fonte: MUHLBAUER, 2004, p. 40.

Overall Risk

M
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Leak Impact Factor

Probability of Failure

Third Party

Corrosion /

Fatigue Geohazards

Human Error

Sabotage/Thef

FIGURA 14 — Abordagem aos riscos em dutos — Modificado de Muhlbauer.

Fonte: ESFORD et al., 2004.
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Os riscos geotécnicos sao agrupados aos riscos hidrologicos e aos riscos
tectonicos, conforme esquema apresentado na FIG. 15, formando o “georisco”. Na realidade
brasileira, os riscos tectonicos sdo despreziveis. Os riscos hidroldgicos sao relevantes para o

Brasil mas ndo fazem parte do objetivo desta pesquisa.

Geoharzard Probability of Failure
N

Tectonic Hazards

|

Above Right-of-Way | [Through Right-of-Way| | Below Right-of-Way
Slide/Rock Fall Slide Slide

Stream Crossing Parallel to Stream Fault Rupture Liguefaction

ol

I Scour I I Degradation II Bank Erosion II Avulsion I I Encroachment II Awvulsion I

O e I I T —l Debris Flow l

FIGURA 15 — Georiscos em dutos.
Fonte: ESFORD et al., 2004.

Os riscos geotécnicos, abordagem principal desta pesquisa, englobam, numa visao
mais ampla que o modelo proposto por Esford et al. (2004), os movimentos de massas,
incluindo erosdo, e as subsidéncias. Vale mencionar que as corridas de lama (debris flow)
podem ser consideradas como um risco hidroldgico, entretanto, nesta pesquisa, sdo inseridas
como risco geotécnico.

Segundo Cerri e Amaral (1998), o risco geoldgico-geotécnico ¢ definido como
uma situacdo de perigo, perda ou dano, ao homem e a suas propriedades, em razdo da
possibilidade de ocorréncia de processo geologico, induzido ou nao.

Considera-se o risco geoldgico como sendo um dos diversos riscos naturais
existentes, caracterizado pelos diversos tipos de movimento de massa possiveis, incluindo
escorregamentos, quedas, erosdes, etc.

E importante distinguir o termo acidente, que é um fato ja ocorrido onde sdo
registradas perdas e danos, diferente de um evento, que também ¢ um fato ja ocorrido,
entretanto, sem perdas e danos ocasionados diretamente pelo fato.

O risco ¢ considerado como sendo o produto da possibilidade de ocorréncia de um
acidente vezes os danos que este acidente cause, definido através da seguinte formula:

R=PxC [1]

onde,
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R =risco;

P = probabilidade de ocorréncia de um evento;

C = conseqiiéncias potenciais (danos).

A avaliacdo do risco geoldgico-geotécnico no gerenciamento da integridade de
dutos ¢ um ponto importante, entretanto, a analise quantitativa do risco geoldgico-geotécnico
nao ¢ objeto desta pesquisa.

Reforga-se a idéia que, na avaliagdo do risco de dutos, as conseqiiéncias

consideradas sdo o impacto de eventuais vazamentos causados por rupturas.

3.2 PROCESSOS DE DINAMICA SUPERFICIAL

Para inicio do estudo de riscos por fendmenos naturais, e especialmente os riscos
geologico-geotécnicos, ¢ importante buscar um aprofundamento sobre os processos de
dinamica superficial, que abrangem alguns dos eventos que sdo abordados ao longo da
pesquisa.

Infanti Jr. e Fornasari F° (1998) citam como processos de dinamica superficial,
que sdo responsaveis pela modelagem da superficie da Terra, a erosdo, os movimentos de
massa, 0 assoreamento, as inundagdes, as subsidéncias ou colapsos € 0s processos costeiros.
Estes processos podem representar risco a estruturas e pessoas, dependendo de sua magnitude
e de sua probabilidade de ocorréncia.

Para o estudo da interagdo solo-duto, os mais representativos sdo 0s movimentos

de massa e as subsidéncias, cuja descri¢ao sera apresentada posteriormente.

3.2.1 Movimentos de massa

As paisagens compreendem vertentes ou encostas com declividades e formas
muito variadas. As mudangas de formas dessas encostas estdo relacionadas aos processos
dominantes de intemperismo, erosdo e escorregamentos (INFANTI JR. e FORNASARI
FILHO, 1998).

Bloom (1988) cita que as encostas mudam constantemente, tendendo para um
estado de equilibrio com os processos atuantes, de forma a manter uma configuragdo mais

eficiente possivel.
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Os principais tipos de movimentos de massas € suas respectivas caracteristicas sao
apresentados no QUADRO 2 (AUGUSTO FILHO, 1994).

Os rastejos sdo caracterizados por serem movimentos lentos, da ordem de poucos
milimetros a centimetros por ano, e ndo apresentam uma superficie de ruptura marcante. As
taxas de deslocamentos sdo maiores na superficie do terreno e decrescem com a profundidade.
Atuam sobre horizontes superficiais de solo, horizontes de contato entre solo e rocha e até
mesmo em rocha (AUGUSTO FILHO, 1994). Ainda segundo Augusto Filho (1994), apesar
das velocidades de deslocamento serem baixas, podem causar danos econdmicos
(principalmente quando associados a depositos de talus) em obras civis diversas. Este
processo pode evoluir para escorregamentos.

Segundo Augusto Filho (1994), os escorregamentos sdo representados por
diversos processos de instabilizacdo, onde o mecanismo de deslizar ¢ bem caracterizado por
um ou poucos planos de movimentacdo, com velocidades de deslocamento da ordem de
metros por hora a metros por segundo. Este tipo de movimento pode ocorrer tanto em taludes
ou encostas em solo, saprolito, rocha e depositos coluvionares e de talus. Sdo sub-divididos
em escorregamentos planares ou translacionais, circulares ou rotacionais € em cunha.

Os escorregamentos translacionais sd3o processos comuns na Serra Geral e na
Serra do Mar, ocorrendo nas vertentes com alta declividade e com solo pouco espesso.
Caracterizam-se como escorregamentos com pouca espessura ¢ em forma retangular (maior
comprimento que largura).

Os escorregamentos circulares ou rotacionais possuem superficies de
deslizamento curvas, ocorrendo, geralmente, em aterros, pacotes de solo ou depositos mais
espessos, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas.

Os escorregamentos em cunha ocorrem quando dois planos de fraqueza, em
taludes e encostas com presencga de saprolito e rochas, condicionam o deslocamento de uma
massa contida no diedro entre esses planos.

Nos movimentos de massa definidos como “quedas” materiais rochosos diversos
se destacam de taludes ingremes em queda livre. As velocidades sdo extremamente altas e
podem alcancar grandes distancias.

As corridas sdo entendidas como movimentos gravitacionais de massa de grandes
proporcdes que se deslocam na forma de escoamento. A origem destes movimentos pode ser
primaria, quando ocorre a liquefagdo espontdnea dos solos escorregados por movimentos
translacionais ¢ a massa fluida escoa pelas vertentes naturais; ou secundaria, quando as

corridas sdo geradas a partir da remobilizacao de detritos acumulados no leito das vertentes e
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por barramentos naturais, acrescidos de material escorregado das vertentes a montante

(AUGUSTO FILHO, 1994).

QUADRO 2

Classificagdo de Movimentos de Massa

Processos

Caracteristicas

Rastejo
(creep)

Varios planos de deslocamento (internos)
Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas, decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depositos, rocha alterada/fraturada

Escorregamentos
(slides)

Poucos planos de escorregamentos (externos)
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material
Geometria e materiais variaveis
Planares — em solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha — solos ¢ rochas com dois planos de fraqueza

Quedas
(falls)

Sem planos de deslocamento
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)
Material rochoso
Pequenos a médios volumes
Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo

Tombamento

Corridas
(flows)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentagao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Velocidades médias a altas
Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: AUGUSTO FILHO, 1994, p. 19.

Varnes (1978) apresenta uma das mais completas e aceitas classificagdes para os

movimentos de massa, apresentados na FIG. 16. Sua classificagdo ¢ dividida para movimentos

em rochas, detritos e solo. O nivel de detalhamento dos processos e mecanismos de

instabilizacdo ¢ mais completo que outras classificagdes e pode ser consultado em Varnes

(1978).
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FIGURA 16 - Classificagdo de Movimentos de Massa segundo Varnes (1978).
Fonte: VARNES, 1978.
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Guidicini e Nieble (1984) apresentam exemplos de agentes e causas para

ocorréncia de movimentos de massa. Entende-se como ‘“causa” o modo de agdo de

determinado “agente”. Em linhas gerais, os agentes predisponentes, ou seja, aqueles de

natureza intrinseca, podem ser enumerados da seguinte maneira:
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complexo geoldgico: natureza petrografica, estado de alteragdo, acidentes
tectonicos, atitude das camadas, etc;

complexo morfoldgico: inclinagdo superficial, massa, forma de relevo;
complexo climatico-hidrologico: clima, regime de dguas, etc;

gravidade;

calor solar;

tipo de vegetacao original.

Chama-se de agentes efetivos ao conjunto de elementos diretamente responsaveis

pelo desencadeamento do movimento de massa. Podem ser do tipo preparatério ou imediato.

Entre os agentes efetivos preparatorios, citam-se 0s seguintes:

pluviosidade;

erosdo pela dgua ou vento;
variagdo de temperatura;
oscilagao do nivel de lagos;

acao humana, etc.

Dentre os agentes efetivos imediatos citam-se: chuva intensa, erosdo, terremotos,

ondas, vento, agdo do homem, etc.

As causas podem ser de natureza interna, geralmente por diminui¢do da

resisténcia ao cisalhamento do solo; de causa externa, que provocam um aumento das tensdes

cisalhantes e causa intermedidria, que resultam de efeitos causados por agentes externos no

interior do talude (rebaixamento rapido, erosdo retrogressiva, etc).

Apresenta-se no QUADRO 3 as causas de movimentos de massa, classificadas

quanto sua origem, proposta por Guidicini e Nieble (1984).
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QUADRO 3
Causas de movimentos de massa, quanto sua origem.

Causa Exemplos

Oscilagdo térmica

Internas e . A . .
Diminuig@o dos pardmetros de resisténcia por intemperismo
Mudangas na geometria
Externas Efeito de vibragdes

Mudangas naturais na inclinagdo das encostas

Elevagdo do nivel piezométrico em massas homogéneas
Elevacdo da coluna de 4gua em descontinuidades
Intermediarias Rebaixamento rapido do lengol
Erosao retrogressiva subterranea (“piping )
Diminui¢go do efeito de coesdo aparente

Fonte: GUIDICINI E NIEBLE, 1984.

32.2 Erosoes

A erosdo consiste de um processo de desagregacdo e remocao de particulas de do
solo ou de fragmentos e particulas de rochas, sendo os agentes principais a 4gua e vento.

Pode-se abordar a erosdo como um processo natural, quando se desenvolvem em
condig¢des de equilibrio com a formagao do solo ou como um processo antropico, quando sua
intensidade ¢ superior a da formagdo do solo e geralmente condicionada a alteragdes das
condi¢des naturais do terreno.

O processo erosivo do solo ¢ deflagrado pelas chuvas e compreende basicamente
0s seguintes mecanismos: impacto das chuvas causando desagregacio, remogao e transporte
por escoamento superficial e deposicao (INFANTI JR. e FORNASARI FILHO, 1998).

O escoamento superficial da dgua define dois tipos de erosdo: a erosdo laminar,
quando o fluxo ¢ de forma difusa, ou erosdo linear, quando ocorre concentracao do fluxo,
resultando em incisdes na superficie do terreno. Quando uma erosdo ¢ originada a partir do
fluxo superficial com fluxo subsuperficial, ocorrem as vogorocas. As vogorocas agregam
diversos fendmenos, tais como erosdo interna e superficial, solapamentos, desabamentos,
escorregamentos, e tem rapida evolugao e elevado poder destrutivo.

Dentre as principais condicionantes para a formagao de erosoes, citam-se a chuva,
a alteracdo da cobertura vegetal, o relevo e a concentracdo de fluxo e os solos suscetiveis a

erosdo ou dispersao.
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323 Subsidéncias

Segundo Guidicini e Nieble (1984) subsidéncias sdao movimentos cuja dire¢ao
preferencial ocorre na vertical, com componente horizontal nula ou praticamente nula. Inclui
recalques e desabamentos (colapsos).

Sdo a expressio do efeito do adensamento ou afundamento de camadas,
conseqiiéncia da remocao de alguma fase sélida, liquida ou gasosa do substrato. Esta remog¢ao
pode ser oriunda de processos naturais ou de alguma atividade antropica. Sdo causas de
subsidéncias a agdo erosiva de dguas subterraneas, exploracdo de depositos petroliferos e de
gas, bombeamento de dguas subterraneas, etc (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

Os recalques sdao definidos como movimentos verticais de uma estrutura
provocados pelo seu peso-proprio ou pela deformac¢do do subsolo. Sdo diferenciados das
subsidéncias propriamente ditas, por terem dimensdes relativamente menores. As principais
causas sdo, além do peso proprio, o desconfinamento lateral causado por escavagdes vizinhas,
e o efeito do rebaixamento do lengol freatico. Devem ser incluidas também as deformacdes
oriundas de adensamento.

Os desabamentos ou colapsos sdo subsidéncias bruscas que envolvem colapso na
superficie, provocadas pela ruptura ou remocdo (total ou parcial) do substrato. Sua origem
estad associada a escavagdes subterraneas para minera¢do, mas podem ocorrer também pela
dissolugdo de rochas calcarias, dolomitos, gipsita, etc. e também pela ruptura de solos

colapsiveis.

3.3 MECANISMOS DE INTERACAO SOLO-DUTO

Qualquer estrutura a ser implantada sobre o maci¢o solo/rocha interage
diretamente com ele, pois introduz elementos que alteram o equilibrio de forcas ou o
equilibrio fisico-quimico atuantes, e ¢ submetida a fendmenos ja instalados ou que venham a
se manifestar no futuro. As interacdes fisicas correspondem a esforgos aplicados ou recebidos,
de compressdo ou tragdo, em fungdo das caracteristicas geotécnicas das fundacdes e das
peculiaridades de cada estrutura (NOGUEIRA JR. E MARQUES, 1998).

Em geral, os esfor¢os de dutos transmitidos ao subsolo sdo decorrentes de seu
peso-proprio mais o peso de solo e eventuais sobrecargas externas, consistindo em tensdes de

compressao na geratriz inferior do duto.
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Segundo Nogueira Jr. ¢ Marques (1998) a estrutura (duto) recebe esforcos do
terreno no qual a mesma foi implantada, que podem ser passivos, decorrentes da reacdo aos
esfor¢os por ela imprimidos ou ativos, representados por empuxos do solo, subpressdes e
esfor¢os devido a rupturas da fundacdo ou taludes de escavagdes. As tensdes decorrentes
desses esforcos podem ser de compressdo, tragdo ou cisalhamento, sendo seus efeitos mais
significativos para as dutovias, pois originam deformagdes e podem causar rompimento das
tubulacdes (NOGUEIRA JR. E MARQUES, 1998).

Waitkins (1975) comenta o importante efeito da rigidez do solo e da estrutura que
interage com ele. No caso de dutos rigidos, a pressdo exercida pelo solo sera transferida para
o duto, e de outro lado, os dutos flexiveis, quando solicitados por pressdes do solo, deformam
e sofrem menor impacto da pressdo originada pelo solo. Em outras palavras, o solo sofre o
fenomeno do arqueamento, que depende basicamente do tipo de solo e da rigidez relativa
entre solo e estrutura.

Estes aspectos sdo voltados para a analise de dutos numa condicao estatica e em
fase de projeto de dutos. Por exemplo, no dimensionamento da parede de um duto
pressurizado, deve-se levar em conta a pressdo transmitida pela pressdo interna, pela pressao
do solo, pela variacdo de temperatura e pelas sobre-cargas externas (por exemplo, cargas
dindmicas em cruzamentos com rodovias).

J& no contexto de andlise de interagdo solo-duto para dutos submetidos a esforcos
oriundos de movimentos de massa, a analise ¢ mais complexa e geralmente necessita de
ferramentas numéricas para modelagem das solicitacdes e deformagoes.

Os modos de falha de dutos sujeitos a movimentos de massa sao discutidos por
Bruschi et al. (1995). Em resumo, um duto pode romper por tracdo, por flambagem global ou
local, por corrosdo sobre tensdo e amassamentos. Sandroni (2004) coloca que, se o solo fluir
ao redor do duto em um movimento de massa, pode haver puncionamento na parede do duto

pelo deslocamento de blocos de rocha imersos no solo.

3.4 CONSEQUENCIAS DE PROCESSOS GEOTECNICOS PARA DUTOS

Os processos geotécnicos, tais como, movimentos de massa, erosdes e
subsidéncias, e suas conseqiiéncias para dutos, sdo de fundamental importancia para avaliagao

dos riscos geologico-geotécnicos destas instalagdes.
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INGENIERIA Y GEOTECNIA LTDA (1991) coloca que, na pratica, existem
poucas possibilidades de que um duto possa sobreviver as grandes pressoes ¢ deformagdes
que sdo impostas pelos deslizamentos rotacionais e transversais ao duto.

A FIG. 17 apresenta esquematicamente as deformagdes que uma tubulagdo pode

sofrer quando submetida a esforcos oriundos de escorregamentos de terra.

D) En curvas horizontales

FIGURA 17 — Movimentos de massa em dutos (a: deslizamento paralelo; b: deslizamento transversal)
Fonte: INGENIERIA Y GEOTECNIA LTDA,1991, p. 17.

A FIG. 17a representa um escorregamento paralelo ao duto. Nesta situagdo, a
tendéncia ¢ que o duto na parte superior da cunha de ruptura, seja submetido a tensdes de
tracdo. Ja parte inferior da cunha, a tendéncia sera de ocorréncia de tensdes de compressao.

No caso da FIG. 17b, o escorregamento transversal ocasionard tensdes de
compressdo no duto nas zonas engastadas e tracdo na zona central do escorregamento.

A FIG. 18 apresenta esquematicamente as deformagdes que uma tubulagdo pode

sofrer quando submetida a esforgos oriundos de subsidéncias e recalques.
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FIGURA 18 — Efeitos de movimentos do terreno em dutos devido a subsidéncias
Fonte: INGENIERIA Y GEOTECNIA LTDA,1991, p. 17.

No caso apresentado na FIG. 18, o duto, se estiver inclinado em relacao ao nivel
do terreno, quando submetido a uma subsidéncia, tendera a sofrer tensdes de tracdo e de
compressdo nos limites da area de subsidéncia, além de tensoes de flexdo.

Porter e Savigny (2002) apresentam a situacdo de escorregamentos de terra que
atinjam a faixa de dominio (FIG. 19). Uma das primeiras conseqiiéncias ¢ a exposi¢cdo do
duto. Caso o duto esteja inserido na massa de solo, podera sofrer tensionamento dependente

de variaveis tais como: inclinagdo do talude, tipo de solo, tipo de revestimento, etc.

High Water
Tabla

FIGURA 19 - Escorregamento atingindo a faixa e o duto.
Fonte: PORTER e SAVIGNY, 2002.
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Outra possibilidade sdao os escorregamentos ou quedas que ocorram fora da faixa
de dominio (FIG. 20). Neste caso, Porter e Savigny (2002) colocam que as conseqiliéncias
dependem da magnitude do escorregamento ou queda, da velocidade e da profundidade do
duto. Um escorregamento representaria um acréscimo de empuxo ativo ao duto, enquanto
uma queda de blocos representaria impacto mecanico direto no duto. Este tipo de evento pode
oferecer maior risco a instalagdes de superficie tais como valvulas de bloqueio e estagdes de

compressao.

FIGURA 20 - Escorregamento fora da faixa.
Fonte: PORTER e SAVIGNY, 2002.

A ocorréncia de corridas de lama fora da faixa de servidao ou de dominio do duto
também representa risco (FIG. 21), que depende, basicamente, da magnitude da ocorréncia e

da profundidade do duto no terreno (PORTER e SAVIGNY, 2002).

Initiation —,

FIGURA 21 — Corrida de lama atingindo a faixa e o duto.
Fonte: PORTER e SAVIGNY , 2002.

Porter e Savigny (2002) colocam também que rupturas de falhas geoldgicas
podem impor altos niveis de tensdes em dutos enterrados (FIG. 22). Dutos geralmente

suportam melhor tensdes de tracdo distribuidas por um longo trecho, do que tensdes de
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compressao ou tensdes distribuidas em um pequeno trecho do duto. Fatores como
profundidade de assentamento, material de reaterro, tipo de falha e orientagdo e a posi¢cdo dos
pontos de engastamento (sem deslocamento) ao longo do duto influenciam o tipo e a area a
qual as tensdes serdao aplicadas. Por exemplo, um duto que cruza perpendicular a uma falha
“normal” ird sofrer mais tensdes de tragdo durante a movimentagdo da area do que um duto
que atravessa uma falha reversa. Os deslocamentos de falhas podem chegar a 5 metros, e, em

casos extremos, podem chegar em valores da ordem de 15 a 20 metros (sismo de Sumatra).

strike-sii
ault

Tension

narmal-sli
fault

Compression

revarsa-ch
fa uE

FIGURA 22 - Movimentagdes de falhas geoldgicas envolvendo dutos.
Fonte: PORTER e SAVIGNY , 2002.

As erosdes em faixa de dutos podem, essencialmente, retirar a cobertura de solo
ou causar sobre-cargas externas, caso o duto esteja localizado numa area de deposi¢dao de
material erodido. Podem também causar o descalgamento de taludes induzindo sua

movimentagao.
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4 GERENCIAMENTO GEOTECNICO DE DUTOS

O Gerenciamento Geotécnico ¢ uma parte do Gerenciamento da Integridade de
Dutos, que contempla outras ag¢des para prevencao de outros modos de falha (corrosdo, danos
por agdes de terceiros, etc).

Pode-se definir como Gerenciamento Geotécnico de Dutos o conjunto de agdes
preventivas, de avaliagdo/andlise e corretivas que sdo implementadas na fase de operacdo e de
manuten¢do de dutos, com o objetivo de reduzir o risco de falha por eventos geotécnicos.

Este trabalho se aplica a dutos ja construidos e em operagdo. Parte-se do principio
que os dutos tenham sido projetados e construidos com a boa técnica de engenharia.

Savigny (2004) comenta que as recomendacdes € normas para projeto e
construcdo de dutos sdo extremamente limitadas para os aspectos geotécnicos e apresenta uma
série de recomendacdes para o projeto e constru¢do de novos dutos. Recomenda que o projeto
seja assistido por um consultor geotécnico independente que ira orientar a projetista para os
aspectos geotécnicos, partindo do principio que as normas e recomendacdes oficiais sdo
limitadas. Este profissional atuara desde a selecdo do tragado até a definicdo dos riscos

residuais que deverdo ser tratados durante a operagao do duto.

4.1 ATIVIDADES PREVENTIVAS

Considera-se que as atividades preventivas sdo aquelas com capacidade,
principalmente, de identificar pontos ou areas de risco, podendo ser adotadas medidas de

avalia¢do/analise ou de correcdo antes de qualquer incidente ou acidente ocorra.

4.1.1  Manutenc¢ao da Faixa

Toda e qualquer obra de engenharia necessita de manuten¢do para garantir a vida
util de projeto e sua funcionalidade. Muitos acidentes geotécnicos em obras poderiam ser
evitados se fossem adotadas medidas preventivas de manutengao.

GEOPROIJETOS (2000) argumenta que a inspecdo € a conservacao permanente
da faixa sdo os segredos para garantia da seguranga na operagao dos dutos.

As atividades de manutengdo de faixa, segundo PETROBRAS (2003) e
GEOPROIJETOS (2000) se resumem em:
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e rogada das faixas;

e recomposicao de canaletas de drenagem e descidas d’agua danificadas;

e desobstrucdo de canaletas, bueiros e caixas de passagem;

e limpeza e desobstrucao de drenos profundos;

e limpeza e desobstrugdo de piezoOmetros, medidores de nivel d’agua e
inclindmetros;

e protecdo vegetal;

e recomposicio de erosdes, seja com implantagdo de sistemas de drenagem
ou com revegetacgao;

e protecdo de cabecas de tirantes;

e recomposicdo de juntas de estruturas de concreto;

e recomposic¢do dos acessos.

Esta atividade ¢ considerada de rotina e deve ser aplicada em toda extensdo das

faixas de dutos.

4.1.2  InspecOes a P¢

Inspecao a pé pelas faixas de dutos ¢ uma das principais atividades de rotina a
serem realizadas na fase opera¢do e manutencdo de dutos. Um dos objetivos principais ¢é
identificar no campo pontos e areas com potencial para ocorréncia de movimentos de massas,
bem como localizar evidéncias da presenca de instabilidades deflagradas.

Essas inspe¢des podem ser executadas com andarilhos devidamente treinados e/ou
por engenheiros geotécnicos e gedlogos. As inspecdes com andarilhos treinados podem ser
executadas em praticamente toda extensdo das faixas de dutos, enquanto as inspecdes com
engenheiros geotécnicos e gedlogos podem ser realizadas em trechos menores, selecionados
em escritorio, através da analise de fotos aéreas, imagens de satélite, mapas geologicos,
pedolégicos e topograficos. Entretanto, € interessante executar a0 menos uma inspecao
completa de toda a extensdo das faixas de dutos com engenheiros geotécnicos e gedlogos
experientes.

Ressalta-se que os inspetores devem ter um conhecimento profundo dos riscos
geotécnicos em dutos, ou seja, devem ter a capacidade de avaliar se determinada situagdo

representa risco de falha para o duto.
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Rib e Liang (1978) comentam que o reconhecimento de campo ¢ uma fase
importante para verificar o conceito tridimensional do terreno adquirido através da andlise de
ortofotos e imagens de satélite, bem como dos dados obtidos da literatura. Além disso, muitas
evidéncias de movimentacdao de encostas ndo podem ser detectadas simplesmente através de
fotos aéreas ou imagens de satélite, o que justifica ainda mais as inspe¢des de campo.

As principais evidéncias de presenca de instabilidades sdo apresentadas por Rib e
Liang (1978, p. 74 e 75) para cada tipo de movimento de massa.

Bressani (2004) apresentou um importante conceito na sua Conferéncia durante o
Ninth International Symposium on Landslides. Durante as observagdes de um movimento de
massa no campo, o inspetor pode confundir um escorregamento com uma erosao, ou vice-
versa. Na verdade, em muitos casos, ocorre uma combinacao dos dois tipos de movimento de
massa, podendo-se chamar, por exemplo, de “escorrosdo” ou “erodimento” (informacao
verbal). Este conceito reforca ainda mais a necessidade de treinamento das equipes de
inspecdo, pois mesmo geotécnicos € gedlogos experientes podem confundir determinados
fendmenos.

De uma forma geral, os aspectos apresentados no QUADRO 4 sdo indicativos da
presenga de movimentos de massa, recalques ou subsidéncias (Rib e Liang, 1978; Moura ¢
Lazaro, 2004; Guidicini e Nieble, 1984) e podem ser adotados como check-list para inspecoes

de campo nas faixas de dutos.



52

QUADRO 4
Processos geotécnicos e elementos indicativos de campo

Processo Geotécnico Feigoes Indicativas de Campo

Presenca de sulcos e ravinas no terreno

Assoreamento de valas e canaletas de drenagem
Erosdes

Areas de solo nu sem a presenga do horizonte superficial do solo

Concentragdes de fluxos d"agua

Troncos de arvores inclinados

Fendas de tragdo (FIG 23)

Exposi¢ao de raizes

Afundamentos localizados da massa de solo

Quebras no alinhamento da vegetagao

Deformagdes em obras civis (canaletas, muros, postes, paredes de residéncias, etc) (FIG
Escorregamentos / Rastejos 24)

Saturag@o do solo (areas encharcadas) (FIG. 25)

Embarrigamentos

Pequenos escorregamentos superficiais

Presenca de escorregamentos pretéritos (FIG. 26)

Presenca de abatimentos no terreno (FIG. 27)

Rupturas de redes de abastecimento de dgua ou de eletricidade

Concentragdo de matacdes no pé ou a meia encosta

Quedas Blocos deslocados do nicho onde se alojavam (FIG. 28)

Fendas de tragdo

Presenca de cicatrizes rasas ao longo da bacia, nos trechos de alta declividade (FIG. 29)

Corridas Presenca de blocos de rocha envoltos em matriz de argila em areas planas

Presenca de troncos e camadas vegetais intercaladas em matriz argilosa

Inclinagdes de estruturas adjacentes

Trincas e fendas no terreno

Recalques ou Subsidéncias
Afundamentos localizados e formagéo de cavidades

Desnivelamento entre estruturas e terreno adjacentes

Fonte: RIB e LIANG, 1978; GUIDICINI e NIEBLE, 1984; MOURA e LAZARO, 2004.

As FIG. 23 a 29 apresentam alguns exemplos de evidéncias de movimentos de

massa apresentados no QUADRO 4.
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FIGURA 23 — Fenda de tracdo no terreno evidenciando rastejo ou escorregamento (Cerro Azul-PR).
Fonte: Foto do autor, 2003.

FIGURA 24 — Trinca em canaleta de drenagem evidenciando movimentos de massa (Rio Branco do Sul-PR).
Fonte: OLIVEIRA ¢ VASCONCELLOS, 2004.
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Solo encharcado com surgéncias

FIGURA 25 — Area encharcada e com surgéncias (Armazém-SC).
Fonte: Foto do autor, 2003.

Cicatriz Pretérita

e

FIGURA 26 — Escorregamento pretérito evidenciando area sujeita a escorregamentos (Brusque-SC).
Fonte: Foto do autor, 2003.



FIGURA 27 — Abatimento na encosta evidenciando escorregamento (Rio Branco do Sul-PR).

Fonte: Foto do autor, 2004.

Posicéo Inicial

Posicae Final

FIGURA 28 — Bloco desprendido (Cerro Azul-PR).
Fonte: Foto do autor, 2003.
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FIGURA 29 — Escorregamento superficial evidenciando corridas de massa (debris flow) (Timbé do Sul-SC).
Fonte: Foto do autor, 2004.

Os inspetores devem ser treinados ou devem possuir experiéncia na avaliagao dos
mecanismos de movimentos de massa (como ocorrem, suas causas € seus agentes), bem como
ter capacidade de correlacionar com os mecanismos de interacao solo-duto (item 3.3).

Outro aspecto relevante que deve ser observado nas inspegdes sdo as acdes
antropicas que podem ocasionar um problema geotécnico. Vasconcellos et al. (2005)
argumentam que as inspegdes terrestres tém alta eficacia na detecg¢do de atividades antrdpicas
na faixa e nas proximidades, tais como, escavagdes ¢ aterros. Estas atividades podem
desencadear um problema geotécnico, tais como escorregamentos e recalques, afetando
diretamente o duto. As FIG. 30 a 32 exemplificam um caso onde, durante uma inspeg¢ao a pé,

foi identificado um aterro de um dique que causou deslocamento de um duto no Parana.
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FIGURA 30 — Aterro construido na lateral da faixa em poliduto no Parana.
Fonte: VASCONCELLOS et al. (2005).

FIGURA 31 — Trincas indicando deslocamento do terreno junto a poliduto no Parana.
Fonte: VASCONCELLOS et al. (2005).
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FIGURA 32 — Deslocamento do duto causado pela construcdo de aterro na lateral da faixa.
Fonte: VASCONCELLOS et al. (2005).

A periodicidade das inspegdes terrestres, voltadas para avaliagdo de riscos
geologico-geotécnicos, depende das condi¢des geomorfoldgicas do tragado do duto e do
historico de eventos, bem como da disponibilidade de recursos, seja de pessoal proprio ou de
empresas contratadas. Recomenda-se que sejam realizadas apos as inspecdes aéreas, como
forma de verificar em detalhes pontos e areas de risco identificadas com visdo ampla a partir
do helicoptero.

Os dados obtidos das inspegdes deverao ser registrados em relatorios especificos e

deverao ser tratados, conforme riscos estabelecidos.

4.1.3  Inspeg¢des Aéreas

As inspegdes aéreas tém praticamente o mesmo objetivo da inspegao terrestre, ou
seja, identificar pontos e areas com potencial para ocorréncia de movimentos de massas, bem
como presenga de instabilidades deflagradas. Este tipo de inspegdo, segundo Vasconcellos et
al. (2005) também tem uma alta eficacia na deteccao de atividades antropicas na faixa e nas
proximidades.

Essas inspecdes sdo realizadas com uso de helicoptero que sobrevoa lateralmente
a faixa de dutos. A equipe de inspecdo ¢ composta por engenheiro geotécnico € por um
técnico ou inspetor de faixa e dutos. O sobrevoo ocorre em baixa altitude e baixa velocidade.

As duas principais vantagens das inspegdes aéreas sdo as seguintes:
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- visdo ampla da faixa, do entorno dela e da geomorfologia regional;

- variagao de escala de observacao, e

- rapidez de inspecao (possibilidade de inspecionar mais de 200km por dia).

Uma desvantagem da inspecdo aérea ¢ que nem sempre ¢ possivel identificar
fendas no terreno, que sdo um grande indicio de escorregamentos ou rastejos. A vegetagao
que cresce sobre a faixa necessita estar devidamente cortada para facilitar a visualizacdo dos
indicios de instabilidade (VASCONCELLOS, 1999).

Vasconcellos et al. (2005) apresentaram um ponto de risco detectado durante uma
inspe¢do aérea no Gasoduto Bolivia-Brasil (FIG. 33). Foi detectada uma escavagdo em uma
area de exploracao mineral (saibreira) localizada a 25 metros da faixa, a qual seria impossivel
de ser visualizada por inspe¢do a pé pela faixa. Esta escavacdo poderia instabilizar uma

encosta que possui uma grande cicatriz pretérita.

Exploracao’ -
Mineraria_ %

FIGURA 33 — Escavagdo detectada durante inspecdo aérea no Gasoduto Bolivia-Brasil.
Fonte: VASCONCELLOS et al., 2005.

A periodicidade das inspecdes aéreas dependerd da disponibilidade de recursos
para contratacdo de helicopteros. Recomenda-se que sejam realizadas apos os periodos
chuvosos de cada local em especifico, sendo adequado pelo menos duas vezes ao ano.

Os dados obtidos das inspec¢des deverdo ser registrados em relatdrios especificos e

deverao ser tratados, conforme riscos estabelecidos.
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4.1.4  Inspegodes Calibradas com Monitoramento Pluviométrico

No meio tropical brasileiro, ¢ de conhecimento generalizado a vinculagdo dos
escorregamentos a estagdo de chuvas, e dentro dela, a ocorréncia de chuvas intensas
(GUIDICINI e NIEBLE, 1984, p.11). Desta forma, as inspec¢des de rotina (terrestre e aérea)
podem ndo acontecer imediatamente apds esses eventos, sendo que, inspe¢des calibradas no
monitoramento pluviométrico sdo extremamente interessantes.

Terzaghi (1975) apresentou diversos aspectos relacionados a ocorréncia de
escorregamentos durante e apos chuvas torrenciais. Explica com detalhes a a¢do das dguas de
chuva no comportamento de um talude.

Rib e Liang (1978) comentam que um escorregamento analisado um ano apos sua
ocorréncia pode ter se alterado completamente das condigdes imediatas apos sua ocorréncia.
Um escorregamento rotacional pode apresentar caracteristicas futuras de fluxo de lama, sendo
que as medidas corretivas podem ser invalidas para evitar novos escorregamentos.

Este aspecto, além do proprio escorregamento em si € seus danos, justificam uma
inspecao agil apos eventos pluviométricos.

Guidicini e Nieble (1984) apresentam o conceito da “carta de periculosidade”
através de um exemplo desenvolvido para a localidade de Caraguatatuba (FIG. 34). O gréfico
foi concebido com o aprendizado sobre o comportamento entre chuvas e escorregamentos.
Inicialmente, imaginava-se que os escorregamentos estavam apenas ligados a episodios de
chuvas intensas, entretanto, apos tentativas de correlagdes frustradas, observou-se que para
ocorrer um escorregamento, deveria-se ter uma estagdo chuvosa caracteristica, bem como
chuvas acumuladas previamente ao evento. Esta carta ¢ considerada uma ferramenta 1til para
na operagdo de sistemas de transporte, podendo-se estabelecer valores de alerta para
interrupg¢ao do trafego, por exemplo.

Através da andlise das chuvas dentro das faixas A e D de probabilidade de
ocorréncia de escorregamentos, pode-se iniciar uma inspecao calibrada.

Chama-se a atencao para dois aspectos para a carta de periculosidade:

e deve ser desenvolvida para areas com mesma caracteristica climatica, ou seja,

nao deve existir uma Unica carta para um duto, e
e deve ser criada com um histérico razoavel de registros de escorregamentos nos

trechos e deve ser constantemente revisada.
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FIGURA 34 — Carta de periculosidade em fungdo da pluviometria de Caraguatatuba - SP.
Fonte: GUIDICINI E NIEBLE, 1984, p. 18.

No Brasil, um caso bem sucedido de sistema de alertas pluviométricos ¢ o da
cidade do Rio de Janeiro, implantado através do Escritorio de Engenharia Geotécnica —
GEORIO. O sistema foi instalado em 1996 e depende da previsdo de tempo de curto prazo, da
rede de pluvidometros automaticos e dos registros de escorregamentos (D"ORSI et al., 1997).
O projeto da GEORIO contou com a experiéncia adquirida nas cidades de Hong Kong
(China) e Cubatao-SP.

O sistema da GEORIO consiste de uma rede de trinta pluvidmetros
automatizados, devidamente posicionados na cidade, que transmitem os dados da leitura para
um escritério central onde técnicos interpretam os dados e tem condigdes de avisar os 6rgaos

especificos em caso de alerta (D"ORSI et al., 1997). Este sistema faz parte do programa de
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Gerenciamento do Risco de Desastres a Escorregamentos no Rio de Janeiro (AMARAL,

1997).

O nivel de precipitacdo critico adotado na GEORIO ¢ o proposto por Tatizana et

al. (1987) para a cidade de Cubatdo. Véarios autores definem niveis de precipita¢do criticos no

Brasil, como exemplo Guidicini e Iwasa (1976) e Vargas (1986) apud Wolle (1988).

O critério de alerta e decisdo considera a chuva total em 24 horas € em 1 hora,

relacionada com a chuva acumulada em 96 horas, conforme FIG. 35 ¢ 36 (D'ORSI et al.,

1997).
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FIGURA 35 — Critério de decisdo considerando a chuva diaria e a chuva acumulada em 96 horas.
Fonte: D’ORSI et al., 1997, p. 27.
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FIGURA 36 — Critério de decisdo considerando a chuva horaria e a chuva acumulada em 96 horas.
Fonte: D'ORSI et al., 1997, p. 27.

De posse dos graficos devidamente calibrados com os escorregamentos ocorridos,
na medida em que chegam as informagdes dos pluviometros, pode-se analisar se as chuvas
ocorridas podem ou ndo ter causado algum escorregamento.

Uma das desvantagens do sistema segundo Feij6 et al. (2001) estd na dificuldade
de definir o exato horario em que um acidente ocorre para calibrar as correlagdes entre chuvas
e movimentos de massa.

D’Orsi (2004) apresentou uma melhoria do sistema da GEORIO, que, a partir de
1999, incorporou um sistema de previsao de chuvas intensas, através de andlises de imagens
de satélite e interpretacdo de metereologistas, com a grande vantagem de obter as informagdes
sobre estes eventos intensos antecipadamente a ocorréncia dos mesmos.

Numa obra linear, este aspecto adquire maior relevancia pois muitas areas sao

praticamente inacessiveis € os eventos ocorridos s6 vem a ser verificados nas inspegdes

terrestre ou aérea.
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As inspegdes calibradas com base no monitoramento pluviométrico vem a ser uma
ferramenta adicional a ser implantada na prevengdo dos riscos geotécnicos em dutos,
entretanto, apresenta algumas limitagdes a saber:

e dimensdo linear preponderantemente superior dificulta o conhecimento do
macro-clima, levando a necessidade de sub-dividir em trechos com mesma
caracteristica;

e dificuldades de acesso e poucas inspecdes completas do trecho dificultam a
identificagdo da ocorréncia e da chuva deflagradora do evento,
conseqiientemente, a calibracdo dos niveis de alerta ficam mais complicados de
serem estabelecidos.

A periodicidade das inspecdes dependera do historico pluviométrico e devera ser
executada sempre que os limites de alerta forem ultrapassados. A operadora de dutos podera
definir se as inspegdes serao realizadas a pé ou com helicoptero.

Os dados obtidos das inspecdes deverdo ser registrados em relatorios especificos e

deverdo ser tratados, conforme riscos estabelecidos.

4.1.5 Inspegdes In Line

As inspecdes in line sdo executadas pelo interior da tubulacdo através de PIG’s,
que sdo equipamentos utilizados para diversas finalidades, como por exemplo, limpeza,
verificacdo de anomalias geométricas e reducdo de espessura da parede de dutos.

Ao final da constru¢do e periodicamente ao longo da vida util de um duto,
passam-se PIG’s de limpeza, que removem residuos dos materiais transportados e demais
impurezas do interior da tubulacdo, segundo critérios do operador e do material transportado

(FIG. 37).
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FIGURA 37 — Desenho esquematico da passagem de um PIG de limpeza.
Fonte: PIPEWAY ENGENHARIA, 2004.

Para verificacdo da integridade da tubulacdo utilizam-se os PIG’s instrumentados,
que podem ser, basicamente, de dois tipos:
- magnéticos: utilizados para verificacdo de perda de espessura da
parede do duto por corrosao e presenca de alguns tipos de trincas;
- geométricos: utilizados para verificagdo de anomalias geométricas do
duto, como forma de detectar amassamentos, dobramentos, flambagens

locais, etc (FIG 38).

FIGURA 38 — Passagem de um PIG geométrico detectando amassamento causado por um bloco de rocha.
Fonte: PIPEWAY ENGENHARIA, 2004.

Os PIG’s instrumentados sdo equipamentos sensiveis e caros, por isso, geralmente

antes da passagem destes, passa-se um PIG denominado calibrador, que indicard se a
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tubulacao apresenta danos maiores que possam trancar o PIG instrumentado no interior da
tubulagao.

Além dos PIG’s instrumentados tradicionais apresentados anteriormente, existem
equipamentos denominados “GEOPIG” ou “XYZ PIG”, que sdo uma adaptacdo do PIG
calibrador, que inclui um sistema inercial, odometro ¢ GPS, que torna possivel o registro das
coordenadas da linha central do duto ao longo do trecho inspecionado (FIG 39). Esse
equipamento tem aplicagdo direta no monitoramento geologico-geotécnico, através da

verificagcdo de deslocamentos da tubulacao.

Sensor Inercial

QOdémetre

Centralizador

FIGURA 39 — PIG com sensor inercial e odometro para monitoramento de deslocamentos.
Fonte: ROSEN, 2004.

Czyz e Wainselboin (2003) apresentam trés tipos de movimenta¢cdo que um duto
pode estar sujeito, cujas deformagdes impostas podem levar a tensdes excessivas:

- instabilidades de solo, compreendendo escorregamentos, terremotos,

subsidéncias, erosdo de leitos de rios e falta de suporte em regides com solos

moles;

- temperaturas operacionais e acréscimo de pressoes internas, e

- interferéncias externas devido impactos de equipamentos de construgdo bem

como efeitos de longo termo devido a construgdes na faixa de dominio, tais como

estradas, pontes, diques, bermas, etc.

Esses deslocamentos e deformacgdes podem ser identificados e monitorados com
acuracia e eficiéncia através do “GEOPIG”, que possui um sistema de navegagdo inercial,
calibradores mecanicos, odometros e sensores de temperatura e pressao. Os sensores inerciais
e de calibracdo fornecem dados complementares que descrevem a geometria do duto,
incluindo a forma e curvatura da linha de centro da tubulagdo. O sistema inercial de

navegacao permite medi¢des em trés dimensdes da posi¢ao da linha de centro do duto e a sua
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curvatura. Com duas passagens do “GEOPIG” pelo interior da tubulacao, em datas distintas,
permite o monitoramento do deslocamento do duto (CZYZ ¢ WAINSELBOIN, 2003).

O “GEOPIG” tem sido usado com sucesso para o monitoramento de
deslocamentos de dutos por mais de 14 anos. Alguns dutos que cruzam areas geotecnicamente
instaveis tem sido inspecionados regularmente, com intervalos variando de duas vezes ao ano
a uma unica vez em alguns anos, dependendo da propor¢ao de deslocamento observado
(CZYZ ¢ WAINSELBOIN, 2003).

Um exemplo de aplicagdo do GEOPIG na prevencao e detec¢do de pontos de risco
geologico-geotécnico foi apresentado por Czyz e Mcclarty (2004). O caso refere-se a um duto
com 762mm de didmetro, localizado no oeste do Canada, no qual foi detectado com uso de
“GEOPIG”, um escorregamento de grandes propor¢des. Esta 4drea ndo havia sido identificada
anteriormente com uso de acdes de inspecao tradicionais pela operadora da linha.

Inspegdo aérea ao longo do duto ¢ uma atividade tipicamente utilizada para
identificacdo de 4reas instdveis e para monitorar alteracdes geotécnicas em pontos
conhecidos. As inspe¢des sdo conduzidas por especialistas com experiéncia em geotecnia € na
detec¢do de movimentos de massa. Esta metodologia ¢ uma ferramenta que tem sido usada
com sucesso para gerenciamento da integridade, entretanto, ndo funcionou na detec¢do do
escorregamento de Daniel Creek (CZYZ e MCCLARTY, 2004).

A FIG. 40 apresenta uma vista aérea do escorregamento com um detalhe para o
duto, que logo ap0s ter sido detectado o deslocamento, foi escavado para que fossem aliviadas

as tensoes originadas pelo empuxo do solo.

Diregdo do Escorregamento

FIGURA 40 — Vista aérea do escorregamento de Daniels Creek apds escavacdo do duto.
Fonte: CZYZ e MCCLARTY, 2004 (com adaptagdes do autor).
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A FIG. 41 mostra a tela de resultados com alguns detalhes relativos a
interpretagdo do escorregamento e seu efeito no duto, a partir de passagens do “GEOPIG”

pelo duto, sendo a primeira realizada em 1994, outra em 1995 e a tltima em 2002.
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FIGURA 41 - Identificag@o do escorregamento de Daniels Creek a partir de resultados de GEOPIG.
Fonte: CZYZ ¢ MCCLARTY, 2004.

Entre a passagem de 1994 e 1995 os deslocamentos do duto foram insignificantes.
Entretanto, entre a passagem de 1995 e 2002, o “GEOPIG” identificou um deslocamento em
planta de 1,5m e 0,3m de recalque, indicando que, provavelmente, o duto sofrera uma
movimentagdo em funcdo de um escorregamento lento (creep). A area total afetada foi de
420m.

A passagem do “GEOPIG” também identificou, nos limites da &rea do

escorregamento, uma diferenga significativa de deformacdo da circunferéncia do duto (FIG.

42).
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FIGURA 42 — Escorregamento de Daniels Creek a partir de resultados de GEOPIG - detalhes.
Fonte: CZYZ e MCCLARTY, 2004.
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A primeira a¢do depois de detectado o problema foi escavar o duto ao longo de

todo o trecho para aliviar as tensdes (FIG 43). Em paralelo foram realizadas sondagens e

foram instalados inclindmetros que complementaram a investigacdo do evento.

O escorregamento foi classificado como translacional e tinha uma extensdo

aproximada de 440m. A profundidade do escorregamento coincide com um contato entre

depositos glaciais (argilas e siltes intercalados com camadas de areia) e o topo-rochoso.

FIGURA 43 — Escavagdo do duto para alivio de tensdes na regido do escorregamento de Daniels Creek.

Fonte: CZYZ e MCCLARTY, 2004.
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A utilizagdo de inspegdes in line com uso de “GEOPIG” mostrou-se uma
ferramenta com grande potencial de uso no gerenciamento da integridade sob o foco de riscos
geologico-geotécnicos.

Os pontos fortes desta ferramenta sdo, principalmente, a exclusdo da subjetividade
comparado com processos tradicionais de inspe¢do e a possibilidade de inspegdo de toda a
extensdo do duto. A ferramenta possui capacidade de detectar dareas sujeitas a
escorregamentos lentos e de monitorar os deslocamentos da tubulagao.

Por outro lado, esta ferramenta apresenta alguns pontos fracos, como por
exemplo, o custo, deteccdo de problemas que ja iniciaram, e impossibilidade de detectar
eventos instantaneos tais como, impactos de corridas de lama e escorregamentos rapidos em
taludes em solo residual.

A periodicidade da passagem de PIG’s ¢ definida pelos operadores com base
na norma ASME B31.8 para gasodutos e na norma ASME B31.4 para polidutos. A passagem
de “GEOPIG” fica a critério da operadora, que detém as informagdes sobre as areas sujeitas a
movimentos de massa bem como suas velocidades. Como recomendagdo geral, pode-se
definir uma passagem a cada dois anos caso existam areas sujeitas a movimentos de massa
lentos tipo rastejo ou regides com adensamento em solo mole.

Os relatorios gerados pela passagem do GEOPIG devem ser analisados por uma
equipe multidisciplinar (engenheiros geotécnico, mecanico e geodlogo). Os pontos com
deslocamentos deverdo ser investigados, incluindo inspecao de campo e abertura de pogos e

valas para verificacdo da presenca de “buckles” e de alteragdes na geometria do duto.

4.1.6  Monitoramento de Deslocamentos Superficiais com Imagens de Satélites

O’'Neil e Samchek (2002) comentam que a Transcanada, empresa que opera mais
de 38.000 quilometros de dutos no Canadé, alterou sua concepcao de monitoramento de
deslocamentos em taludes de uma visdo reativa para uma visdo proativa, a partir de 2000.
Anteriormente a0 monitoramento com satélites, a companhia utilizava apenas inclindmetros e
marcos superficiais para monitorar deslocamentos de taludes em pontos com alguma
instabilidade detectada. A Transcanada possui 53 taludes instrumentados convencionalmente
com inclinometros e desde 2001, 14 deles estdo sendo monitorados também com o sistema

DINSAR — Interferometria Diferencial com Radar de Abertura Sintética.
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O método de interferometria com Radar de Abertura Sintética (SAR), permite
calcular o deslocamento de determinado ponto na superficie da Terra com acuridcia de
milimetros. O satélite em oOrbita envia energia para a superficie da Terra que reenvia para o
satélite. Através de calculos geométricos baseado nos angulos de incidéncia e na posi¢ao do
satélite em relacdo a Terra, pode-se determinar a posi¢do de determinado ponto na superficie
da Terra (O'NEIL e SAMCHEK, 2002). Entre duas passagens do satélite, pode-se determinar,
com tratamento de pelo menos duas imagens obtidas, os deslocamentos relativos do terreno.
Em func¢do do comprimento de onda do sensor do radar ser da ordem de poucos centimetros, o
movimento na direcdo da linha do sensor na plataforma do satélite pode ser determinado com
acuracia de milimetros (FROESE et al., 2004).

Uma das grandes vantagens do sistema ¢ a 4area de cobertura de uma Unica
imagem, que pode representar redug¢do de custos de campanhas de campo tradicionais, tais
como leituras de inclindmetros e marcos superficiais, sem reduzir a acuracia dos
deslocamentos medidos (YOUDEN et al., 2002).

Algumas consideragdes sobre os deslocamentos obtidos pelo sistema sdo
apresentados por O'Neil e Samchek (2002), referente a posicdo do talude em relagdo ao
satélite e em relagdo a dire¢do do movimento em relagdo a orbita do satélite. Para reduzir
estas incertezas, deve-se obter um conhecimento de campo quanto ao mecanismo do
movimento de massa presente. Além disso, a variagdo temporal da umidade do solo e do
crescimento da vegetacdo interferem na acuracia das informagdes. Para minimizar os efeitos
desta variacdo, cones refletores podem ser instalados na superficie do terreno de forma a

aumentar a intensidade da energia refletida para o radar neste ponto (FIG 44).

FIGURA 44 - Cones refletores para melhorar a intensidade de energia captada pelo satélite.
Fonte: O'NEIL e SAMCHEK, 2002, p. 10.
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Youden et al. (2002) descrevem um monitoramento realizado pela Companhia de
Gés do Sul Califérnia numa area de exploragao de petréleo. Nesta area, ocorreram diversas
rupturas de dutos, tal como a ocorrida na Linha 1203 (FIG. 45), em fun¢do de subsidéncias do
terreno combinadas com deslocamentos horizontais. As subsidéncias, da ordem de 0,15cm a

0,50cm, foram causadas pela retirada de petréleo do sub-solo.

FIGURA 45 - Ruptura da Linha 1203 devido a subsidéncia da fundagio.
Fonte: YOUNDEN et al., 2002, p. 3.

A FIG. 46 apresenta um mapa de contorno com a magnitude das subsidéncias
obtido a partir do DINSAR de Fevereiro a Setembro de 2001 junto a Linha 1203. O recalque

maximo do periodo de 216 dias foi de 443 milimetros.

subsidence (mm)

FIGURA 46 - Subsidéncias na area de exploragdo de petréleo junto a Linha 1203 a partir de DINSAR.
Fonte: YOUNDEN et al., 2002, p. 4.
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Este duto havia sido monitorado com uso de GPS — Global Position System, que
fornece a posicdo com erro da ordem de poucos centimetros numa area de 10 km?, contendo
65 marcos superficiais. O monitoramento com DINSAR permitiu o monitoramento continuo
de uma area de 50km por 50km, com erro da ordem de poucos milimetros. A correlagdo entre

resultados obtidos pelo monitoramento com GPS e DINSAR mostrou-se adequada (FIG. 47).
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FIGURA 47 - Resultados entre medi¢des de recalques com GPS e DINSAR na Linha 1203 — California.
Fonte: YOUDEN et al., 2002, p. 6.

Froese et al. (2004) e Maccardle et al. (2005) apresentam o detalhamento tedrico
para aplicacdes para monitoramento de deslocamento em taludes através do INSAR.

Froese et al. (2004) apresentaram um caso de um talude junto a uma rodovia no
distrito de Peace River no noroeste de Alberta, Canada. O talude instavel foi monitorado com
diversos inclindmetros e foi utilizado o monitoramento com a tecnologia INSAR para permitir
uma avaliacdo mais ampla da area, de forma a substanciar as medidas mitigadoras para
tratamento do problema, como por exemplo, executar uma variante da rodovia por uma area
mais estavel. Comparando-se os resultados obtidos pela inclindmetria e pelo INSAR, nota-se

uma boa correlacao (TAB. 5).
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TABELA 5
Comparagdo de deslocamentos horizontais entre inclindmetro e INSAR - Canada

Deslocamentos Horizontais Médios (mm/més)

Inclindmetro INSAR Inclindmetro
30 0 0
31A 3,2-4,4 5,2
32 3,2-4.4 4.5
33 0 0,7
34 3,2-4,4 10
35 3,2-4,4 5
96-2 3,2-4,4 2.3
96-3 0 <5
96-5 0 0
01-2 3,2-4,4 3,7
01-3 <4 2,5

Fonte: FROESE et al., 2004, p. 1262.

Maccardle et al. (2005) apresentaram um caso de monitoramento de um duto
(Trans Alaskan) com a técnica INSAR, apresentando boas correlagdes com monitoramento de
GPS. Cita ainda que, em locais com vegetacdo e com umidade, a técnica usual pode
apresentar limitacdes, sendo indicado nestes casos, uma alternativa para monitoramento ¢ a
aplicagdo do PSINSAR (Interferometria de Dispersdo Permanente) e do IPTA (Analise
Interferométrica de Alvos), que sdo variagoes da técnica usual INSAR, com adaptacdes.

Colesanti e Wasowski (2004) apresentaram diversos aspectos sobre o
monitoramento de rastejos com a técnica de interferometria na Italia.

Esta técnica pode ser aplicada em dutos em areas previamente identificadas como

areas de risco de rastejos e adensamentos.

4.1.7  Elaboragao de Cartas Tematicas

Zuquette e Nakazawa (1998) definem mapa como sendo o documento
cartografico que registra as informagodes obtidas de um determinado aspecto do meio fisico,
sem interpretacdes dessas informacgdes. J4 as cartas referem-se a um documento cartografico
que apresenta interpretacdes de informacdes contidas em mapas para uma finalidade
especifica.

As Cartas de Risco Geologico sdo os instrumentos cartograficos que apresentam a
distribuicdo, o tipo e o grau dos riscos geoldgicos, visando a definicdo de medidas de
prevencao (CERRI e AMARAL, 1998). Estas cartas sdo desenvolvidas com a identificacdo e
analise dos riscos geologicos. A etapa de identificagdo dos riscos envolve a definicdo, a

caracterizacdo, a identificagdo dos condicionantes, dos agentes causadores ¢ da area e
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influéncia dos processos geoldgicos envolvidos. A etapa de andlise do risco geoldgico
contempla a quantificacdo do risco, com base na equacao classica de risco (equacao 1).

Uma carta de risco deve ser obtida através do levantamento e andlise de dados
basicos do meio fisico e antrdpico, mapeamento de campo e representacao cartografica.

Dentre os dados basicos, citam-se:

- mapas e cartas topograficas em escalas diversas;

- fotografias aéreas, se possivel, em épocas distintas;

- fotointerpretacao geoldgica;

- mapa de Geologia;

- mapa de Hidrologia;

- mapa Pedologico;

- mapa de Geomorfologia.

Estes dados basicos, analisados em escritorio, servem como base para um
mapeamento de campo dos pontos e dreas sujeitas aos processos geologico-geotécnicos
diversos. A representacdo grafica deve ser adequada ao objetivo do mapeamento de risco.

Varnes (1978) apresenta informagdes para andlise dos diversos mapas e
fotografias aéreas, e de como efetuar reconhecimento de campo, com o proposito de
identificacao de areas sujeitas a escorregamentos.

PETROBRAS (2003) define como elemento basico do padrdo de gerenciamento
da integridade estrutural de seus dutos, no ambito dos riscos geologico-geotécnicos, a
elaboracdo de “Carta Tematica Geotécnica”. Esta carta, contendo a Classificacdo das Areas de
acordo com a sua suscetibilidade a processos de natureza geoldgico-geotécnica, serve como
base para defini¢do da periodicidade das inspe¢des em cada area.

A elaboragdo da Carta Tematica Geotécnica contempla uma base cartografica em
meio digital das faixas de dutos e areas adjacentes (400 m), recomendando-se a adogdo da
escala minima 1:1.000 e de 1:5000 em locais com relevo pouco acidentado. Contempla
também o mapeamento e classificando-se de todas as feicdes geoldgico-geotécnicas que
representem risco para a integridade estrutural dos dutos. Este trabalho ¢ realizado por equipe
multidisciplinar, composta por ge6logos, geofisicos, geomorfologos, engenheiros geotécnicos
e de geodésia (PETROBRAS, 2003).

As fei¢des de risco geoldgico-geotécnico sdo mapeadas e classificadas, tais como
escoamentos, escorregamentos, subsidéncias e fendmenos conexos, com referéncia ao critério
de classificacdo de Magalhaes Freire (1965), adaptado por Guidicini e Nieble (1984). Durante

a execuc¢ao da Carta Tematica Geotécnica, deve-se classificar as areas de acordo com a sua
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suscetibilidade a ocorréncia de processos geologico-geotécnicos, que podera ser alta, média
ou baixa.

Além dessas observagdes, as cartas tematicas geotécnicas podem conter elementos
adicionais, principalmente quando elaboradas em base GIS, que permite a sele¢do de layers
diferentes, bem como estabelecer uma sobre-posi¢do entre eles, favorecendo a criagdo de
unidades geotécnicas sujeitas a processos especificos.

Atualmente, além das fotografias aéreas, imagens de satélite permitem a obtengao
de diversas informagdes, quando tratadas em softwares especificos, como a geracdo de
imagens tridimensionais do terreno e mapa de declividades.

Frisa-se que, para o gerenciamento geotécnico de dutos, numa primeira fase, a
informagdo mais importante ¢ a identificacdo de pontos ou areas sujeitas a processos
geotécnicos, ou seja, pontos com maior ou menor suscetibilidade aos processos.

As cartas temadticas sdo ferramentas que permitem a identificagdo de areas sujeitas
a processos geologico-geotécnicos, sendo uma referéncia para selegdo de trechos para
inspe¢des de campo. As informagdes obtidas ao longo das inspe¢des devem retroalimentar as
cartas tematicas, melhorando a qualidade das informagdes disponibilizadas.

Augusto Filho (1994) apresenta um caso pratico de elaboragdo de cartas tematicas
com aplicagdo na geréncia de riscos geologico-geotécnicos, voltado para ocupacdao de
encostas urbanas.

Pincinato e Riedel (2005) apresentam um exemplo de elaboracdo de carta de
suscetibilidade a escorregamentos desenvolvido para dutos localizados em Sao Sebastido, Sao
Paulo, em regido da Serra do Mar. Para criagdo da carta, foram utilizadas imagens do satélite
LANDSAT e SPOT, que foram integradas a altimetria, rede de drenagem e posi¢ao dos dutos.
A partir destes dados, foram extraidas informagdes sobre uso e ocupacao do solo, declividade
e geomorfologia. Os graus de suscetibilidade foram gerados através de um algoritmo
numérico que combinou informagdes da cobertura vegetal, declividade e geomorfologia. O
produto obtido consiste de uma carta contendo as diversas areas com suscetibilidade a

escorregamentos ao longo do tragado dos dutos (FIG. 48).
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FIGURA 48 — Exemplo de carta de suscetibilidade a escorregamento — Sdo Sebastido-SP.
Fonte: PINCINATO e RIEDEL, 2005, p. 1270.

Uma outra aplicacdo de cartas tematicas foi apresentada por Gramani et al.
(2005), para avaliacdo especifica de volumes de corridas de lama em Sao Paulo, entre Sao
Sebastido e Cubatdo (regido de Serra do Mar), em diversas bacias interceptadas pelo duto
OSBAT, de propriedade da PETROBRAS. O principal objetivo deste estudo foi elencar as
bacias mais criticas, os periodos mais criticos € os volumes envolvidos nos eventos de
corridas de massa.

O método utilizado baseou-se no conhecimento dos mecanismos de deflagracio e
desenvolvimento de corridas de massa, identificagdo e caracterizacdo dos parametros
geologico-geotécnicos de interesse e andlises quantitativas e qualitativas, apoiadas em
modelagens realizadas em Sistema de Informacdo Geografica — SIG. Abordagem semelhante
foi empregada na analise de perigo para corridas de massas em seis bacias hidrograficas que
cruzam o Sistema Rodoviario Anchieta-Imigrantes (GRAMANI e AUGUSTO FILHO, 2004).
As principais etapas do estudo foram:

- definicdo de critérios e sele¢ao das bacias a serem analisadas;

- levantamento de dados basicos e preparacdo das bases digitais para analise em
ambiente de SIG;

- definicdo de um modelo de geracdo das corridas de massa a ser adotado na
analise das bacias;

- selegdo e coleta dos parametros ou indicadores da potencialidade de geracao de

corridas de massa a serem utilizados nas analises;
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- andlise quantitativa, por meio da estimativa de volumes de detritos gerados;
- estimativa da area de deposicao ou raio de alcance destes volumes de material a
serem mobilizados em eventos de corrida de massa; e

- analise qualitativa - hierarquizacdo da criticidade entre as bacias.

4.2 ACOES DE AVALIACAO/ANALISE

As acdes de avaliagdo/andlise s3o utilizadas no estudo das situagdes ou do
comportamento de determinados pontos ou areas do duto nos quais foram identificadas
evidéncias de movimentos de massa com alguma conseqiiéncia para o duto. Visam obter

informagdes adicionais para permitir uma tomada de decisdo.

42.1 Medicao de Tensoes Totais no Duto

Tensdes residuais sdo aquelas introduzidas ao material, no caso o duto, durante o
processo de fabricagdo da chapa de ago e do curvamento do proprio duto, sem a aplicagdo de
cargas externas (FREITAS et al., 2005).

Ainda segundo Freitas et al. (2005), o total dos esfor¢os mecanicos presentes na
tubulacdo ao longo dos anos (tensdes totais) ¢ a composicao das tensdes residuais com a
interagdo solo/duto resultando em flexdes, tragdes ou compressdes devido a atuagdo do solo
e/ou aos métodos de construgdo, além dos efeitos da pressdo interna, efeito de Poisson e da
temperatura.

O método utilizado para medi¢do das tensdes totais ¢ apresentado pela norma
ASTM E 837 — Standard Test Method for Determining Residual Stresses by The Hole-
Drilling Strain Gage Method (ASTM, 2001).

O método consiste em executar um furo de pequeno diametro (1,8mm) e
profundidade (2,0mm), ndo passante pela parede do duto, o qual ¢ instrumentado com
extensometros (FIG. 49 e 50). Executa-se um furo em trés pontos da se¢do do duto,
geralmente espagado a 120 graus. Durante o processo de perfuracao sao lidas as deformagdes
geradas pelo furo cego, com as quais pode-se determinar as tensdes existentes na parede do

duto através de calculos classicos da mecanica dos solidos.
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FIGURA 49 — Aparato de perfuragdo para medi¢ao de tensdes em dutos.
Fonte: Arquivo TBG, 2004.

FIGURA 50 — Detalhe do aparato de perfuragdo e extensometros colados no duto.
Fonte: Arquivo TBG, 2004.

O método, para ter validade, depende de duas condi¢des (OLIVEIRA et al.,
2004):

a. as tensdes ndo podem variar significantemente com a profundidade, e

b. as tensdes ndo podem exceder 50% da tensdao de escoamento.

Para o caso de dutos, essas duas condicionantes nao sao atendidas. As tensdes na
parede do duto variam significativamente e os dutos sdo projetados para trabalhar em até 90%
da tensdo de escoamento do aco. Desta forma, o método foi reavaliado por Fillipin et al.
(2004) apud Oliveira et al. (2004) para permitir a aplicagdo para dutos.

Os detalhamentos dos procedimentos para medi¢do das tensdes totais sdo
apresentados por ASTM (2001), Oliveira et al. (2004), Freitas et al. (2005) e Paula et al.
(2005).

Um dos aspectos mais interessantes deste método foi apresentado por Freitas et al.

(2005) onde, através prévio conhecimento de algumas das componentes da tensdo existente,



80

como por exemplo, as oriundas da pressao interna, do processo de fabricagdo, da temperatura
e do efeito de Poisson, pode-se calcular a parcela da tensao oriunda de movimentacao de
terreno e de processo de construcao.

Uma avaliagdo de tensdes publicada foi o caso da encosta do Rio Curriola
(OLIVEIRA et al., 2004; FREITAS et al., 2005). Neste local, o gasoduto encontra-se inserido
numa massa (aterro) sob processo de rastejo, com movimentacdo preponderantemente
longitudinal ao duto. Foram realizadas duas campanhas de medi¢do de tensdes sendo que os
resultados confirmaram a avaliagdo geotécnica do problema, ou seja, de rastejo na diregdo
longitudinal ao duto. Para este tipo de movimentag¢ao do solo, sdo esperadas tensdes de tragao
na parte superior da encosta e tensdes de compressao na parte inferior.

A FIG. 51 apresenta as tensdes existentes, obtidas pelo procedimento da ASTM E
837, comprovando a teoria de interagdo solo-duto para movimentos paralelos ao duto. Na
figura, os circulos representam o duto e as tensdes obtidas. A parte em verde significa tensdes

de tragdao e em vermelho as tensdes de compressao.
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FIGURA 51 — Tensoes longitudinais ao longo da encosta do Rio Curriola.
Fonte: FREITAS et al., 2005, p. 4 (modificado pelo autor).
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Uma outra aplicagdo da medicao de tensdes foi realizada no gasoduto Merluza,
que sofreu deslocamento lateral devido a empuxos de rastejo de uma encosta. A medicao de
tensdo, cujos valores obtidos foram proximos da tensdo de escoamento, substanciaram a
tomada de decisdo para executar um alivio de tensdes na tubulagdo (PAULA et al., 2005).

Esta acdo pode ser tomada sempre que houver suspeita de movimentos de massa
que tenham causado algum tipo de influéncia no duto. E uma a¢éio que visa avaliar a situacgio

atual do duto e as possiveis causas do problema.

4.2.2  Monitoramento com Instrumentagao Geotécnica ¢ Mecanica

O objetivo da instalagdo de instrumentagdo geotécnica e mecanica em dutos ¢
avaliar o comportamento geotécnico do local e seus efeitos sobre a tubulagdo. Sandroni
(2004) argumenta que uma das posturas para se evitar acidentes geotécnicos em trechos de
encostas onde estao implantadas os dutos ¢ a instalacdo e acompanhamento de instrumentagao
geotécnica.

Em pontos ou areas em que haja suspeita de movimentacdo de massas com
alguma conseqiiéncia para os dutos, pode-se executar um plano de investigacdes geotécnicas e
uma instrumentagdo geotécnica € mecanica, para avaliar os seguintes parametros, conforme

QUADRO 5.

QUADRO 5
Instrumentagdo geotécnica e mecanica recomendada para dutos
Interesse Aspectos Parametros Instrumentos
. . Inclindmetros, marcos
Deslocamentos da massa de Magnitude, velocidades , o
Solo/Rocha ghituce, ve ’ topograficos, linhas de fibra
solo direcao L
Otica
N . - Piezometros de tubo aberto
Solo/Rocha Pressoes Neutras Magnitude, varia¢des o
ou elétrico
. . . Chuvas acumuladas . s
Clima Pluviometria uv umu i Pluvidometro Automatico
intensidades
. Abragadeiras para
Duto Deslocamentos relativos Coordenadas UTM e Cotas . ,
Monitoramento topografico
o - - Extensometros de corda
Duto Tensoes Variagao de tensoes x .
vibrante

Fonte: WILSON E MIKKELSEN (1978); DUNNICLIFF (1993); PICARELLI et al. (2004).




82

Wilson e Mikkelsen (1978) e Dunnicliff (1993) apresentam uma completa
descri¢cdo sobre instrumentacao geotécnica de campo, com diversos detalhes de instalagdo e
monitoramento.

Referente ao monitoramento de tensdes em dutos, recomenda-se sempre antes que
sejam instalados os extensdmetros de corda vibrante (FIG. 52), que seja realizada uma
medicao da tensdo conforme item 4.2.1, pois as leituras obtidas pelos extensometros de corda
vibrante fornecem apenas a variagdo de tensdo, que deveré ser somada ou diminuida da tensao

existente no inicio do monitoramento.

Extensémetro de Corda Vibrante (strain-gauge)

Posigao para Fixagdo no Duto (convencional)

mmm Extensémetro Corda Vibrante
Soldado no Duto na Diregéo Longitudinal

FIGURA 52 — Extensometro de corda vibrante e pontos de instalagdo em dutos.
Fonte: GEOKON, 2005 (modificado pelo autor).

Um dos trabalhos mais completos sobre instrumentacdo geotécnica e mecanica,
bem como de avaliacdo solo-duto foi apresentado por Picarelli et al. (2004), que argumentam
que os dados obtidos através do monitoramento podem ser usados para quantificar o risco,
permitindo a identificagdo e controle dos parametros relacionados aos movimentos do solo,
bem como os mecanismos de ruptura dos dutos (tracdo, flambagem local).

O problema apresentado consiste de um duto instalado numa encosta sujeita a
rastejos na dire¢do paralela do duto. Ao longo da encosta, foram instalados diversos
instrumentos, a saber: inclindmetros, piezometros, pluvidmetro e extensdmetros de corda

vibrante (FIG. 53). Ao longo de meses, foi realizado o monitoramento dos instrumentos, o
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que permitiu avaliar as condi¢des de integridade do duto bem como calibrar modelos de

analise de interagao solo-duto.
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FIGURA 53 — Instrumentagdo geotécnica em gasoduto em uma encosta com rastejo no sul da Italia.

Fonte: PICARELLI et al., 2004, p. 10.

Analisando a FIG. 54, que apresenta uma secdo da encosta e os respectivos

deslocamentos e forcas no duto (grafico superior), nota-se que a parte inferior da encosta

apresentou deslocamentos mais significativos, o que desenvolveu forgas de tragdo no duto na

parte superior e forgas de compressao na parte inferior da encosta. Somente com este conjunto

de instrumentos € possivel avaliar a real interacdo dos movimentos do solo com a tubulacao.
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FIGURA 54 — Leituras da instrumentagdo geotécnica e mecanica de gasoduto na Italia.
Fonte: PICARELLI et al., 2004, p. 15.

Uma outra forma de avaliacao de deslocamentos de dutos ¢ através da instalagdo
de abragadeiras para monitoramento topografica da posi¢ao da tubulacio (FIG. 55). Através
do monitoramento dos deslocamentos, pode-se avaliar se os eventuais movimentos de massa
estdo interagindo com o duto. Segundo Oliveira et al. (2005) este tipo de instrumentag¢do tem

sido utilizado com sucesso em diversos casos no sul do Brasil.

FIGURA 55 — Abragadeira para monitoramento topografico de dutos.
Fonte: OLIVEIRA e VASCONCELLOS, 2005, p. 7.
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Sandroni (2004) apresentou o SATADIG — Sistemas de Aquisi¢ao ¢ Transmissao
Automatica de Dados de Instrumentacao Geotécnica, implantado na TRANSPETRO. Esses
sistemas se destinam a coletar e a transmitir para o escritorio, de maneira automatica e
continua, as leituras da instrumentacdo geotécnica, dados meteorologicos (temperatura,
chuvas e pressdo atmosférica) e de tensdes na tubulagao.

Apresenta-se na FIG. 56 o modelo do SATADIG da Transpetro. Em linhas gerais,
o sistema funciona da seguinte maneira: uma unidade de controle, localizada na casa de
controle ou de instrumentagcdo, promove as leituras nos instrumentos (inclindmetros
estacionarios, piezometro elétrico, extensdmetros de corda vibrante e pluviometro), registra
em memoria e transmite para o escritorio, onde as leituras sao transformadas em unidades de
engenharia, sdo criados os graficos e podem, inclusive, ser emitidos alarmes (SANDRONI,
2004).

As informag¢des obtidas com o SATADIG apresentam um ponto muito
interessante, chamado de critério para antecipacao de agdes, com base da analise dos dados

obtidos com critérios definidos preliminarmente referente a seguranga dos dutos (QUADRO
6).

i
blyvia el
pinisl |
IPJIM]
o lar
|
| h{(.dnﬂ [ Lo S [4 I
4 b el ch» T g |
{ r( | b R | I] ha
: ‘I |l | 3 1 ¢ I'rr\;r;l'_\i‘r %
j 7ITIPI 7T T 77 | .I'a A
TP/ g 7177077777 "\LJ~5# b g
A [ :
I ﬁ | Lot eHt”
" i
L I S e -
\‘3 | (asa. ck confole ¥, Eoenalo ng
l ]q - '[l‘_{.-.m},]t;\quor@mlc;wm) | maodem
| b - T“rluih;.uatiur feonin - 2 l,."}(’ad:f
IA—‘\ Vi ¥l f) WTI. fm o
| I by menl 2 - v d0r wjm:m‘:m@
dl = md I,on‘p(liw.r 3 - Undade o Canfroke dny dadeo <
— IMeh ) P
" 2 I de ehelndmiel 4 - hak nua = iggqrf"‘li;
| 2 —J[h(-?vmcfru.?dc. 5 l‘.qr{; [.\{J:r:.; e F,f!‘!LOn‘t-J?‘-‘_‘r r:\n?,,k
=i TS =R Condaibenl 3 . Do ohlo
3 = defor Wby e R S
d¢ corde ioqnlt 7 - Mo dem - aa
by~ carxwy ac pgunissen) N i o i
”1::} —s caduy wlli-him) CAMPD

FIGURA 56 — Modelo do SATADIG da Transpetro.
Fonte: SANDRONI, 2004, p. 245.
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QUADRO 6
Critérios de Seguranga para Dutos (preliminares).
Situac¢io Parametros da Instrumentacio Freqiiéncia
; Velocidade Deformacio das
. Nivel dos Posturas
. , Intensidade | . . nos nos .
Denominacéo | Nivel Piezometros . A N Leituras
das Chuvas (cm) Inclinometros | Extensometros
(cm/dia) (%) (leitura/dia)
<2 mm/dia Aumento < 5cm | Aumento < 10% . o
A < 50mm/25 em rel. a média em rel. 8 média Varla:;&lig; 0.01% 1 1
dias dos ult. 25 dias dos ult. 25 dias ( HE)
Verde (Normal) <3 mm/dia Aumento < R Aumento <25% o~ o
10cm em rel. a v Variagdo < 0,02%
B <75mm/25 o em rel. 8 média 2 2
. média dos ult. . (< 100 pe)
dias . dos ult. 25 dias
25 dias
. Aumento < o
<4 mm/dia 20cmemrel. & Aument(? = ?0& Variagdo < 0,05% 3
A < 100 mm/25 o em rel. a média 4 4
. média dos ult. . (<100 pe)
dias . dos ult. 25 dias 5
25 dias
Amarela (Alerta) x o<
< 6 mm/dia umento . | Aumento < 100% L o 6
30cmemrel. a . Variagao < 0,1%
B < 150 mm/25 média dos ult em rel. 8 média <100 8 7
dias . ’ dos ult. 25 dias ( He) 8
25 dias
. Aumento < 6
< 8 mm/dia . | Aumento < 200% - o
Vermelha A | <200mmps | Soememreld | amedia | iagdo <0.2% 24 8
P . média dos ult. - (<100 pe) 9
(Emergéncia) dias . dos ult. 25 dias
25 dias
B A definir (> 24) 10

— O 002N LA W~

. Acompanhamento diario por técnico no escritorio.
. Acompanhamento por técnico no escritorio duas vezes ao dia.
. Acompanhamento continuo por técnico.
. Visita ao local por técnico.

. Aviso para a engenharia.

. Acompanhamento continuo por engenharia.
. Visita ao local por especialista.

. Permanéncia de técnico no local.
. Contigenciar a¢des para situagdo vermelha B.
0. Interromper a operacao.

Fonte: SANDRONI, 2004, p. 246.

Sandroni (2004) ainda apresenta algumas considerac¢des julgadas relevantes no

modelo SATADIG:

eventuais vandalismos podem ocorrer nos instrumentos instalados no campo;

transmissdo de dados pode ser prejudicada principalmente nos momentos de

fortes chuvas, as quais podem interferir na qualidade da transmissao;

descargas elétricas atmosféricas podem danificar os equipamentos, quando

sistemas de aterramento nao forem adequadamente projetados, e

a definicao dos critérios de seguranca merece atencdo especial e participacao

de uma equipe multi-disciplinar: valores conservadores podem constantemente

paralisar a operagdo de dutos, e, valores pouco conservadores podem permitir a

ocorréncia de uma situagdo de risco sem que haja aviso prévio pelo sistema, em

ambos casos, gerando uma desmoralizag¢do do sistema.
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Sempre que houver suspeita de movimentos de massa interferindo em dutos, ¢
recomendavel, além das investigacdes geotécnicas, que seja instalada uma instrumentagao

geotécnica e mecanica. A instrumentacao pode ser instalada nos seguintes estagios:

- para analise do comportamento e posterior tomada de decisao;
- para monitoramento durante execucao de obras ou de alivio de tensoes;
- para verificacdo do desempenho de obras de estabilizacdo de encosta, de

protecdo e de suportagdo de dutos.

4.2.3  Levantamento da Posi¢do dos Dutos

O levantamento da posi¢cao dos dutos pode ser realizado através de métodos
diretos, com escavagdo de pocos, ou indiretos, através de localizagdo por aparelhos para
deteccao de dutos (pipe detector, PCM, etc), ou mesmo através de topografia.

E considerado uma atividade de avaliagdo e anélise pois, detectada uma é&rea
sujeita a movimentos lentos de terra, a posi¢do do duto pode ser monitorada periodicamente
pelos métodos descritos anteriormente.

Ocorrendo deslocamentos significativos do duto, agdes complementares de
avaliacdo e andlise podem ser realizadas, tais como, instrumentacdo geotécnica ou mecanica;

analise de interagdo solo-duto, ou mesmo obras de estabilizacao.

4.2.4  Anadlise da Interacdo Solo-Duto

A andlise de interagdo solo-duto tem como objetivo avaliar o efeito dos
deslocamentos de solo, provocados por escorregamentos ou subsidéncias, e as tensoes geradas
no duto originadas pela interagdo existente, seja por movimentos longitudinais, transversais
ou hibridos. Pode também ser utilizada em retroandlises de pontos onde tenha ocorrido
deslocamento do duto, para verificagao das tensdes geradas por este deslocamento.

Os principais artigos “state-of-the-art” na andlise de interacdo solo-duto sdo:
Rajani et al. (1993); Becchi et al. (1994); Altace e Boivin (1995); Bruschi et al. (1996);
Bruschi et al. (1995); Scarpelli et al. (1999); Calvetti et al. (2004) e Costa et al. (2004).

As andlises podem ser analiticas ou numéricas, sendo neste caso, processadas

através de softwares de elementos finitos.
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Rajani et al. (1993) apresentam um desenvolvimento de solugdes analiticas para
avaliacdo da interacdo solo-duto a partir de movimentos de solo transversais e paralelos.
Argumentam que na pesquisa desenvolvida, a tentativa inicial era de se utilizar método dos
elementos finitos, entretanto, estes métodos se mostraram complexos demais, se tornando
naquela época, inviaveis.

As analises numéricas possuem, segundo Sandroni (2004), alguns pontos criticos,
a saber:

e dificuldades na obtenc¢ao dos parametros do solo;

e dificuldades na simulagdo adequada da interface, na qual ocorre fluxo do solo

em relagdo a tubulacgao;

e pelo fato de se tratar de uma simulagdo tridimensional,

e heterogeneidade do problema: as linguas coluviais ndo se movem como so6lido

rigido; variam de direcdo ao longo e no interior da massa;

e dificuldades em estabelecer os limites da massa que desliza, ainda, como se

comportam ao longo do tempo.

Rajani et al. (1993) apresentam uma solucdo analitica para avaliagdo da interagdo
solo-duto em movimentos transversais e longitudinais. Através de formulagdes classicas da
mecanica dos solidos, os autores apresentam curvas de resposta caracteristica nao-
dimensionais, baseadas numa solu¢do analitica considerando o duto com comportamento
elastico envolvido em solo eldsto-plastico. Estes graficos permitem efetuar calculos e
verificagdes de maneira rapida.

No desenvolvimento da solugdo analitica para a interacao solo-duto sujeito a
movimento transversal (FIG. 57), o conceito usado refere-se aos de forgas reativas do solo, ou
empuxo, ou ainda molas laterais. Os principais pardmetros para a analise sdo: parametros de
deformabilidade do solo, resisténcia do duto, mdédulo de reacdo do solo, resisténcia do solo ¢

deformabilidade do duto.
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FIGURA 57 — Avaliagdo da interag@o solo-duto para movimento transversal (solugdo analitica)
Fonte: RAJANI et al., 1993, p. 158.

J& para o caso de movimento paralelo ao duto (FIG. 58), Rajani et al. (1993)
apresentam uma solucdo analitica para avaliacdo da interacdo solo-duto, considerando o duto
com comportamento elasto-plastico o envolvido em solo eldsto-plastico. Sdo consideradas

duas abordagens para a avaliagdo da interagao solo-duto.
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stable ground
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FIGURA 58 — Avaliagdo da interagdo solo-duto para movimento longitudinal - soluc@o analitica.
Fonte: RAJANI et al., 1993, p. 164.
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A primeira abordagem considera o equilibrio limite, onde se determina a forca
exercida na interface entre a massa estavel e a que desliza. Neste caso, pode-se determinar a
forca resistente de interagdo solo-duto e ainda avaliar a geometria do escorregamento

requerida para causar o escoamento de um determinado duto (FIG. 59).

-

pipeline

failure surface

FIGURA 59 — Composic¢do de forgas para solucdo analitica — movimento longitudinal.
Fonte: RAJANI et al., 1993, p. 164.

A segunda abordagem procura estimar a forca na interface entre a massa estavel e
a que desliza, através da forca de deslocamento do duto tanto na massa estdvel quanto na
massa que desliza (FIG. 60). Os autores apresentam curvas de resposta caracteristica ndo-

dimensionais, que permitem efetuar calculos e verificagdes de maneira rapida.
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FIGURA 60 — Interagdo solo-duto para movimento longitudinal com solugéo analitica - deslocamentos.
Fonte: RAJANI et al., 1993, p. 166.

A deducdo de formulas para célculo das tensdes, conceitos e exemplos para ambos
os casos de movimento sdo apresentados em detalhe em Rajani et al. (1993).

Becchi et al. (1994) descreve a aplicacdo de uma metodologia para analisar um
caso real de um duto na Italia através do método dos elementos finitos. O movimento do
talude ocorre transversalmente ao duto. O solo foi modelado em elementos finitos e suas

deformagdes ligadas a distribui¢do da pressdo neutra no macigo. O duto foi modelado
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separadamente assumindo como condi¢des de contorno os deslocamentos obtidos na analise
numérica do talude. Os valores de tensao no duto foram comparados com os valores medidos
no campo em seg¢des onde foram instalados extensdmetros de corda vibrante, com boa
correlagao.

A principal motivag@o dos autores para o uso do método dos elementos finitos foi
de que o solo, antes de romper, pode se deformar lentamente a ponto de comprometer a
integridade dos dutos. Desta forma, os métodos de equilibrio limite ndo seriam adequados
para avaliar rastejos. Além disso, argumentam que a determinacdo das tensdes em dutos
geradas pelo movimento de taludes com uma geometria complexa, ndo podem ser feitas com
métodos analiticos, a0 menos que sejam assumidas simplificagdes.

O modelo de interagao solo-duto utilizado por Becchi et al. (1994) ¢ composto por
diversas molas de comportamento eléstico linear-pléastico-perfeito que agem nas trés diregdes
ortogonais em cada né do duto. No modelo, as molas s3o conectadas numa ponta ao duto ¢ em
outra ao solo. A a¢do do deslocamento do solo ¢ entdo transferida ao duto aplicando os
deslocamentos obtidos com as andlises geotécnicas prévias do talude.

O caso analisado no artigo mostrou que a metodologia tem potencial e que pode
ser utilizada para andlises de problemas mais complexos.

Trigg e Rizkalla (1994) explicam que no Canad4, a grande motivagdo pela busca
de modelos de interacdo solo-duto foi originada pela necessidade de se avaliar o risco de
diversos taludes na rede de gas que cruzam areas com possibilidade de ocorrerem movimentos
de massa, cuja completa investigacdo e instrumentacdo seriam caras suficientes a ponto de
inviabilizar o negocio (transporte por dutos). O modelo de predicao deveria ser utilizado para
se determinar quais condi¢des do solo, da geometria dos taludes e dos pardmetros do duto
poderiam rompé-lo se uma movimentacao de solo ocorresse.

A partir de Rajani et al. (1993), Trigo e Rizkalla (1994) utilizaram os métodos
analiticos, e os respectivos graficos desenvolvidos anteriormente para exemplificar casos de
mitigacdo de riscos com uso das andlises de interacao solo-duto.

Um primeiro caso apresentado envolve um escorregamento lateral em duto no
Canada. Periodicamente este duto era escavado para aliviar as tensdes, entretanto, havia
necessidade de se definir uma solucdo de longo termo para o problema. Utilizou-se dos
métodos analiticos para definir o que seria feito: nada; continuidade do procedimento de
escavacdes para alivio de tensdes ou relocacdo do duto. Anélises paramétricas variando-se o

tipo de reaterro da vala mostraram que, utilizando-se palha, o tempo para ocorréncia de uma
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ruptura (conhecendo o histérico de deslocamentos do solo no local) era muito grande, fazendo
esta a solugdao mais adequada.

Outro caso analisado através de métodos analiticos envolve um segmento de duto
passando por areas com possivel movimentagdo. Conhecendo-se e arbitrando alguns
parametros, pode-se com relativa facilidade determinar os tempos para ocorréncia de rupturas
bem como a geometria do escorregamento necessaria para romper o duto. Desta forma ¢
possivel selecionar os pontos mais criticos para priorizagdo de agdes.

Trigg e Rikzalla (1994) discutem as limitagdes dos métodos analiticos, que
admitem uma geometria simples para o duto, situagdo de talude infinito e ruptura apenas por
tragdo. Ainda assim, concluem que os métodos analiticos sdo extremamente praticos e tem
grande potencial para aplicagdes probabilisticas em andlises de risco em dutos.

Altaee e Boivin (1995) apresentam dois tipos de anélises envolvendo movimentos
de solo transversais ao duto, sendo um com movimento rapido e outro com movimento lento,
através do método dos elementos finitos. Considerou-se o comportamento nao-drenado para a
analise do movimento rapido e comportamento drenado no caso de movimento lento do solo.
Quando o movimento ¢ rapido, o duto se move horizontalmente e verticalmente na dire¢do da
superficie do terreno ¢ quando o movimento ¢ lento, o duto sofre apenas deslocamento
horizontal. Como conseqiiéncia, a forca lateral que age no duto para o movimento rapido ¢
menor que no movimento lento.

Bruschi et al. (1996) apresentaram uma discussdo sobre avaliacdo da interagdo
solo-duto e concluiram que, a partir de modelagens em elementos finitos considerando molas
na ligagdo entre o solo e o duto, quando comparadas com medi¢des de campo (extensdometros
de corda vibrante), apresentaram problemas de consisténcia, principalmente, devido a
incertezas frente a geometria do escorregamento e da interacdo solo-duto. Assim, os autores
concluem que as analises numéricas devem ser realizadas com apoio em instrumentacio de
campo (solo e duto) para terem validade.

Scarpelli et al. (1999) apresentam resultados de ensaios de arrancamento de tubos
em escala real e comparam com ensaios de cisalhamento direto de laboratorios desenvolvidos
com o objetivo de analisar o atrito entre solo-duto na Itdlia. Foram realizados diversos
ensaios, procurando variar o tipo de solo de reaterro e condigdes de compactacdo, bem como
o tipo de revestimento do duto. A interpretacdo dos ensaios demonstrou que o modelo de
tensdes efetivas ¢ o mais apropriado para avaliar as forcas de interagdo solo-duto
independentemente do tipo de reaterro. Os resultados mostraram que os reaterros com

material com baixa compactacdo oferecem menor atrito entre o solo e o duto. Os
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revestimentos mais duros e lisos oferecem menor atrito na interface que os mais lisos e moles,
independente do tipo de reaterro.

Andlises numéricas utilizando o método dos elementos distintos sdo comparadas
por Calvetti et al. (2004) com ensaios em modelos reduzidos em laboratério com boa
correlagdo entre os resultados dos comportamentos observados.

Costa et al. (2004) argumentam que, devido ao fato de que as andlises de interagao
solo-duto serem extremamente complexas, hd necessidade de se visualizar, simular e
monitorar o duto e as encostas em trés dimensoes. A visualizagdao em trés dimensoes favorece
a identificacdo de encostas sujeitas a movimentagdo. A simulagdo através de analises
numéricas fornece parametros esperados de comportamento para a encosta e duto, que devem
ser verificados através de monitoramento com instrumentagdo geotécnica e mecanica.

As andlises de interacdo solo-duto sdo utilizadas na avaliagdo da integridade
estrutural de dutos em areas sujeitas a movimentos de massa ou que ja apresentaram algum
tipo de evento que tenha afetado o duto. A experiéncia mostra que independente do modelo de

interagdo solo-duto que seja adotado, a instrumentagcdo geotécnica e mecanica de campo ¢

primordial para substanciar qualquer tomada de decisao.

4.3 ACOES GEOTECNICAS DE INTERVENCAO E CORRECAO

Convencionou-se as agdes geotécnicas de intervengdo e corre¢do como sendo as
obras de estabilizagdo de encostas (ou de combate/recuperacdo de erosdes), as obras de
protecdo contra cargas externas e as obras de suportagdo. Foram consideradas como
preventivas, pois se adequadamente projetadas, impedem que um problema geotécnico ocorra
e venha ameacar a integridade do duto. Em determinados casos, as obras podem ser
executadas quando algum evento ja tenha ocorrido, ainda que ndo tenha afetado a integridade

do duto, ndo sendo necessario intervir diretamente na tubulacao.

4.3.1  Obras de Estabilizagao de Encostas

Relatos de obras de estabilizacdo de encostas envolvendo dutos sdo raros na
literatura e, mesmo em congressos especificos da area, existem poucos casos relatados.
Oliveira e Vasconcellos (2004) apresentam um caso de recuperacdo de uma

erosdao de grande porte em um gasoduto. A erosdo foi ocasionada pela ruptura de diques de
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solo cimento da vala do duto. Estes diques ndao possuiam sistema de drenagem interna, sendo
que a ruptura ocorreu pela pressao hidrostatica no tardoz dos mesmos. A conseqiiéncia deste
evento foi apenas a perda de cobertura do duto, pois a erosdo ocorreu acima da cota do duto.
A obra de recuperagao consistiu, basicamente, de reaterro da erosdo, suportado com diques de
solo cimento, em conjunto com um adequado sistema de drenagem sub-superficial, executado

com geocomposto drenante. A FIG. 61 apresenta a seqiiéncia das obras.

FIGURA 61 — Seqiiéncia executiva de uma obra de recuperagdo de erosdo.
Fonte: OLIVEIRA e VASCONCELLOS, 2004, p. 202.

Nascimento et al. (2005) apresentam a estabilizagdo de um talude em corte
proximo a trés dutos no Parana. Os autores frisam a necessidade de se garantir um talude de
corte estavel, de forma a ndo deslocar os dutos, que estavam localizados na parte superior do
talude. Para tanto, desenvolvem o projeto com base em analises numéricas através do método
dos elementos finitos. Os dutos e sua intera¢do com o solo ndo foram considerados nas
analises numéricas.

Oliveira e Vasconcellos (2005b) apresentam um caso de estabilizacdo de um
talude localizado no cruzamento de um gasoduto com um aterro rodoviario, o qual apresentou
sinais de instabilidade (erosdes, pequenos escorregamentos superficiais), que preocuparam a
operadora do duto, sendo imediatamente iniciado um plano para estabilizagdao do talude (FIG.
62). A solugdo adotada foi um muro de terra nas laterais da faixa (solugao mais econdmica) e
solo grampeado na parte central da faixa (para evitar sobre cargas de terra sobre o duto) (FIG.
63). Os autores discursam sobre a importancia de se projetar uma obra de estabilizacdo com
enfoque no duto, considerando os aspectos de cargas sobre 0 mesmo, processos construtivos
adequados e principalmente sobre a necessidade de instrumentacdo para verificagdo do
desempenho da obra geotécnica em si e do proprio duto. Um dos principais aspectos
levantados neste trabalho ¢ que, durante a execu¢do de uma obra de estabilizacdo de encosta

que envolva dutos, deve-se sempre avaliar o comportamento da obra pretendida e o
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comportamento do duto. Um erro de projeto numa obra deste tipo pode colocar em risco outra

estrutura, no caso, os dutos.

Rodovia

Sinais de
Instabilidade

Gasoduto

FIGURA 62 — Vista geral do talude instavel junto a gasoduto.
Fonte: OLIVEIRA e VASCONCELLOS, 2005b.

FIGURA 63 — Vista geral das obras de estabilizagdo — muro de terra nas laterais e solo grampeado.
Fonte: OLIVEIRA ¢ VASCONCELLOS, 2005b.

Um importante aspecto de obras de estabilizagdo de encostas envolvendo dutos ¢é
que estas sdo consideradas de alto grau de seguranca, sendo recomendado pelo menos um
acréscimo de 50% no fator de seguranga, quando utilizados métodos de equilibrio limite. O
fator de seguranca minimo recomendado ¢ de 1,50. Quando utilizados métodos baseados em
tensdo-deformagdo, os deslocamentos maximos devem ser compativeis com grau de

seguranga necessario ao local bem como a sensibilidade de constru¢des vizinhas e a geometria

do talude (ABNT, 1991).



96

4.3.2  Obras de Protecao

Sobre-cargas externas, tais como cargas de trafego e aterros, podem gerar
recalques na fundacdo do duto e, conseqilientemente, deformacdes que geram tensoes
adicionais na tubulagdo. Além disso, forgas externas, tais como, impactos de blocos de rocha
ou de corridas de lama, podem causar danos mecanico na parede do duto.

Em determinados pontos, novas estradas podem ser abertas e o gasoduto pode
estar desprotegido contra impacto de cargas externas. A protecdo prevista na construgdo
consta de uma cobertura minima, revestimento de concreto a redor do duto € um tubo camisa,

conforme indicacdo da FIG. 64 (PETROBRAS, 2002c).

Cobertura Minima

- DIC= DEJ+10cm
(COMPRIMENTO ATE 24m)

"} - y - DIC= DEJ+15cm
Lol d (COMPRIMENTO > 24m)

DE= DIAMETRO EXTERNO DO TUBO-CONDUGAQ
DE.J= DIAMETRO EXTERNO DA JAQUETA DE CONCRETO
DIC= AMETRO INTERNO MINIMO DO TUBO-CAMISA

FIGURA 64 — Detalhe de protecéo para dutos em cruzamentos com estradas e rodovias.
Fonte: PETROBRAS, 2002c, p. 19 (modificado pelo autor).

Nestes casos, deve-se proceder uma analise das condi¢des de fundagdo do duto,
bem como das cargas atuantes sobre o duto, pois nem sempre as condi¢cdes do duto e da
fundagdo sdo desfavoraveis a receber sobre cargas adicionais.

Existem casos em que as condi¢des de fundagdo do duto ndo sdo adequadas para
receber cargas de trafego e de aterros. O duto pode estar assente em regido de solo mole e
novas estradas sdo construidas para atender o crescimento e desenvolvimento da regido.
Nestes casos, deve-se proceder uma analise de engenharia entre a projetista da estrada com os
especialistas da operadora, de forma a conceber um projeto tecnicamente viavel entre os dois

interesses (estrada e duto).
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Vasconcellos et al. (2005) apresentam um exemplo de avaliacdo de cargas de uma
nova estrada vicinal a ser construida sobre um gasoduto. Neste caso, as condigdes de
cobertura ndo eram adequadas o que fez necessario a constru¢do de uma laje em concreto

armado para dissipacao das cargas na regido do duto (FIG. 65).

AVALIAGAQ DAS TENSOES MAXIMAS DEVIDO A AGAD DOS VEICULOS NA COTA DO GASODUTO

51.98 400 5.0
===t - 4
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FIGURA 65 — Exemplo de laje de protecdo para dutos.
Fonte: VASCONCELLOS et al., 2005, p. 6.

Vasconcellos et al. (2005) apresentam uma protecdo em forma de viaduto
executada no cruzamento de uma rodovia estadual em Santa Catarina com um gasoduto,
implantado em regido de solos moles (FIG. 66).

O projeto da estrada previa a substitui¢do de solo mole ao longo deste trecho,
solucdo inadequada para o gasoduto. O projeto de protecao desenvolvido entre as partes,
estabeleceu os seguintes critérios:

- interrup¢do da remog¢ao de solo mole da estrada a trinta metros do duto;

- execucdo de um viaduto sobre o duto, apoiado em uma cortina estacas

escavadas (hélice continua). A cortina teve a fungdo de ndo permitir fuga de solo

sob o duto. A estaca escavada teve a funcao de causar o minimo de deformacgao
sob o duto;

- substitui¢do de solo mole proéximo dos encontros em etapas (FIG. 67) somente

apds o término da cortina e com monitoramento constante de deslocamentos do

duto com abragadeiras para controle topografico.
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FIGURA 66 — Cruzamento de uma nova rodovia sobre duto em regido de solo mole.
Fonte: VASCONCELLOS et al., 2005, p. 8.
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FIGURA 67— Projeto de protecgdo e seqiiéncia executiva de remogao de solo mole.
Fonte: VASCONCELLOS et al., 2005, p. 8.



99

4.3.3  Obras de Suportagcdo

Oliveira e Vasconcellos (2005a) apresentam protecdes contra corridas de lama
executadas junto ao gasoduto Bolivia-Brasil. O gasoduto atravessa uma série de rios nesta
area localizada no sul do Brasil, cujas bacias estdo sujeitas a corridas de lama (debris flow)
(FIG 68). Sabendo-se que um dos principais efeitos da passagem de uma corrida sdo as
erosdes causadas nos leitos dos rios, que podem conseqiientemente descalgcar o duto, a
operadora executou uma série de obras provisorias e iniciou um estudo complexo para
avaliacdo hidrologica, geologica e geotécnica de cada bacia. As protegdes tém o objetivo de
evitar erosdes no leito dos rios e constam de duas linhas de blocos de concreto unidas por
cabos de agos ancorados nas margens. Estes blocos foram inseridos em vala no leito do rio a

jusante do gasoduto (FIG. 69).

Geral's Hills
_F_’r’one to, debris*flows.

Crossings:
1 - Serra Velna River

2 - Rocinha River

3 - Amola Faca River

4 - Manoel Alves River
5 - Meio River

6 - Morto River

7 e 8 - Guarapari River
9 - Mie Luzia River

FIGURA 68 — Imagem de satélite de uma éarea sujeita a debris flow junto a gasoduto.
Fonte: OLIVEIRA ¢ VASCONCELLOS, 2005a (modificado pelo autor).
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FIGURA 69 — Detalhe de obras de protecdo contra erosdo em leitos de rio (a — durante b — concluida).
Fonte: OLIVEIRA e VASCONCELLOS, 2005a.

Um caso de perda de suportacdo em uma travessia de rio foi relatado por Oliveira
e Vasconcellos (2003). O duto perdeu suportacdo apds um rebaixamento rapido de um
reservatério e juntamente com fortes chuvas, que ocasionaram uma forte enchente no rio.
Além disso, o processo executivo da travessia nao era adequado, o que favoreceu a ocorréncia
do problema.

O duto ficou com cerca de 13 metros em balanco (FIG. 70), numa situagdo de
risco, o que deflagrou uma obra de emergéncia, coordenada em tempo integral por

engenheiros e técnicos da operadora de dutos no campo.

FIGURA 70 — Perda de suportacdo de duto numa travessia de reservatorio.
Fonte: OLIVEIRA ¢ VASCONCELLOS, 2003.
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A solugdo adotada para suportacdo constou de uma combinagdo de barragem de
gabides e reaterro com uma mistura de areia e brita sob do duto. Foram aplicados geotéxteis
tipo ndo-tecido para promover a retencdo de finos (FIG. 71). A obra foi executada sem desvio
do rio, o que dificultou os trabalhos.

Depois de executada a suportacdo do duto, o canal foi protegido com gabides tipo

manta e uma dissipacdo a jusante foi executada de forma a evitar erosoes regressivas (FIG.
72).

FIGURA 71 — Detalhe de obras de suportacdo (a — gabides — b — compactagdo sob o duto).
Fonte: OLIVEIRA e VASCONCELLOS, 2003.

FIGURA 72 — Vista das obras de protec¢do concluidas (detalhe da dissipag@o a jusante).
Fonte: OLIVEIRA e VASCONCELLOS, 2003.

Uma aplicacdo de suportacdo com emprego de geossintéticos foi reportada por
Costa et al. (2005) em um trecho de gasoduto o qual se encontrava exposto parcialmente e

apoiado numa regido com solos moles na fundagdo. A obra de cobertura do duto e melhoria
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da suportagao foi executada com geogrelha e geossintético tipo ndo-tecido na fundagao (para
reforgo e separagdo) e com geocélula sobre o aterro para evitar erosoes, conforme indicado na
FIG. 73. A obra foi devidamente instrumentada com hastes acopladas ao duto para

monitoramento de recalques ao longo do tempo.
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FIGURA 73 — Segio tipica de uma suportagdo de gasoduto em regido de solos moles com geossintéticos.
Fonte: Costa et al., 2005.

Pimentel (2003) desenvolveu uma série de analises numéricas para suportagdo de
dutos com aplicagdo de geossintéticos na base de aterros. Este tipo de solucdo tem uma
aplicagcdo muito significativa para dutos pois ndo cria pontos com concentragdo de tensdes no
duto, como o que ocorre com suportagdo com estacas localizadas, e distribuem bem as cargas,

reduzindo os recalques.

4.4 ACOES DIRETAS DE CORRECAO DO DUTO

As agoes diretas de corre¢do do duto sdo medidas tomadas quando a integridade
do duto ja foi afetada, sendo necessario intervir diretamente na tubulagdo. Basicamente, as
acoes podem ser o alivio de tensoes, troca de parte da tubulagdo afetada ou relocacao de parte

da linha.
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4.4.1 Alivio de Tensoes

Sobre-cargas e deslocamentos da tubulacdo podem impor tensdes adicionais que
podem ameagar a integridade dos dutos. Estes efeitos podem ser causados por movimentos de
massa, tais como escorregamentos ou subsidéncias.

O alivio de tensdes consiste, basicamente, em promover o destensionamento do
duto através de remocao das sobre-cargas e restabelecimento da posi¢do original da tubulagao.
Bruschi et al. (1996) comentam que em alguns casos, o alivio total de tensdes pode somente
ser promovido com o seccionamento da tubulagdo.

As atividades de alivio de tensdes sdo extremamente comuns na Itilia e no
Canada.

Bruschi et al. (1996) apresentam um relato sobre nove casos de encostas com
movimento lento envolvendo dutos. Em trés locais, devido ao acréscimo de tensoes
proporcionado pela interacdo solo-duto, foram procedidas escavagdes para promover o alivio
de tensoOes, com resultados satisfatorios.

Um importante aspecto ¢ que nao basta somente aliviar as tensdes, mas deve-se
eliminar as causas da formac¢ao das tensdes adicionais. Muitas vezes, sdo necessarias obras de
estabilizagcdo de grande porte que sdo inviaveis financeiramente. Neste caso, pode-se manter
um programa temporario de alivio de tensdes a cada trés anos, como um dos exemplos citados
por Bruschi et al. (1996).

Outra solugdo, caso os alivios e obras sejam inviaveis, pode-se executar uma
variante (relocacdo da tubulacdo) em uma area mais estavel.

O alivio de tensdes deve ser executado sempre que possivel com o duto fora de
operagdo, para evitar maiores riscos. Sendo impossivel esta opcao, recomenda-se que o alivio
seja realizado com uma baixa pressao interna.

Além de uma analise de interagdo solo-duto, recomenda-se que os alivios sejam
sempre monitorados com instrumentagdo (extensdmetros para controle de tensdes e
acompanhamento de deslocamentos da tubulagao por topografia).

SLOPE INDICATOR (2004) apresenta um relato sobre um alivio de tensdes
realizado em Douglas Pass (USA). Um duto com histérico de rupturas anteriores, foi
submetido a um acréscimo de tensdes apds descongelamento da neve formada no inverno. Os
inclindmetros apontaram acréscimo das velocidades, o nivel piezométrico subiu para proximo

do nivel do terreno e os extensdmetros registraram grandes acréscimos de tensoes no duto.
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Os engenheiros da companhia operadora decidiram escavar uma trincheira junto
ao duto, pela parte superior em relagdo ao talude. Durante a escavacdo, pode-se visualmente
notar que o duto se deslocava para sua posi¢ao original. Pouco tempo depois de escavada esta
trincheira, o talude sofreu novo deslocamento, fechando a trincheira. Novamente uma nova
trincheira foi escavada e pode aliviar o excesso de tensdes no duto, comprovado através do
acompanhamento dos extensometros.

Segundo SLOPE INDICATOR (2004) o alivio de tensdes através da escavagdo de
trincheiras ¢ altamente eficaz para movimentos perpendiculares ao duto. Para movimentos
longitudinais, 0 mecanismo de alivio é mais complexo e a simples escavacao ndo ¢ suficiente
para promover o total alivio das tensoes.

A FIG. 74 apresenta uma seqiiéncia genérica das etapas de alivio de tensdes para
uma encosta com rastejo perpendicular ao duto, a saber:

e  escavagdo de uma trincheira ao longo do trecho deslocado do duto (2);

e atubulacdo retorna a sua posi¢ao original, com tensdes aliviadas (3);

e fechamento da trincheira (4);

e ecxecucgdo de obras de estabilizacao (opcional). Em certos casos, a operadora

pode decidir efetuar o procedimento acima sazonalmente ou pode até estudar
uma variante fora desta area instavel (5).

Paula et al. (2005) apresentam uma metodologia para alivio de tensdes em dutos

enterrados em 4reas sujeitas a movimentos lentos do solo. O procedimento consiste

basicamente das seguintes etapas:

instalacdo de extensdmetros em se¢des previamente definidas;

- execucdo de escavagdes em trechos ao longo do duto;

- acompanhamento de leituras dos extensometros;

- execucao de reaterro;

- controle da eficicia da obra com continuidade no monitoramento da

instrumentagao.
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Trincheira qun

Trincheira ﬁahn

Fechamenia da Trincheira

Obra de Estabdeacio

FIGURA 74 — Etapas de execugdo de alivio de tensdes — rastejo perpendicular ao duto.

Este procedimento, com pequenas adaptagdes, foi utilizado com sucesso em trés
locais da malha da TRANSPETRO, sendo que em um ponto, o acréscimo de tensdes foi
causado por um aterro que causou recalque da tubulagdo, que encontrava-se inserida em solo

mole.

442  Troca de Trecho do Duto

Nenhum caso de troca de trecho de duto, vinculado a problemas de origem
geologico-geotécnica, foi encontrado na literatura. Sabe-se da pratica que este procedimento

ja foi adotado em situacdes deste tipo.
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Caso o duto tenha sofrido algum tipo de dano localizado, pode-se recorrer a uma
troca parcial do duto, permanecendo na mesma diretriz anterior. Este procedimento pode ser
realizado com o duto em operacdo, sendo necessario neste caso, proceder um “by-pass” para
permitir a continuidade do fluxo.

Os defeitos gerados por problemas geotécnicos podem ser as flambagens
localizadas, amassamentos, mossas na parede do duto, corrosao sobre tensao, etc.

Da mesma forma que para o alivio de tensdes, € necessario eliminar as causas para
que depois da substituicao de parte do duto, novos defeitos ndo voltem a ocorrer.

Um dos grandes problemas para o caso de danos por movimentos de massa do
tipo rastejos € definir com precisdo os limites de contorno da massa que desliza, para poder

definir com maior certeza os trechos de interven¢ao e substituicdo de parte da tubulagdo.

4.43  Relocagdo ou Variante

Poucas referéncias a execucao de relocacdo ou variantes sdo encontradas na
literatura. Casos deste tipo, provavelmente ndo sdo divulgados pois sdo uma evidéncia clara
que o duto foi implantado sobre uma regido inadequada, fato que pode prejudicar a
credibilidade e imagem de uma companhia operadora de dutos.

Um dos casos histdricos mais conhecidos envolvendo variantes foi apresentado no
item 2.7.1 (WILLIANS ENERGY, 2004a ¢ 2004b). Um gasoduto que sofrera ruptura por
movimento do solo foi relocado em uma variante com cerca de 1200 metros de extensdo a
900 metros da area do acidente, passando por uma area mais estavel.

Este tipo de solucdo ¢ adequado quando os custos para estabilizacdo ou
suportacdo da tubulacdo, bem como eventual troca de trecho, sdo inviaveis.

Na analise de alternativas de variantes, o recomendado ¢ que sejam realizados
estudos geoldgicos e geotécnicos, em conjunto com uma avaliacao hidroldgica, se necessario,
de forma que a rota escolhida ndo seja excessivamente longa demais, a ponto de onerar os

investimentos.
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FIGURA 75 — Concepgao basica para execucdo de uma variante (planta e segdo).
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5 PLANO DE GERENCIAMENTO GEOTECNICO

5.1 MODELO SANDRONI-LACERDA-SILVA-BRANDT

SANDRONI et al. (2001) apresentam um modelo sistematico de agdes que
visa garantir a seguranga geotécnica de dutos implantados em encostas. As ac¢des foram
definidas com enfoque em movimentos de massa em coluvios da regido sudeste e sul do
Brasil.

As situagdes de risco sdo identificadas, numa primeira fase (A), a partir de
inspecoes realizadas por inspetores de dutos treinados, com freqiiéncia semanal, e a partir de
inspecoes realizadas por gedlogos, com freqiiéncia anual ou apds fortes chuvas. Os pontos e
areas de risco sdo posteriormente inspecionados por engenheiros geotécnicos e consolidadas
em relatorios.

O critério de risco ¢ definido de maneira qualitativa, com base na experiéncia
dos inspetores, que avaliam a possibilidade da ocorréncia do evento e suas conseqiiéncias

potenciais. Os cendrios possiveis sdo apresentados no QUADRO 7.

QUADRO 7
Critério de Risco — Modelo Sandroni-Lacerda-Silva-Brandt

Taludes naturais em solo e rocha, sujeitos 8 movimentagao.

Taludes de escavagdo em solo (saibreiras) e rochas (pedreira) sujeitos a movimentac¢des

Drenagens sujeitas a grandes vazdes em chuvas intensas, podendo deslocar blocos ¢ iniciar

Alto Risco .
processos erosivos.
Taludes artificiais sujeitos & movimentagdo e aterro e lixo dispostos na crista de taludes.
Taludes com sinais de deslizamentos.
Médio Risco Encosta com declividade elevada, com cobertura vegetal e com indicios de movimentagao.

Locais com caracteristicas geoldgico-geotécnicas desfavoraveis.

Taludes de corte em solo e rocha e aterros bem executados, com drenagem ordenada.

. . Areas desocupadas com boas caracteristicas geologico-geotécnicas.
Baixo Risco

Pontos situados em areas ocupadas com razoavel infra-estrutura urbana e caracteristicas
geologico-geotécnicas.

Fonte: SANDRONI et al., 2001.

Na fase seguinte (B), os pontos e areas de alto e médio risco sdo inspecionados

por engenheiro geotécnico especialista, que fard a verificagdo do risco adotado na fase
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anterior. As situacdes que forem reclassificadas para risco baixo serdo encaminhadas para o
“controle de seguranca”, ou seja, serd reinspecionado conforme fase A.

A proxima fase (C) corresponde tratamento dos pontos de alto e médio risco
que necessitam de intervengdes, seja por obra de estabiliza¢do, seja por monitoramento.
Implantadas as obras e a instrumentacdo dos pontos, relatorios de acompanhamento devem ser
analisados periodicamente, sendo que os pontos remanescentes com alto e médio risco
poderdo ser instrumentados com transmissao de dados em tempo real.

Os estudos e avaliagdes geotécnicas sdo apoiados com inspecdes aéreas com
helicopteros, fotogeologia, alinhamento da posicdo do duto (para identificar deslocamentos
com o tempo) e através da passagem de PIG (inspegao in line).

A FIG. 76 apresenta o fluxograma completo das Fases A, B e C do modelo
proposto por Sandroni et al. (2001).



ESTUDO DE SEGURANGA GEOTECNICO DE DUTOS EM ENCOSTAS

ESTABILIZACAO E MONITORAMENTO GEOTECHICO

FASE A: FIXACAO PRELIMINAR DOS NIVEIS DE RISCO

DETERMINACAO DA NECESSIDADE DE ESTUDOS ESPECIFICOS

INSPEGED DE CAMFO TREINAMENTO GECTECNICO
ETAPA &1 FREGIUE MCLE SEMANAL POR INSPETORES DE DUTO <} DOS INSPETORES DE DUTO
D4 PETROBRAS CAMPIN & DA FAIXA DO DUTO
Z F LEVANTAMENTO DE RISCO FOTOGECLOGIA.
ETAPA A2 FREQHENGIS N:gg#é’; SEOREHUNS POR GEOLOGOS NO CAMPO = PICADAS FORADAFAXA COM
LICENGA AMBIENTAL
R e Ga i RELATORIO DE RISCO AONHAMENTO [FIFE LOCATOR)
; L. A
ETARA A3 A TIMEN G BE RisC e POR ENGENHEIROS GEOTECNICOS 4} ESTUDCS GECTECNICOS NG
ESCRITORIO
]
FISCO BAIKD RISCO MEDIO RISCO ALTO
ol PARA (SITUAG &0 COMFORME) (EITUAGED NAD CONFORME) (SITUAGAC NAD CONFORME)
CONTROLE DE | | | | | |
SEGURANGA [
VOLTAPARA AETAFA AT Vil PARA AF ASE B | il PARA & FASE B
MUTRE PRO]IMA
ETAP & 81
FASE B: ESTUDOS ESPECIFICOS - CONFIRMAGAO DO NIVEL DE RISCO
DETERMINACAO DA NECESSIDADE DE INSTRUMENTACAO
FREGUENCIA SEMPRE GUE HOUVER WSITA AD LOCAL SOBREVOO HELICOPTERD)
ETAPAB1 UM NOWO CASO DE RISCO ALTO POR ENGENHEIRO GEQTECNICO <} PIG
O MEDIO ESPECIALISTA ALINHAMENTO
I
FREGUENCIA SEMFPRE GUE HOUVER RELATORIO DE ESTUDOS GEOTECNICOS
ETARAB2 UM HO%O CASO DE RISCO ALTO ESTUDOS GECTECNICOS 4 (ESCRITORIZ)
QU MEDIO (ESCRITORIO)

MIVEL DE RISCO BAXC
(reduzido de alto ou médio para baixs)

(S1TU &% &O COMFORME)

y
MIVEL DE RISCO MEDIO
(vonfimada ou reduzido de alto para médio)

(SITUAGED NAD CONFORME)

MIVEL DE RISCO ALTO

(wonfimads ou aumentado de médie para afto)

(SITUAG A0 M AD COMFORME)

VA PARA, R I I l I ¢
CONTROLE DE
SEGURANGA, Hé NECESSIDADE DE PROJETO OUNSTRUMENTACEO
(necessidade ounaa indicada no Relatdno de E fudos Geatécnicos)
nAD SiM
X
HUTRE FROXIMA
by B | YOLTAPARS S ET AP A, &1 | il PARA MFASE C
FASE C: ESTABILIZAGCAO E MONITORAMENTO
FREGUENCIZA SEMP RE GUE HOUVER PROJETO DE ESTABILIZAG AD) TOPOGR AFIA DETALHAD A
ETAPACI UM NOWO CASO QUE NECESSITE E DE INSTRUMENTAGAD Ml SONDAGENS
INSTRUMENTAGAC OU PROJETO ENS&O FURQ CEGO
INST ALAG A0 D & NS TRUME NT & AQ
E IMPLANTAGA0 DAS OBRAS
FREGUENCI2& CONFORME FIXADA RELATORIO DE PIG
ETAPACZ EM PROJETO ACOMPANHAMENTO DA INSTRUMENTAGAD [ ALINHAMENTO
(ESCRITORIO) ISITAS DE ESPECIALISTAS
HIVEL DE RISCO BAXO WIVEL GE RISCO MEDIC HIVEL DE RISCO ALTO
(reduzido de aho par baixo) (reduzido de aho para médio) (mantido)
(SITU AR &0 COMFORME) (SITUAGED NAD CONFORME) (SITUAG 0 M AD COMFORME)
<
+
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FIGURA 76 — Modelo de gerenciamento de agdes para tratamento de riscos geotécnicos — SANDRONI et al..
Fonte: SANDRONI et al., 2001.
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5.2 MODELO PETROBRAS

A Petroleo Brasileiro — PETROBRAS desenvolveu um padrio para
gerenciamento da integridade estrutural de seus dutos, o qual estabelece os critérios para
classificagdo dos dutos com base nas possiveis conseqiiéncias decorrentes de suas falhas, de
forma a priorizar as acdes de monitoramento, controle e intervencdo, fixando as agdes
necessarias para detectar, monitorar e controlar a corrosdo interna e externa, os esforgos
provocados por movimentacdo de solo e danos decorrentes de agdes de terceiros
(PETROBRAS, 2003). Este padrdo ¢ aplicado a todos os dutos de transporte e transferéncia
da PETROBRAS, construidos em ago carbono e com didmetro maior que seis polegadas.

A premissa basica e inicial do programa considera que todos os dutos devam estar
cadastrados em sistema de informacdes geo-referenciadas. As informagdes disponiveis
referentes aos dutos também devem estar organizadas em banco de dados de tal maneira que
possam ser facilmente localizadas quando necessario.

O gerenciamento da integridade dos dutos, conforme o padriao, fica sob
responsabilidade de uma area ou de um profissional treinado, sendo que o mesmo ¢
responsdvel em informar seu superior na unidade sempre que uma condi¢do insegura for
identificada.

O modelo para gerenciamento da integridade estrutural dos dutos da
PETROBRAS apresenta uma abordagem mais técnica e qualitativa dos riscos, o qual

considera os potenciais de falha e de conseqiiéncias de eventuais vazamentos.

Potencial de Conseqiiéncia

Segundo PETROBRAS (2003), as conseqiiéncias sdcio-econdmicas-ambientais
devem ser classificadas com base no potencial de danos a seres humanos e/ou prejuizos as
suas atividades, de danos ao meio ambiente ¢ de perda de receita para a companhia. Desta
forma, para cada trecho de um duto, sdo considerados os seguintes aspectos na classificagao

do potencial de conseqiiéncia:

a. tipo de produto;
b. vazio;
c. densidade demografica;

e

tipo de ambiente (para transporte de liquidos).
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Os impactos ambientais sdo necessariamente mais importantes no caso de
transporte de liquidos. J& os impactos sociais sdo mais importantes no caso de transporte de
gas.

A vazio representa a perda de receita para a companhia, ou seja, quanto maior a
vazao na area de um vazamento, maior perda de produto.

A densidade demografica ¢ avaliada segundo a Norma ASME B31.8 (ASME,
2001), através da Classe de Locacao (QUADRO 8).

QUADRO 8
Classes de Locagdo para avaliagdo da Densidade Populacional

Classe de Locagdo Numero de construgdes a cada 1,6 Situagdo Tipica
km numa largura de 400m (centrada
no eixo do duto)

1 Menos que 10 construcdes Florestas, fazendas, desertos
2 Entre 10 e 46 construgdes Areas rurais, ranchos

3 Mais que 46 construgdes Suburbios e vilarejos

4 Areas densamente povoadas Cidades

Fonte: PETROBRAS, 2003, p. 18.

Os tipos de ambientes sdo classificados conforme o QUADRO 9 e visam avaliar
as areas com impacto ambiental mais expressivo. O tipo de ambiente tem aplicagdo apenas

para oleodutos e polidutos.

QUADRO 9
Tipos de ambiente
Classificagdo Grau de Sensibilidade Exemplo
El Baixa Vazamento sem repercussdo ambiental. Oceano distante
da costa, pocas contidas em solo sem uso.
E2 Média Area rural de uso agricola. Vazamento sem
possibilidade de atingir mananciais de abastecimento
urbano.

E3 Alta Baias e regides costeiras de elevado interesse

econdmico e turistico.

E4 Critica Lencol freatico e manancial de abastecimento urbano,
area de protegdo ambiental.

Fonte: PETROBRAS, 2003, p. 19.

Desta forma, a partir dos QUADROS 8 e 9 pode-se determinar o grau de
potencial de conseqiiéncia, tendo como base os QUADROS 10 e 11. Nestas duas tabelas, a

letra “A” representa o maior potencial e a letra “E” o menor potencial.
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QUADRO 10
Potenciais de Conseqiiéncias para Oleodutos e Polidutos
CLASSE DE OCUPACAD
CLASSE 4 CLASSE 3 CLASSE 2 CLASSE 1
MEIO AMBIENTE | MEIO AMBIENTE | MEIO AMBIENTE | MEIO AMBIENTE

PRODUTO

500-1000
200-500

LEVE
PF < 60°C

500-1000
PESADO

PF > 60°C

200-500

Fonte: PETROBRAS, 2003, p. 14.

QUADRO 11
Potenciais de Conseqiiéncias para Gasodutos

CLASSE DE OCUPACAO

JCLASSE 4 |CLASSE3 |CLASSE2 [CLASSE1

PRODUTO VAZAD
> 800mil Nm3/dia
400mil-800mil
150mil-400mil
25mil-150mil
< 25mil
> 1000m3/h
500-1000
200-500
30-200
< 30 m3/h

GN

GLP

Fonte: PETROBRAS, 2003, p. 14.

Esta classificagdo permite determinar os diferentes potenciais de conseqiiéncia
de um duto ou de trechos deste duto e, em combinagdo com os potenciais de falha definidos

nos padroes de integridade de cada modo de falha, permite estabelecer o grau de risco para
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cada trecho de duto e para cada modo de falha analisado, de forma a subsidiar a priorizagao

das intervengoes a se realizar em uma dada malha de dutos (PETROBRAS, 2003).

Potencial de Falha

Os potencias de falha podem ser: corrosdo interna ou externa, eventos
geologico-geotécnicos e danos causados por agdes de terceiros. Neste trabalho, sera abordado
apenas o potencial de falha por origem geologico-geotécnica.

A avalia¢do do potencial de falha por evento geoldgico-geotécnico contempla
0s seguintes aspectos:

1. classificacdo das ocorréncias geoldgico-geotécnicas;
ii. elaboracdo da carta tematica geotécnica;
iii. inspecdo geolodgico-geotécnica;
iv. levantamento do tragado dos dutos;
v. analise da interacao solo-duto;
vi. manutenc¢do das faixas de dutos;
vii. gerenciamento das informagdes;
viii. implantagdo de agdes corretivas.
A FIG. 77 a seguir apresenta o fluxograma das agdes proposta no modelo

PETROBRAS.
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Suscetibilidade Alta (1)

[

Suscetibilidade Moderada (2)

| l

Suscetibilidade Baixa (3)

Inspegéo Inspegdc | |Levantamento | Inspegao Inspecio | |Levantamento | Inspegéo Inspecao | |Levantamento
| Sistematica || Sazonal || Tragado Duto | | Sistematica Sazonal || Tragado Duto | Sistematica Sazonal | Tragado Duto
Inspetores de Geodlogos Anual Inspetores de Gedlogos 5 Anos Inspetores de Gedlogos 5 Anos
Faixa Faixa Faixa
156 dias Anual Mensal Anual Bimestral ou Bianual
ou menor ou Menor Menor
Avaliagao
‘ Ocorréncias
Severa (A) Moderada (B) Baixa (C)

]

Andlise da Interagao
Solo-Duto

|

Inspegao Especifica
Engenheiro Geotécnico

Relatério Especifico

1
Sclugées Mitigadoras

Projeto de Monitoramento

Projeto de Estabilizagao

Implantagao

Obras de Manutengio

|

I

Acompanhamento

l

Reavaliagao

I

Retorno para Inspegdes

FIGURA 77 - Modelo de gerenciamento de ag¢des para tratamento de riscos geotécnicos - PETROBRAS.
Fonte: PETROBRAS, 2003, p. 93.

Segundo PETROBRAS (2003), para efeito de gerenciamento, ¢ necessario

classificar tanto o potencial de falha por evento geoldgico-geotécnico de uma determinada

area, quanto a severidade de uma determinada ocorréncia geoldgico-geotécnica ja existente.

A principal dificuldade reside na subjetividade do processo de avaliagdo do risco,

o que gera a necessidade de se estabelecer uma classificagdo inica para as situagoes.
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O QUADRO 12 apresenta a classificagdo da severidade de uma ocorréncia ja

existente, em fung¢ao do risco desta ocorréncia induzir uma falha do duto.

QUADRO 12

Classificagdo das ocorréncias geologico-geotécnicas: probabilidade de falha de dutos

Classificagdo Ocorréncia Acgdes Mandatorias
a. exposicdo do duto em travessia de rios; e Solicitar inspegdes especificas ao
b. exposi¢ao do duto devido a processos local;
€rosivos; o Intensificar inspecdes sistematicas ao
c. exposi¢do do duto em cavidades; local, até que sejam realizadas obras
d. corrida de detritos ao longo de talvegues corretivas;
interceptando a faixa; e Solicitar levantamento do tracado do
e. trincas na faixa de serviddo associadas a duto no local, exceto nas ocorréncias
processos de escorregamento; dos tipos a, b, c e m;
f. depdsitos de talus/coluvio com indicios ou e Realizar obras de monitoramento e/ou
Severa histérico de movimentag@o proximos a faixa; estabilizagdo, conforme definido pelas
(A) g. escorregamento de taludes laterais a faixa; inspecdes especificas.
h. processos de rastejamento em areas
proximas a faixa;
i. zonas de baixada, sujeitas ao alcance de
escorregamentos das encostas a montante;
j- zonas de baixada, sujeitas a recalques
diferenciais;
k. construgdes/aterros na faixa;
1. escavacgdes na faixa;
m. erosao nos suportes do duto nas travessias
aéreas.
a. erosdo transversal invadindo a faixa; e Solicitar inspegdes especificas ao
b. erosdo longitudinal a faixa, com sulcos local;
profundos; o Intensificar inspe¢des sistematicas ao
c. erosdo nas margens de rios/corregos; local, até que sejam realizadas obras
Moderada d. areas com blocos soltos a montante de corretivas;
M) travessias aéreas do duto; e Realizar obras de monitoramento e/ou
€. aterros proximos a faixa; estabilizacdo, conforme definido pelas
f. escavagdes de grande extensdo proximas inspegdes especificas.
faixa.
a. escavagoes localizadas proximas a faixa; e Manter inspe¢des sistematicas;
b. erosdo transversal proxima a faixa; e Realizar obras de manutengédo (onde
Baixa c. erosao longitudinal a faixa, com sulcos cabivel).
B) pouco profundos;

d. construcdes proximas a faixa;
e. areas encharcadas;
f. deficiéncia de drenagem.

Fonte: PETROBRAS, 2003, p. 95.

Para cada duto, o modelo prevé a elaboragdo da “Carta Tematica Geotécnica”

contendo a Classificagdo das Areas de acordo com a sua suscetibilidade a processos de

natureza geologico-geotécnica, que serd a base para definicdo da periodicidade das inspegdes

em cada area. A elaboragdo da Carta Tematica Geotécnica deve contemplar uma base

cartografica em meio digital das faixas de dutos e areas adjacentes (400 m), recomendando-se

a adocdo da escala minima 1:1.000 e de 1:5000 em locais com relevo pouco acidentado. Deve
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contemplar também o mapeamento e classificacdo de todas as feicdes geologico-geotécnicas
que representem risco para a integridade estrutural dos dutos. Este trabalho deve ser realizado

por equipe multidisciplinar, composta por gedlogos, geofisicos, geomorfologos, engenheiros

geotécnicos e de geodésia. (PETROBRAS, 2003).

As feigdes de risco geoldgico-geotécnico devem ser mapeadas e classificadas, tais

como escoamentos, escorregamentos, subsidéncias e fendmenos conexos, com referéncia ao

critério de classificagdo de Magalhaes Freire (1965), adaptado por Guidicini e Nieble (1984).

Durante a execu¢do da Carta Tematica Geotécnica, deve-se classificar as areas de

acordo com a sua suscetibilidade a ocorréncia de processos geologico-geotécnicos, que

podera ser alta, média ou baixa.

Em fungdo da suscetibilidade definida, os pontos devem ser inspecionados de

acordo com a periodicidade e equipes apresentadas no QUADRO 13.

QUADRO 13
Classificagdo das a¢des em fung¢do da suscetibilidade de processos
Suscetibilidade Tipo de Inspegao Equipe Periodicidade
Inspegdes Sistematicas Inspetores de faixa da Quinzenal ou menor
Inspegdes Sazonais PETROBRAS Anual
Alta Inspecdes Especificas Geologos de Engenharia Eventual (conforme solicitado)
(1) Levantamento do Engenheiros Geotécnicos Anual
Tragado do Duto na Area Especialistas
Equipe de Especialistas
Inspegdes Sistematicas Inspetores de faixa da Mensal ou menor
Inspegdes Sazonais PETROBRAS Anual
Média Inspecdes Especificas Geologos de Engenharia Eventual (conforme solicitado)
2) Levantamento do Engenheiros Geotécnicos 5 anos
Tragado do Duto na Area Especialistas
Equipe de Especialistas
Inspegdes Sistematicas Inspetores de faixa da Bimestral ou menor
Inspegdes Sazonais PETROBRAS Bianual
Baixa Inspegdes Especificas Geologos de Engenharia Eventual (conforme solicitado)
3) Levantamento do Engenheiros Geotécnicos 5 anos
Tragado do Duto na Area Especialistas
Equipe de Especialistas

Fonte: PETROBRAS, 2003, p. 102.

Em suma, as inspecdes tém por objetivo:

e identificar e cadastrar os pontos ao longo das faixas de dutos e areas adjacentes
com indicios de processos naturais ou antropicos que possam representar risco
para a seguranga e integridade estrutural dos dutos (Ocorréncias);

e classificar as Ocorréncias (pontos cadastrados) de acordo com a severidade;
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e recomendar, para cada ocorréncia (ponto cadastrado), solugdes mitigadoras de
simples execucdo ou a concepcao ¢ o detalhamento de solugdes de engenharia
que possam melhorar as condi¢des de seguranca dos dutos;

e monitorar a evolugdo dos processos detectados.

PETROBRAS (2003) apresenta os procedimentos para realizacdo das inspegdes,

bem como as fichas a serem preenchidas durante a inspecao.

O levantamento do tragado do dutos ¢ uma das ferramentas que podem ser
utilizadas para monitoramento de deslocamentos dos dutos, € pode ser realizado com auxilio
de Pulso Induzido (PCM — Pipe Current Mapping), que € um aparelho que pela superficie do
terreno € capaz de localizar com certa precisdo (centimetros) sua posi¢do horizontal e
profundidade. O levantamento ainda pode ser realizado com PIG Inercial.

Segundo PETROBRAS (2003), nos locais onde foram identificadas ocorréncias
severas relacionadas a movimentos de massa ou a perda de sustentagdao, e onde o
levantamento do tragado do duto indicar a presenca de anomalias, deverd ser realizado uma
analise da intera¢do solo-duto, procurando-se avaliar as condi¢des de seguranga estrutural do
mesmo através de métodos expeditos (onde aplicaveis) ou de analises computacionais. Esta
analise devera ser feita por engenheiro estrutural, em conjunto com engenheiro geotécnico.
Estas analises determinardo a necessidade de intervengdo e/ou paralisacdo da operacdo do
duto.

Nos pontos de baixa severidade, sdo previstas apenas atividades de manutengao de
faixa (rocada, limpeza de canaletas de drenagem, etc).

Para gerenciamento das informacdes, deverd ser implantado sistema de
informagdes geograficas (GIS — Geographic Information System) integrado ou fundido com a
base de dados de outros sistemas da Companhia.

Este sistema devera apresentar as seguintes aplicabilidades:

- possibilitar a compatibilizacao entre os diversos dados em uso nas unidades da

Companbhia;

- integrar a localizagdo geografica dos dutos e as informagdes de engenharia

relativas aos mesmos;

- selecionar dutos ou trechos de dutos com determinadas caracteristicas comuns,

tais como classe de risco, processo envolvido, tipo de intervencdo, obras de

estabilizacdo, monitoramento etc;
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- examinar o historico de qualquer ponto do duto, incluindo fotos terrestres,

aéreas e imagens de satélites ou sonar;

- sinalizar o agravamento de qualquer ponto com alerta visual intermitente;

- permitir a localizagdo dos projetos e relatorios das obras de estabilizacdo e

monitoramento em qualquer ponto;

- acompanhar a instrumentacao em qualquer ponto;

- examinar relatérios de acompanhamento da instrumentacao;

- verificar o andamento de obras e servigos em execugao.

Todas as ocorréncias geoldgico-geotécnicas classificadas como severas deverdo
ser objeto de acdo imediata (correcdo ou implantacdo de gerenciamento), sendo que a
priorizacdo dos planos de acdo deverdo ser estabelecidas com base no cruzamento das
ocorréncias com as conseqliéncias sociais ambientais e econOmicas decorrentes
(PETROBRAS, 2003).

As medidas mitigadoras dos pontos de severidade alta podem envolver o
monitoramento, a realizagdo de obras de estabilizacdo, a escavacdo do duto para alivio de
tensdes ou a combinacdo destas medidas. Em casos extremos, podera ser necessario o corte e

a substitui¢do de trechos de dutos ja comprometidos estruturalmente.

5.3 OPORTUNIDADES DE MELHORIA NOS MODELOS APRESENTADOS

O modelo proposto por Sandroni et al. (2001) tem um enfoque fortemente
geotécnico. E um modelo voltado para dutos em encostas sujeitas a movimentos lentos e
naturais, situacdo onde ocorreram os primeiros acidentes no Brasil. As conseqiiéncias dos
movimentos de massa aos dutos ndo sdo consideradas. As ferramentas de analise de interacao
solo-duto ndo sdo apresentadas. A identificagdo dos pontos de risco é baseada praticamente
somente em inspecdes. O tratamento indicado para os pontos de risco alto e médio ¢ limitado
a obras de estabiliza¢do e instrumentagdo. Considera-se um bom modelo, mas que atualmente,
encontra-se defasado, pois existem novas ferramentas implementadas e com enorme aplicagao
no gerenciamento geotécnico de dutos.

Ja o modelo PETROBRAS tem uma sistematica direcionada para identificagdo de
situacdes de risco. As agdes posteriores de monitoramento e mesmo as acdes corretivas
podem ser apresentadas com maiores detalhes no modelo. A forma de partida para as

inspecdes, baseada somente nas cartas tematicas, ¢ limitada. Outras formas de identificacao de
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processos geotécnicos podem ser utilizados e agregados no plano de gerenciamento
geotécnico dos dutos.
As oportunidades de melhoria @ norma ASME 31.8S ja foram reportadas no item

2.8.6.

5.4 DIRETRIZES PARA GERENCIAMENTO GEOTECNICO DE DUTOS

Conhecendo-se os principais tipos de causas de falhas em dutos, pode-se adotar,
com base nos cddigos, normas e procedimentos correlatos, diversas acdes mitigadoras destes
riscos, tanto nas fases de projeto, constru¢do € montagem, € operacao € manutengao. Ao longo
de anos de operagdo de dutos, diversas licdes sdo aprendidas, sejam com erros ou acertos.
Novas técnicas, ferramentas e modelos sdo desenvolvidos, que devem realimentar os codigos,
normas ¢ procedimentos, compondo um processo de melhoria continuo (FIG. 78).

O Gerenciamento Geotécnico de Dutos deve ser implementado dentro de um
processo de melhoria continuo, sendo permitido adapta-lo, revisa-lo e flexibilizd-lo sempre

que necessario.

PRINCIPAIS MODOS DE FALHA EM DUTOS

| CORROSAO | I FENOMENOS NATURAIS | | AGOES DE TERCEIROS l

[

| AGOES PARA MINIMIZAR O RISCO |

—
- ?| NORMAS, CODIGOS,

PROJETO | PROCEDIMENTOS

A

€ 2| NoRMAS, CODIGOS,
CONSTRUGAO E MONTAGEM Dl ate

h 4

OPERACGAO E MANUTENGAO N nicos,

LIGOES APRENDIDAS

N

FIGURA 78 — Fluxograma das etapas de implantacéo e operagdo de dutos.
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Para implementar um gerenciamento geotécnico em dutos de transmissdo, ¢
importante que o operador conheca a filosofia para prevencao, mitigacao e eliminagdo dos
riscos geoldgico-geotécnicos. Apresenta-se a seguir, uma série de diretrizes consideradas

importantes para o Gerenciamento Geotécnico de Dutos.

Diretriz 1:

O tratamento dos riscos geoldgico-geotécnicos deve estar baseado na prevengao.
Os custos envolvidos em acidentes geotécnicos podem ser incalculaveis e, as vezes,
irreversiveis, quando considerando o aspecto social de um acidente em gasoduto. Deve
enfocar sempre a identificagdo de areas e pontos com suscetibilidade a processos geotécnicos
e para possibilitar a adocdo de medidas prévias, evitando que estes processos ocorram ou

tomando medidas para reducao de conseqiiéncias.

Diretriz 2:

Utilizar sempre mais de uma ferramenta para identificar processos geotécnicos e
procurar, sempre que possivel, uma avaliacdo posterior de uma equipe multidisciplinar. Em
geotecnia, a experiéncia dos profissionais ainda tem um peso preponderante, e deve ser

sempre valorizada.

Diretriz 3:

Quando o plano for implantado em um duto novo, sem a disponibilidade de
histérico ou registros de processos geotécnicos passados, deve-se adotar, inicialmente, uma
postura conservativa. Na medida em que as informagdes vao sendo obtidas, pode-se otimizar

as periodicidades e até mesmo suprimir determinadas acdes.

Diretriz 4:

Estabelecer critérios de priorizagdo baseados em risco, mesmo que estimados,
para elaboracdo de planos de agdo. As agdes que visam a identificacdo dos processos podem
elencar muitos pontos sujeitos a processos geotécnicos, mas que em muitos deles, podem

oferecer conseqiiéncias minimas para o ativo.

Diretriz 5:
Padronizar as inspegdes, relatorios e principalmente dos critérios de avaliagdo de

processos. Investir em treinamento geotécnico especializado para toda a equipe.
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Diretriz 6:
Elencar elementos de controle (“geoindicadores”) e buscar empresas benchmarks
como referencial. Quem nao mede o desempenho e ndo se compara, tem dificuldades em

identificar pontos de melhoria.

Diretriz 7:
Trabalhar com registros no processo, com objetivo de disponibilizar um histérico

de cada ponto ou area de risco.

5.5 PLANO DE GERENCIAMENTO GEOTECNICO DE GASODUTOS

O modelo proposto do Plano de Gerenciamento Geotécnico de Gasodutos consiste
de um fluxograma de atividades e acdes a serem adotadas na fase de operagdo e manutengao
de um gasoduto existente. As acdes foram apresentadas no Capitulo 4 desta dissertagao.

Estas atividades e agdes, bem como outras, poderiam ser adotadas nas fases
anteriores, ou seja, no projeto e na construgdo, e poderiam evitar muitos eventos e acidentes
geologico-geotécnicos na fase de operagao do duto.

Convencionou-se chamar de modelo proposto, pois o plano ¢ um modelo
genérico, ndo aplicado a nenhum gasoduto em especifico. Cada duto ou trecho possui suas
condicionantes climaticas, topograficas e geologico-geotécnicas, que juntamente com o0s
recursos disponibilizados pela companhia operadora, estabelece referenciais para ado¢do do
plano.

O modelo de gerenciamento de integridade com foco nos riscos geotécnicos foi
concebido a partir das recomendacdes da norma ASME B31.8S, bem como contribui¢des dos
modelos propostos por PETROBRAS (2003) e SANDRONI et al. (2004).

Trata-se de um modelo baseado no método prescritivo, no qual indicam-se todas
as atividades a serem adotadas para garantir a integridade do duto face aos riscos geotécnicos.
Este método € mais conservativo, entretanto, permiti-se flexibiliza-lo e otimiza-lo baseado nos
resultados das inspegoes.

O objetivo principal ¢ sistematizar as diversas acdes disponiveis, procurando
apresentar, de maneira clara e direta, o que, quando e por quem cada agdo devera ser aplicada.

O modelo proposto ¢ uma referéncia para empresas operadoras de dutos de

transmissdo e pode ser adaptado e/ou complementado ao longo do tempo.
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A primeira premissa para 0 modelo proposto, conforme recomenda a norma
ASME B31.8S, ¢ que tanto o projeto, quanto a constru¢do e montagem, devam ter sido
executados com requisitos de engenharia. O plano tem foco nas agdes que visam identificar,
avaliar, tratar e corrigir problemas geotécnicos que nao puderam ser identificados nas etapas
anteriores (projeto € construgao).

As ferramentas sdo classificadas em atividades preventivas, agdes de
avaliacdo/analise, acdes geotécnicas de intervencdo e correcdo e em agdes diretas de corre¢ao
do duto. Apresenta-se na FIG. 79 o fluxograma destas atividades e a¢cdes no modelo proposto.

Apresenta-se no ANEXO III, uma matriz com as todas as atividades e acdes
constantes do plano de gerenciamento geotécnico, com indicagdo do uso, periodicidade,

pontos fortes e pontos fracos e onde, por quem e quando sdo executadas.

LEGENDA

PROJETO  |€
PREVENTIVAS _l I
| ACOES E MEDIDAS ESPECIFICAS |
- y
AVALIAGAOIANALISE | CONSTRUGAO E MONTAGEM I(—I

A 4
I OPERAGAO E MANUTENGAO |

< v v v v
5
14 MANUTENGAD DE FAIXA INSPEGAO TERRESTRE INSPEGAD AEREA INSPEGAD IN LINE
w
o
0
a
< INSPEGAD CALIBRADAS MONIT. DE DESLOCAM.
g NAPLUVIOMETRIA COM IMAGENS DE SATELITE CARTAS TEMATICAS
E
- v
RELATORIO DE RISCO

RISCO BAIXO I | I I RISCO ALTO |
4
ANALISE DA INTERACAD MONIT, COM INSTRUM LEVANTAMENTO DA MEDICAD DE TENSOES
SOLO-DUTO GEOTECNICAE MECANICA POSICAD DO DUTO RESIDUAIS NO DUTO
<
g I I I |
g
W
a y
[ OBRAS DE ESTABILI
Q SUPORTACAD 3 RISCOS MITIGADOS
= OU ELIMINADOS
=]
o
7]
w
0
o
<

b4 i

FIGURA 79 — Plano de Gerenciamento Geotécnico de Dutos — Modelo Proposto.
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5.5.1  Descrigao do Plano de Gerenciamento Geotécnico de Dutos

Na elaboragao do projeto, bem como na constru¢do ¢ montagem de um gasoduto,
deve-se seguir as recomendacdes normativas (ASME, ABNT, PETROBRAS) e, sempre que
possivel, aplicar o conhecimento geotécnico e de geologia visando evitar previamente, futuros
problemas dessa natureza.

Finalizada a constru¢cdo de um gasoduto, uma companhia ird executar a operagao
das instalagdes e do duto. Uma equipe serd definida para executar a manutengdo da faixa de
dominio e do duto.

Diversas atividades de rotina serdo definidas e executadas conforme
condicionantes proprias de cada duto e da disponibilidade de recursos da companhia.

No Plano proposto, as atividades foram classificadas em atividades de rotina e
acoes conforme demanda. As atividades de rotina seguem uma periodicidade padrdo, que
podem ser adaptadas, dependendo das condi¢des de cada duto. As agdes conforme a demanda
vao sendo executadas, a partir das situagdes de risco que vao sendo identificadas com as
atividades de rotina e avaliadas nas agdes especificas de andlise.

A manutencdo de faixa sera a atividade primordial para garantia da integridade do
duto.

Pelas condicionantes topograficas, geoldgico-geotécnicas, climaticas e ambientais
da regido onde se encontram os dutos, sdo esperados que processos geotécnicos interfiram
com a faixa de dominio e com o duto, podendo prejudicar sua integridade.

Para identificar tais processos, sdo definidas inspegdes terrestres, aéreas e in line.
Exceto a inspegao in line, que ¢é realizada por equipamentos mecanicos/eletronicos, as demais
inspecoes serdo eficazes somente se os inspetores forem adequadamente treinados e tiverem
experiéncia em dutos e na identificagdo de processos geotécnicos. Para auxiliar a identificacao
das areas com maior suscetibilidade a processos geotécnicos, utiliza-se o apoio de cartas
tematicas, que selecionam trechos mais criticos para inspe¢des mais freqiientes.

Com base na pluviometria e no cadastro da ocorréncia de movimentos de massa,
estabelecem-se critérios para iniciar as inspecdes, tanto aéreas quanto terrestres.

Grandes areas com potencial para movimentos lentos tipo rastejos, podem ser
monitoradas com apoio de imagens de satélite. Quando os movimentos aumentarem, outras

acoes podem ser tomadas.
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Estas atividades fornecem como resposta a identificacdo de areas e pontos com
alguma suscetibilidade a processos geotécnicos ou identificam eventos geotécnicos iniciados
ou ocorridos.

Para uma tomada de decisdo, necessita-se que seja realizada uma inspe¢do
especifica nos pontos e aéreas identificados. Apds verificagdo detalhada do local, deve-se
efetuar uma anélise de risco, mesmo que qualitativa ou estimada, para defini¢ao das medidas
posteriores. Desta andlise, serdo definidos pontos e areas com baixo, médio e alto risco.

Os pontos de baixo risco ndo sdo preocupantes € devem apenas ser acompanhados
e mantidos com as ac¢des de rotina.

Para os pontos de médio e alto risco, pode-se ter duas linhas de a¢ao. Uma
primeira linha de acdo seria quando se dispde de imediato, de elementos e informagdes que
permitem definir se serd necessario executar uma obra de estabilizacdo, suportacdo ou
protecdo. Uma segunda linha de acdo seria quando se necessita de informagdes
complementares para que seja definido um quadro preciso de cada situagao.

Nesta linha, pode-se efetuar andlises da interacdo solo-duto, instrumentar e
monitorar uma encosta e o duto, acompanhar o deslocamento da tubulacdo e medir as tensodes
existentes no duto. Estas agdes, mais especificas, podem definir se existe um risco maior, que
seja necessario intervir na tubulagdo, executar uma obra de estabiliza¢do, suportacdo ou
protecdo, ou ainda, pode definir que ndo ha risco e que a situacdo, inicialmente classificada
como de alto ou médio risco, na verdade, ndo apresenta este nivel de risco.

Caso estas acdes identifiquem que o duto encontra-se realmente em risco e nao
havendo margens de segurancga, necessita-se intervir diretamente na tubulagdo, seja para
aliviar excesso de tensdes, para trocar um segmento avariado ou mesmo para estabelecer uma

nova diretriz, em area mais estavel e segura.

5.5.2  Consideragdes sobre Atividade Preventivas

A manuten¢do de faixa ¢ atividade bdsica para se evitar a ocorréncia de eventos
geologico-geotécnicos. Os profissionais que executam esta atividade também devem ser
treinados como inspetores, pois permanecem a maior parte do tempo trabalhando na faixa,

podendo ajudar a identificar ocorréncias geologico-geotécnicas.
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A elaboracdo da carta temdatica tem como objetivo, identificar areas e pontos com
maior suscetibilidade a processos geotécnicos, e, portanto, define trechos que terdo maior
freqliéncia de inspegdes e que necessitardo de avaliagdo especifica.

As inspegdes com base na pluviometria t€ém como objetivo identificar épocas mais
propicias a ocorréncia de eventos geologico-geotécnicos, conseqiientemente, mais adequada a
realizagao das inspecoes (terrestre e aérea).

As inspegoes terrestres podem ser executadas por técnicos treinados ou por
engenheiros geotécnicos e gedlogos especialistas. Recomenda-se que seja realizada pelo
menos uma inspe¢ao de toda a extensao do duto com engenheiros geotécnicos e gedlogos. Em
termos de rotina, estes profissionais podem inspecionar somente areas e pontos de alto e
médio risco.

As inspecdes aéreas devem ser executadas por engenheiro geotécnico com apoio
do técnico de faixa e dutos responsavel por cada trecho, e tem como objetivo de identificar
areas sujeitas a processos geologico-geotécnicos e bem como ocorréncias deflagradas.

As inspegdes in line fornecem dados da geometria da tubulagdo, bem como de
deslocamentos, no caso do GEOPIG, que devem ser analisados por uma equipe
multidisciplinar, com vistas a verificar quais sdo os problemas com origem geoldgico-
geotécnico.

O monitoramento de deslocamentos com imagens de satélite, pode ser aplicado
em areas de maior suscetibilidade a processos geotécnicos, identificadas pelas cartas
tematicas. A partir dos resultados, as situacdes devem ser analisadas e, conforme o risco,

avaliadas e analisadas pelas agdes especificas.

5.5.3  Consideracdes sobre as Situagoes de Risco

Cada ponto identificado como sendo de alto ou médio risco, numa analise
primeiramente subjetiva, devera passar pela analise de uma equipe multidisciplinar, conforme
o tipo de processo envolvido.

Esta equipe devera fazer a quantificacdo do risco, ainda que de maneira estimada.

O risco pode ser estimado através do produto do potencial de falha pelo potencial

de conseqiiéncia, conforme o modelo PETROBRAS (2003):
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Potencial de falha: obtido pelo tipo de ocorréncia (QUADRO 12).

Os valores de cada tipo de ocorréncia sao:
e Alta-3
e Moderada—2

e Baixa-1

Potencial de conseqiiéncia: obtido pelo tipo de produto, vazao e classe de locacao

(QUADRO 11).

Os valores de cada tipo de conseqiiéncia sdo:

e A-5
e B4
e C-3
e D-2
e E-1

Para avaliagdo do risco estimado, pode-se considerar que:
e Risco Alto: maior ou igual a 10
e Risco Médio: maior que 3 e menor que 10

e Risco Baixo: menor ou igual a 3

Com base nesta avaliagdo, pode-se definir prioridades e trechos de maior risco ao
longo do duto.

O tratamento dos pontos de risco alto e médio podem ser:

- execucao imediata de obras de estabilizacdo, suportacdo ou prote¢do, quando
ndo sdo necessarias analises mais complicadas; geralmente quando o problema
ndo tem interferéncia direta sobre o duto ou ainda ndo ocorreu nenhum dano ao
duto;

- avaliagdo e analise do problema, com base nas acdes previstas, de forma a
entender melhor o problema e substanciar uma tomada de decisdo, seja para
intervir diretamente na tubulacdo com agdes corretivas, ou para substanciar as

obras de estabilizagdo, suportacdo e protegao.
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As obras de estabilizagdo, suportacdo e protecdo, devem, sempre que necessario,
serem monitoradas de forma a dispor de elementos para verificagdo futura do seu

desempenho.

554  Consideracdes Finais do Modelo Proposto

Todo o gerenciamento das informacdes deve ser conduzido em ambiente GIS
pois, além do volume de informagdes, necessita-se visualizar dados e informagdes sobre
tragado do duto, como por exemplo, a localizagdo dos pontos e areas de risco, as encostas
instrumentadas, as obras realizadas, etc.

Deve-se ter na equipe geral de integridade das operadoras, um Coordenador de
Geotecnia, que serd o responsavel pela implantagdo do Plano Proposto, bem como
acompanhar as agdes preventivas e corretivas.

Espera-se que, implantado o Plano proposto, os riscos sejam mitigados ou
eliminados ao longo do tempo de maneira mais eficiente e integrada. As agdes corretivas e/ou
preventivas/corretivas irdo reduzir o risco, ou as agdes de avaliacdo/andlise irdo reclassificar o
risco para outra classe.

Conforme orientagdao da norma ASME B31.8S, deve ser estabelecido um plano de
verificagdo do desempenho, que faz parte do plano geral de gerenciamento da integridade. O
objetivo deste plano ¢ medir o desempenho das agdes adotadas nos planos especificos de
gerenciamento da integridade, como por exemplo, no gerenciamento geotécnico. Os itens a
serem medidos para permitir uma avaliacdo e controle, segundo a norma, sdo o nimero de
vazamentos € o numero de reparos, relocacdes relacionados com os fendmenos naturais. Estes

itens de controle podem ser expandidos conforme indicado no QUADRO 14.

QUADRO 14
Plano de Verificagdo do Desempenho no Modelo Proposto.

Expectativa apos implementacio do

Item de Controle Plano de Gerenciamento Geotécnico

Quantidade de pontos e areas com erosdes na faixa Diminuir
Quantidade de pontos e dreas com escorregamentos na faixa Diminuir
Quantidade de pontos e areas com subsidéncias na faixa Diminuir

Compativeis com o niimero de situagdes

Obras de estabiliza¢do/suportacdo/protegdo de alto e médio risco

Vazamentos gerados por processos geoldgico-geotécnicos Nao ocorrerem

Danos ao duto que requerem acdo corretiva Nao ocorrerem
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao longo da pesquisa, pode-se estudar e consolidar diversas informacdes sobre
riscos geoldgico-geotécnicos envolvendo dutos. Diversas atividades de prevengado, agdes de
avaliacdo e andlise, acdes geotécnicas de intervencdo e corre¢do e agdes diretas de corre¢dao
do duto foram estudadas e sistematizadas em um Plano de Gerenciamento Geotécnico de
Gasodutos, transcrevendo-se como uma contribui¢do a norma ASME B31.8S. Além disso,
foram propostas diretrizes para o plano de gerenciamento geotécnico, parte de um plano de
gerenciamento da integridade de dutos.

Apresentou-se os diversos processos de dindmica superficial com maior interesse
na avaliagdo do risco geoldgico-geotécnico em dutos de transmissao.

As estatisticas de falhas em dutos, quando analisadas de maneira geral, passam a
idéia de que os riscos geologico-geotécnicos ndo sdo importantes. Entretanto, as
conseqiiéncias de falhas de origem geologico-geotécnica, em determinados periodos, sdo
muito superiores aos demais acidentes. Analisar uma estatistica sem analisar o contexto de um
determinado duto, pode levar a falsas interpretagdes. Dutos implantados na América do Sul
(Cordilheira dos Andes) chegaram a apresentar 50% das rupturas causadas por eventos
geologico-geotécnicos.

A extensdo da malha dutoviaria e sua localizagdo, principalmente cruzando as
Serra do Mar e Geral, e alguns acidentes geologico-geotécnicos de importancia ja ocorridos,
sdo fatores que motivam o estudo e andlise destes fenomenos envolvendo dutos.

A Norma ASME B31.8S apresenta uma proposta de abordagem aos riscos por
fenomenos naturais em gasodutos de transmissdo, incluindo os riscos geotécnicos, que €
muito limitada em termos de informagdes ¢ detalhamento.

Encontrou-se na literatura, dois modelos de gerenciamento do risco geologico-
geotécnico em dutos concebidos no Brasil, que contribuiram para a consolidagdo de um novo
modelo.

Ao longo da pesquisa, foram descritas diversas atividades de prevencao, agdes de
avaliacdo e andlise, acdes geotécnicas de intervencdo e corre¢do e agdes diretas de corre¢dao
do duto com emprego direto no gerenciamento da integridade com foco nos riscos geoldgico-
geotécnicos.

Estas atividades e acdes foram sistematizadas e organizadas em um Plano de

Gerenciamento Geotécnico de Gasodutos. Este plano ¢ uma proposta de melhoria a ASME
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B31.8S, no ambito do tratamento de fendmenos naturais, que inclui os processos geologico-
geotécnicos.

O modelo proposto apresenta uma seqiiéncia de atividades e a¢des diferente da
indicada pela ASME B31.8S (FIG. 12), entretanto, todas as exigéncias normativas sao
cumpridas. A identificagdo dos impactos ocorre nas atividades de rotina, tais como inspegoes
terrestres, aéreas, in line, etc. A avaliacdo do risco ¢ realizada inicialmente com base na
suscetibilidade a eventos ou severidade e com base no tipo de ambiente do duto.
Posteriormente, se necessario, as agoes de avaliagdo e analise fornecem maiores subsidios na
avaliagdo do risco. Conforme resultados das avaliagbes de risco, as obras de
estabilizacao/protecao/suportacdo eliminam o risco de dano decorrente de algum evento
geologico-geotécnico, ou ainda, o alivio de tensdes, troca de trecho e variantes, eliminam o
risco de uma ruptura através de uma intervengao direta na tubulacao.

A grande maioria das atividades e acdes pesquisadas teve aplicagdo com sucesso
na operacao ¢ manutengao de dutos.

Estabeleceu-se um novo critério para realizacdo de inspecdes nas faixas de dutos,
baseado no monitoramento pluviométrico ao longo de trechos com mesmas caracteristicas
climaticas. Este novo conceito ainda nao foi aplicado em dutos no Brasil, mas considerando
as aplicacdes de sucesso ja reportadas, como no Rio de Janeiro e em Cubatao, esta ferramenta
apresenta um enorme potencial para dutos. As obras lineares, tais como gasodutos e
oleodutos, geralmente apresentam dificuldades de acesso nas areas de risco, que pode
prejudicar a identificacdo de escorregamentos durante a fase de elaboragdo das cartas de
periculosidade.

Uma das melhorias obtidas pelo plano proposto ¢ que, além de prever acdes
complementares em relacdo aos modelos propostos pela ASME 31.8S, Sandroni et al. (2001)
e PETROBRAS (2003), pode-se classificar as acdes em preventivas, preventivas/corretivas,
corretivas e de avaliacao/analise. Estas agoes também sdo classificadas em atividades de
rotina ou em ac¢oes conforme a demanda.

O Plano de Gerenciamento proposto ¢ uma nova abordagem aos riscos geoldgicos
e geotécnicos, o qual permite ao operador entender claramente o processo de gerenciamento
da integridade, desde a identificagdo, analise e tratamento dos riscos geoldgico-geotécnicos.

Dada a extensdo da malha dutoviaria no Brasil e os diversos problemas
geotécnicos ja reportados, pesquisas nesta area ainda sdo discretas, porém, tendem a crescer

nos préoximos anos, devido a perspectiva de incremento desta malha.
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Identificou-se ao longo da pesquisa, a necessidade de se estabelecer um novo
perfil de engenheiro geotécnico, que pode ser chamado como engenheiro geotécnico de dutos.
Este profissional, além da formacdo e experiéncia em geotecnia, necessita captar
conhecimentos em sistemas dutoviarios, critérios de projeto e constru¢do de dutos, prote¢ao
catodica e corrosdo, analise de tensdes em dutos, reparos em tubulagdes, analise de risco,
entre outros.

Como sugestdes para pesquisas futuras, recomenda-se:

o Estudar a andlise de risco quantitativa de eventos geoldgico-geotécnicos

envolvendo dutos;

e Criar um banco de dados de eventos e acidentes geoldgico-geotécnicos

envolvendo dutos;

e Criar um “guia pratico” para técnicos e engenheiros que atuem na area de

riscos geologico-geotécnicos na operacao e manutencao de dutos.
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ANEXOS
ANEXOT - DUTOS AUTORIZADOS A OPERAR PELA ANP



Consulta_de_Dutos_em_Opera¢édo

Dutos autorizados a operar pela ANP (Atualizado em 31/12/2003)

Cadigo Sigla Proprietario Operador Tipo Instalacdo de Origem Municipio UF |Instalacio de Destino Municipio UF |Produto 2 (") |Ext.(km)| Operacdo| Ato ANP | Data
467 UPGN PILAR PETROBRAS TRANSPETRO TRANSFERENCIA_|UPGN - PILAR PILAR AL_|TERMINAL MACEIO MACEIO AL_|PETROLEO 8 283 1986 |Aut.n®170 |
472 AMAZONGAS GLP PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REMAN MANAUS AM |AMAZONGAS MANAUS AM |GLP 8 152 1992 |Aut.n°31 | 7/2/2003
476 E&PEST. SKOPAULORLAM PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|ESTAGAO SAO PAULO SAO FRANC.DOCONDE __|BA [RLAM CANDEIAS BA |PETROLEO 8 12 1962 |Aut.n°3L | 7/2/2003
477 E&PEST. RECIFE RLAM 12 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA |ESTAGAO RECIFE POJUCA BA [RLAM CANDEIAS BA |PETROLEO 12 63 1957 |Aut.n°3L | 7/2/2003
478 E&PEST. RECIFE RLAM 20 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA |ESTAGAO RECIFE POJUCA BA [RLAM CANDEIAS BA_|PETROLEO 20 50 1968 |Aut.n°3L | 7/2/2003
480 ORSUB - JEQUIE PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE BASE INTERDO ORSUB IPAU BA_|BASE OPERACIONAL JEQUIE BA |CLAROS 8 75 1995 |Aut.n170 | s
481 ORSUB - IMAU PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE BASE INTERDO ORSUB IPAU BA_|BASE OPERACIONAL ITABUNA BA |CLAROS 8 94 1995 |Aut.n170 | s
482 ORSUB - TRONCO PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA_|BASE INTER. DO ORSUB IPAU BA [CLAROS 10 225 1995 |Aut.n170 |
483 0oC10L2 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA_|OLEO COMBUSTIVEL 10 5 1978 |Aut.n170 |
484 OC10L1 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA_|OLEO COMBUSTIVEL 10 38 1978 |Aut.n170 |
485 BS12/6 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA_|LUBRIFICANTES 12/6 8 1978 |Aut.n170 |
486 QAV 6 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA [QAV 6 8 1978 |Aut.n170 |
487 LUB 6 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA_|LUBRIFICANTES 6 6,05 1978 |Aut.n170 |
488 oD 12 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA |OLEO DIESEL 12 8 1978 |Aut.n170 |
489 oD8 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA |OLEO DIESEL 8 8 1978 |Aut.n170 |
490 GAS6L2 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA [GASOLINA 6 8 1978 |Aut.n170 |
491 AL 6 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA [ALCOOL 6 8 1978 |Aut.n170 |
492 GAS4L4 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA [GASOLINA 4 8 1978 |Aut.n170 |
493 GAS10/613 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA [GASOLINA 10/6 8 1978 |Aut.n170 |
494 GLP6 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA [GLP 6 6 1978 |Aut.n170 |
495 Q4 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA |QUER.ILUMINANTE 4 8 1978 |Aut.n170 |
496 GLP4 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA [GLP 4 6 1978 |Aut.n170 |
497 CRU 34 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSFERENCIA_|TEMADRE MADRE DE DEUS BA [RLAM CANDEIAS BA_|PETROLEO 34 10 1978 |Aut.n®170 |
498 BECAN 8 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE RLAM CANDEIAS BA [RLAM CANDEIAS BA_|OLEO COMBUSTIVEL 8 10 1978 |Aut.n170 |
499 BECAN 6 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE RLAM CANDEIAS BA [RLAM CANDEIAS BA |CLAROS 6 10 1978 |Aut.n170 |
500 ORPENE L1/14 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE RLAM CANDEIAS BA_|COPENE CAMACARI BA_|NAFTA & GASOLEO 14 36 1978 |Aut.n170 |
501 BACAM 12 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE RLAM CANDEIAS BA_|COPENE CAMACARI BA_|OLEO COMBUSTIVEL 12 36 1978 |Aut.n170 |
502 ORPENE 8 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE RLAM CANDEIAS BA_|COPENE CAMACARI BA |CLAROS 8 36 1978 |Aut.n°170 |
503 E&PUPGN CANDEIASRLAM PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|UPGN - CANDEIAS SAO FRANC.DOCONDE __|BA [RLAM CANDEIAS BA [LGN 4 6 1970 [Aut.n°31 | 7/2/2003
504, E&PUPGN CATU RLAM PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|UPGN - CATU SAO FRANC.DOCONDE __|BA [RLAM CANDEIAS BA [LGN 4 50 1964 |Aut.n°3L | 7/2/2003
516 POOL OD 8 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE BRASILIA BRASILIA DF_|POOL BR/SHELL/ESSO/IPIRANGA/TEXACO/AGIPREPSOL. BRASILIA DF_|DIESEL 8 19 1997 |Aut.n170 | s
517 POOL G6 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE BRASILIA BRASILIA DF_|POOL BR/SHELL/ESSO/IPIRANGA/TEXACO/AGIPREPSOL. BRASILIA DF_|GASOLINA 6 19 1997 |Aut.n®170 |
518 POOL GLPG 6 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE BRASILIA BRASILIA DF_|POOL GLPIMINASGAS/SUPERGASBRAS/INGB/AGIP BRASILIA DF_|GLP& GASOLINA 6 198 1997 |Aut.n®170 | s
519 RAMAL QAV PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE BRASILIA BRASILIA DF_|QAV DUTO/BR AEROPORTO! BRASILIA DF_[QAV 6 123 1997 |Aut.n®170 | s
525 RAMAL SEN. CANEDO PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TERMINAL DO OSBRA SENADOR CANEDO GO |PoOL GOIANIA GO |DIESEL 12 15 1997 |Aut.n®170 |
526 RAMAL SEN. CANEDO PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TERMINAL OSBRA SENADOR CANEDO GO |PoOL GOIANIA GO |GASOLINA 4 15 1997 |Aut.n®170 |
530 BETINGAS6 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|REGAP. BETIM MG |BETINGAS BETIM MG [GLP 6 31 1968 |Aut.n°3L | 7/2/2003
531 GASOLINA A VENDA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|REGAP. BETIM MG |POOL EMBIRUGU BETIM MG [GASOLINA 8 4 1968 |Aut.n°3L | 7/2/2003
532 DIESEL VENDA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|REGAP. BETIM MG |POOL EMBIRUGU BETIM MG [DIESEL 14 4 1989 [Aut.n°31 | 7/2/2003
533 GASOLINA PREMIUM / NAFTA DE COQUE | PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|REGAP. BETIM MG |BR DISTRIBUIDORA BETIM MG |GASOLINA PREMIUM 6 2 1997 |Aut.n°31 | 7/2/2003
534, QAV -1/ QI / VENDA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|REGAP. BETIM MG [BR/SHELL BETIM MG [QAV 6 36 1968 |Aut.n°31 | 7/2/2003
535 DIESEL FERROVIARIO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|REGAP. BETIM MG [BR BETIM MG [QUEROSENE 6 36 1968 |Aut.n°31 | 7/2/2003
536 OLEO COMBUSTIVEL VENDA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|REGAP. BETIM MG [BR BETIM MG |OLEO COMBUSTIVEL 10 4 1968 |Aut.n°3L | 7/2/2003
537 ORBEL | PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE REGAP BETIM MG | TERMINAL CAMPOSELISEOS DUQUE DE CAXIAS' R)_|CLAROS 18 363,9 1968 |Aut.n170 | s
541 OLAPA PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE REPAR ARAUCARIA PR_|TERMINAL PARANAGUA PARANAGUA PR_|CLAROS/GLP 12 935 1977 |Aut.n®110 |
542 OPASC PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE REPAR ARAUCARIA PR_|TERMINAL ITAJAT ITAJAT SC_|CLAROS 10 200 1995 |Aut.n®170 | s
543 ORBEL II PETROBRAS TRANSPETRO TRANSFERENCIA | TERMINAL CAMPOSELISEOS DUQUE DE CAXIAS' RJ_|REGAP BETIM MG |PETROLEO 24 3584 1980 |Aut.n®170 | s
544 ORBIG PETROBRAS TRANSPETRO TRANSFERENCIA_|TEBIG ANGRA DOSREIS RJ_|TERMINAL CAMPOSELISEOS DUQUE DE CAXIAS' R)_|PETROLEO 40 122,9 1977 |Aut.n®170 |
545 OCAB PETROBRAS TRANSPETRO TRANSFERENCIA_|BARRA DO FURADO! QUISSAMA RJ_|TERMINAL CABIUNAS MACAE R)_|PETROLEO 38 67 1982 |Aut.n®170 | s
546 POLIBRASIL DQ CAXIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|POLIBRASIL DUQUE DE CAXIAS' RJ_|REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|PROPENO 2 32 1992 |Aut.n°31 | 7/2/2003
547 0SbUC PETROBRAS TRANSPETRO TRANSFERENCIA | TERMINAL CABIUNAS MACAE RJ_|TERMINAL CAMPOSELISEOS DUQUE DE CAXIAS' R)_|PETROLEO 32 1816 1982 |Aut.n®170 | s
548 ORBEL-26 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSFERENCIA_|TERMINAL CAMPOSELISEOS DUQUE DE CAXIAS' RJ_|REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_|PETROLEO 26 18 1968 |Aut.n170 | s
549 ORBEL-10 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TERMINAL CAMPOSELISEOS DUQUE DE CAXIAS' RJ_|REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|CLAROS 10 18 1977 |Aut.n®170 |
550 ORBEL-40 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSFERENCIA_|TERMINAL CAMPOSELISEOS DUQUE DE CAXIAS' RJ_|REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_|PETROLEO 40 18 1977 |Aut.n®170 |
554, osvoL PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE TERMINAL JAPERI JAPERI R)_|TEVOL VOLTA REDONDA RJ_|CLAROS 10 58 1978 |Aut.n170 |
556 FAIXAQ PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|AEROPORTO GALEAO RIO DE JANEIRO! R)_[QAV 10 109 1977 |Aut.n®170 |
558 PC-3 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|TERMINAL ILHA D'AGUA RIO DE JANEIRO! RJ_|CLAROS 14 137 1993 |Aut.n170 |
559 PC-1 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|TERMINAL ILHA D'AGUA RIO DE JANEIRO! RJ_|CLAROS 14 137 1961 |Aut.n®170 | s
560 GLPILHA REDONDA PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|TERMINAL ILHA REDONDA RIO DE JANEIRO! R)_[GLP 16 179 1961 |Aut.n®170 | s
561 PE-1 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|TERMINAL ILHA D'AGUA RIO DE JANEIRO! RJ_|OLEO COMBUSTIVEL 14 137 1961 |Aut.n®170 | s
562 HEADER-NORTE PETROBRAS TRANSPETRO TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|TERMINAL ILHA D'AGUA RIO DE JANEIRO! R)_|PETROLEO 26 137 1961 |Aut.n®170 | s
563 HEADER-SUL PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|TERMINAL ILHA D'AGUA RIO DE JANEIRO! RJ_|CLAROS 26 137 1961 |Aut.n®170 | s
564, PC-2 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSPORTE REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|TERMINAL ILHA D'AGUA RIO DE JANEIRO! RJ_|CLAROS 14 137 1971 |Aut.n170 | s
565 P32 PETROBRAS TRANSPETRO TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|PIER PRINCIPAL ILHA D'AGUA RIO DE JANEIRO! R)_|PETROLEO 32 14,9 1967 |Aut.n170 |
566 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_|BRGEI DUQUE DE CAXIAS' RJ_|LUBRIFICANTES 4 2 1973 |Aut.n°31 | 7/2/2003
567 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_|BRGEI DUQUE DE CAXIAS' RJ_|LUBRIFICANTES 4 2 1973 |Aut.n°31 | 7/2/2003
568 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_|BRGEI DUQUE DE CAXIAS' RJ_|LUBRIFICANTES 4 23 1973 |Aut.n°31 | 7/2/2003
569 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_|BRGEI DUQUE DE CAXIAS' RJ_|LUBRIFICANTES 4 2 1973 |Aut.n°31 | 7/2/2003
570 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_|BRGEI DUQUE DE CAXIAS' RJ_|LUBRIFICANTES 4 23 1973 |Aut.n°31 | 7/2/2003
571 LUBRIFICANTES| PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_|BRGEI DUQUE DE CAXIAS' RJ_|LUBRIFICANTES 4 23 1973 |Aut.n°31 | 7/2/2003
572 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_[BRGEI DUQUE DE CAXIAS' RJ_|LUBRIFICANTES 4 2 1973 |Aut.n°31 | 7/2/2003
573 LUBRIFICANTES| PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_[BRGEI DUQUE DE CAXIAS' RJ_|LUBRIFICANTES 4 2 1973 |Aut.n°31 | 7/2/2003
574, LUBRIFICANTES| PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_[BRGEI DUQUE DE CAXIAS' RJ_|LUBRIFICANTES 4 2 1973 |Aut.n°31 | 7/2/2003
575 EXTRATO AROMATICO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' RJ_|PETROFLEX DUQUE DE CAXIAS' RJ_|EXTRATO AROMATICO 6 3 1979 [Aut.n°31 | 7/2/2003
576 PARAFINA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA_|[REDUC DUQUE DE CAXIAS' R)_[BRGEI DUQUE DE CAXIAS' RJ_|PARAFINA 4 22 1976 |Aut.n°31L | 7/2/2003
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577 PARAFINA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |BRGEI DUQUE DE CAXIAS RJ | PARAFINA 4 22 1976 Aut. n.°31 7/2/12003
579 REDUC CIASOC 12 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |BRGEI DUQUE DE CAXIAS RJ_|OLEO COMBUSTIVEL 12 15 1961 Aut. n.°31 7/2/12003
580 DIESEL CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |MEGA /IPIRANGA / SHELL DUQUE DE CAXIAS RJ |OLEO DIESEL 10 0,73 1961 Aut. n.°31 7/2/12003
581 REDUC CIASGLP 6 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |SUPERGASBRAS DUQUE DE CAXIAS RJ |GLP 6 08 1961 Aut. n.°31 7/2/2003
582 REDUC CIASG 10 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |MEGA /IPIRANGA / SHELL DUQUE DE CAXIAS RJ |GASOLINA 10 25 1961 Aut. n.°31 7/2/2003
583 REDUC CIASQAV/QI 10 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |MEGA /IPIRANGA / SHELL DUQUE DE CAXIAS RJ_|QAVIQI 10 11 1961 Aut. n.°31 7/2/2003
584 REDUC CIASA 8 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |MEGA /IPIRANGA / SHELL DUQUE DE CAXIAS RJ _|ALcooL 8 11 1961 Aut. n.°31 7/2/12003
587 PROPENO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |POLIBRASIL DUQUE DE CAXIAS RJ |PROPENO 4 32 1992 Aut. n.°31 7/2/12003
588 TEVOL CSN PETROBRAS TRANSPETRO ' TRANSPORTE TEVOL VOLTA REDONDA RJ |CSN VOLTA REDONDA RJ_|OLEO COMBUSTIVEL 8 3 1978 Aut.n° 170 | sttty
596 ORSUL 6 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE COPESUL TRIUNFO RS |REFAP CANOAS RS |GLP& GEP 6 26 1982 Aut.n° 170 | sttty
597 ORSUL 10 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE REFAP CANOAS RS |COPESUL TRIUNFO RS |NAFTA 10 26 1982 Aut.n° 170 | sttty
598 ORNIT PETROBRAS TRANSPETRO ' TRANSPORTE REFAP CANOAS RS |TENIT CANOAS RS |CLAROS 6 16 1997 Aut.n° 170 | sttty
599 REFAPCIAS CLAROS 6 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REFAP CANOAS RS |CIASDISTRIBUIDORAS CANOAS RS |CLAROS/GLP 6 1,785 1968 Aut.n° 007 [ 6/3/1998
600 REFAPCIAS CLAROS 6 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REFAP CANOAS RS |CIASDISTRIBUIDORAS CANOAS RS |CLAROS 6 0,718 1968 Aut.n° 007 [ 6/3/1998
601 REFAPCIASASFALTO 8 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REFAP CANOAS RS |CIASDISTRIBUIDORAS CANOAS RS |ASFALTO 8 1,14 1968 Aut.n° 007 [ 6/3/1998
602 REFAPCIASASFALTO 6 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REFAP CANOAS RS |CIASDISTRIBUIDORAS CANOAS RS |ASFALTO 6 1,14 1968 Aut.n° 007 [ 6/3/1998
603 REFAP CIASDIESEL 10 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REFAP CANOAS RS |CIASDISTRIBUIDORAS CANOAS RS |DIESEL 10 2,925 1968 Aut.n° 007 [ 6/3/1998
604 REFAPCIASOC 10 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REFAP CANOAS RS |CIASDISTRIBUIDORAS CANOAS RS |OLEO COMBUSTIVEL 10 1,684 1968 Aut.n° 007 [ 6/3/1998
605 REFAP CIASHEXANO 4 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REFAP CANOAS RS |CIASDISTRIBUIDORAS CANOAS RS |HEXANO 4 0,518 1970 Aut.n° 007 [ 6/3/1998
606 REFAP CIASAGUARRAS 4 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REFAP CANOAS RS |CIASDISTRIBUIDORAS CANOAS RS |AGUARRAS 4 0,518 1968 Aut.n° 007 [ 6/3/1998
607 OSCAN 22 PETROBRAS ' TRANSPETRO TRANSFERENCIA [TEDUT OSORIO RS |REFAP CANOAS RS |PETROLEO 22 98 1976 Aut.n® 170 | sttty
608 OSCAN 16 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TEDUT OSORIO RS |REFAP CANOAS RS |CLAROS 16 98 1968 Aut.n® 170 | sttty
610 OSPAR PETROBRAS ' TRANSPETRO 'TRANSFERENCIA [ TERM. SAO FRANCISCO DO SUL SAOFRANCISCODOSUL _|SC [REPAR ARAUCARIA PR_|PETROLEO 30 117 1976 Aut.n® 170 | sttty
611 OPASC PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TERMINAL ITAJAI ITAJAI SC | TERMINAL BIGUACU FLORIANOPOLIS SC |CLAROS 8 66 1995 Aut.n° 170 | sttty
613 BONSUCESSO CARMOPOLIS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [EST. BONSUCESSO BONSUCESSO SE | TERMINAL DE CARMOPOLIS ARACAU SE_|PETROLEO 18 49 1966 Aut. n.°31 7/2/12003
624 OSBRA PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE REPLAN PAULINIA SP_|BASE OPERACIONAL DE BRASILIA BRASILIA DF |CLAROS 20/12 964 1996 Aut.n° 170 | sttty
625 OSRIO PETROBRAS TRANSPETRO ' TRANSPORTE  TERMINAL GUARAREMA GUARAREMA SP|REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |CLAROS 16 372 1990 Aut.n° 170 | sttty
626 A-6 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TERMINAL ALEMOA SANTOS SP_|TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|CLAROS 14 96 1988 Aut.n° 170 | sttty
627 A-4 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TERMINAL ALEMOA SANTOS SP_|TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|CLAROS 18 96 1988 Aut.n° 170 | sttty
628 A-2 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TERMINAL ALEMOA SANTOS SP_|TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|CLAROS 14 96 1988 Aut.n° 170 | sttty
629 A-8 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TERMINAL ALEMOA SANTOS SP_|TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|OLEO COMBUSTIVEL 18 97 1951 Aut.n° 170 | sttty
630 A-9 PETROBRAS ' TRANSPETRO  TRANSPORTE TERMINAL ALEMOA SANTOS SP_|TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP|GLP 10 11 1951 Aut.n° 170 | sttty
631 OBATI - CLAROS PETROBRAS ' TRANSPETRO  TRANSPORTE ' TERMINAL BARUERI BARUERI SP | TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP_|CLAROS 14 50 1975 Aut.n° 170 | sttty
632 OBATI -ESCUROS PETROBRAS ' TRANSPETRO  TRANSPORTE TERMINAL BARUERI BARUERI SP | TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP_|OLEO COMBUSTIVEL 14 50,4 1975 Aut.n° 170 | sttty
633 POOL GASOLINA PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TERMINAL BARUERI BARUERI SP_|POOL BARUERI SP|GASOLINA 16 02 1972 Aut.n° 170 | sttty
634 POOL DIESEL PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE ' TERMINAL BARUERI BARUERI SP_|POOL BARUERI SP_|DIESEL 12 02 1972 Aut.n° 170 | sttty
635 POOL ALCOOL PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE ' TERMINAL BARUERI BARUERI SP_|POOL BARUERI SP|ALCOOL 8 02 1981 Aut.n° 170 | sttty
636 POOL ALCOOL PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE ' TERMINAL BARUERI BARUERI SP_|POOL BARUERI SP|ALCOOL 8 02 1981 Aut.n° 170 | sttty
637 POOL G PREMIUM PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE ' TERMINAL BARUERI BARUERI SP_|POOL BARUERI SP|GASOLINA PREMIUM 10 02 1997 Aut.n° 170 | sttty
638 RE-5/8 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE RECAP CAPUAVA SP | TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP_|CLAROS 8 10 1951 Aut.n° 170 | sttty
639 RE-5/10-0C PETROBRAS ' TRANSPETRO  TRANSPORTE RECAP CAPUAVA SP | TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP_|OLEO COMBUSTIVEL 10 97 1951 Aut.n° 170 | sttty
640 RECAP UTINGA 16 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE RECAP CAPUAVA SP | TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP_|CLAROS 16 10 1978 Aut.n° 170 | sttty
642 PQU 2" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RECAP CAPUAVA SP_|RECAP CAPUAVA SP_|O.COMBUSTIVEL / LCO 2 1 1972 Aut. n.°31 7/2/2003
644 RE-4/12-P PETROBRAS ' TRANSPETRO TRANSFERENCIA [TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|RECAP CAPUAVA SP_|PETROLEO 12 344 1954 Aut.n® 170 | sttty
645 OSSP-A 14 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE 'TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP | TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP|CLAROS/GLP 14 46,2 1989 Aut.n® 170 | sttty
646 OSSP-B 10 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE 'TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP | TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP_|GLP/CLAROS 10 37 1972 Aut.n® 170 | sttty
647 0SSP-OC 18 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE 'TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP | TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP_|OLEO COMBUSTIVEL 18 379 1980 Aut.n® 170 | sttty
648 OSSP-C 18 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE 'TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP | TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP_|CLAROS 18 378 1952 Aut.n® 170 | sttty
649 R-5 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE 'TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|BASE DE CUBATAO CUBATAO SP_|CLAROS 14 2 1993 Aut.n® 170 | sttty
650 R-1 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE 'TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|BASE DE CUBATAO CUBATAO SP_|CLAROS 14 2 1993 Aut.n® 170 | sttty
651 R-6 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE 'TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|CLAROS 18 2 1993 Aut.n®° 170 | sttty
652 R-8 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP|ESCUROS 18 2 1993 Aut.n®° 170 | sttty
653 R-7 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE 'TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP|ESCUROS 18 2 1993 Aut.n° 170 | sttty
654 R-4 PETROBRAS ' TRANSPETRO TRANSFERENCIA [TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|PETROLEO 24 36 1993 Aut.n° 170 | sttty
655 FEPASA AA PETROBRAS PETROBRAS ' TRANSFERENCIA [FEPASA - TERM. FERROVIARIO SP|REPLAN PAULINIA SP_|ALCOOL HIDRATADO 10 1 1982 Aut. n.°31 7/2/12003
656 FEPASA AA PETROBRAS PETROBRAS ' TRANSFERENCIA [FEPASA - TERM. FERROVIARIO SP|REPLAN PAULINIA SP_|ALCOOL ANIDRO 10 1 1982 Aut. n.°31 7/2/2003
657 OSVAT 30 PETROBRAS ' TRANSPETRO TRANSFERENCIA [TERMINAL GUARAREMA GUARAREMA SP|REPLAN PAULINIA SP_|PETROLEO 30 152,7 1977 Aut.n®° 170 | sttty
658 OSPLAN 18 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE  TERMINAL GUARAREMA GUARAREMA SP|REPLAN PAULINIA SP_|CLAROS 18 152,7 1991 Aut.n° 170 | sttty
659 OSVAT 34 PETROBRAS ' TRANSPETRO TRANSFERENCIA [TERMINAL GUARAREMA GUARAREMA SP_|REVAP SAO JOSE DOSCAMPOS _[sP [PETROLEO 34 351 1979 Aut.n° 170 | sttty
660 QAV CUMBICA PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TEGUAR GUARULHOS SP | AEROPORTO CUMBICA POOL SHELL GUARULHOS SP|QAV. 10 75 1996 Aut.n° 170 | sttty
666 QAV CUMBICA PETROBRAS ' TRANSPETRO  TRANSPORTE TEGUAR GUARULHOS SP | AEROPORTO CUMBICA POOL SHELL GUARULHOS SP|QAV. 6 75 1985 Aut.n° 170 | sttty
667 OPASA 10 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE REPLAN PAULINIA SP | TERMINAL BARUERI BARUERI SP_|CLAROS 10 98,8 1972 Aut.n° 170 | sttty
668 OPASA 14 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE REPLAN PAULINIA SP | TERMINAL BARUERI BARUERI SP_|CLAROS 14 98,8 1972 Aut.n° 170 | sttty
669 OPASA 16 PETROBRAS TRANSPETRO ' TRANSPORTE REPLAN PAULINIA SP | TERMINAL BARUERI BARUERI SP_|OLEO COMBUSTIVEL 16 98,8 1974 Aut.n° 170 | sttty
670 REPLAN 8/10/24 AA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [BR DISTRIBUIDORA PAULINIA SP|REPLAN PAULINIA SP_|ALCOOL ANIDRO 8/10/24 05 1989 Aut. n.°31 7/2/2003
671 REPLAN 10/24 AH PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [BR DISTRIBUIDORA PAULINIA SP|REPLAN PAULINIA SP_|ALCOOL HIDRATADO 10/24 05 1981 Aut. n.°31 7/2/12003
672 PQU GLP PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [PQU SANTO ANDRE SP_|RECAP CAPUAVA SP|GLP 6 1 1972 Aut. n.°31 7/2/12003
673 PQU PIROLISE 8 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [PQU SANTO ANDRE SP_|RECAP CAPUAVA SP|GASOLINA DE PIROLISE 8 1 1972 Aut. n.°31 7/2/12003
675 RECAPBASESGLP PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RECAP MAUA SP_|BASESULTRAGAS MINASGASE LIQUIGAS MAUA SP|GLP 6 141 1992 Aut. n.°31 7/2/12003
692 POOL DIESEL PETROBRAS ' TRANSPETRO  TRANSPORTE BASE OPER. DO OSBRA RIBEIRAO PRETO SP_|POOL RIBEIRAO PRETO SP_|DIESEL 10 8,85 1997 Aut.n° 170 | sttty
693 POOL GASOLINA PETROBRAS ' TRANSPETRO  TRANSPORTE BASE OPER. DO OSBRA RIBEIRAO PRETO SP_|POOL RIBEIRAO PRETO SP|GASOLINA 6 8,85 1997 Aut.n° 170 | sttty
694 R-9 PETROBRAS ' TRANSPETRO  TRANSPORTE 'TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP|GLP 10 22 1993 Aut.n° 170 | sttty
695 RPBC CBE PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP_|CIA BRAS ESTIRENO CUBATAO SP|BENZENO 3 32 1986 Aut. n.°31 7/2/2003
701 GAV PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP|BR-TECUB CUBATAO SP_|GASOLINA AVIACAO 6 23 1974 Aut. n.°31 7/2/2003
702  TECUB OD 6 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP_|BR-TECUB CUBATAO SP_|DIESEL 6 23 1974 Aut. n.°31 7/2/2003
703  TECUB NAFTA 6 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP|BR-TECUB CUBATAO SP_|NAFTA 6 23 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
704 TECUB OC8 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP_|BR-TECUB CUBATAO SP_|OLEO COMBUSTIVEL 8 23 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
705 ' TECUB HEXANO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP|BR-TECUB CUBATAO SP_|HEXANO 4 23 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
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706 ' TECUB BENZENO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP_|BR-TECUB CUBATAO SP|BENZENO 3 23 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
707  TECUB TOLUENO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP|BR-TECUB CUBATAO SP | TOLUENO 4 23 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
708 ' TECUB XILENO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP|BR-TECUB CUBATAO SP_|XILENO 3 23 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
709 ' TECUB BUTANO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP|BR-TECUB CUBATAO SP_|BUTANO 3 23 1974 Aut. n.°31 7/2/2003
710 ' TECUB GASESP PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP|BR-TECUB CUBATAO SP_|GASOLINA VEIC. EXP. 4 23 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
711  TECUB GAV PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP|BR-TECUB CUBATAO SP_|GASOLINA DEAVIACAO 6 23 1984 Aut. n.°31 7/2/2003
712 ' TECUB SOLVENTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RPBC CUBATAO SP|BR-TECUB CUBATAO SP | SOLVENTES 3 23 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
713 RE-1/6-8-U2 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE ' TERMINAL UTINGA SAO CAETANO DO SUL SP_|POOL - TESPA BR SAO PAULO SP_|DIESEL 8/6 75 1997 Aut.n° 170 | sttty
714 RE-1/6-8-U3 PETROBRAS TRANSPETRO ' TRANSPORTE ' TERMINAL UTINGA SAO CAETANO DO SUL SP_|POOL - TESPA BR SAO PAULO SP_|ALcooL 8/6 75 1997 Aut.n° 170 | sttty
715 RE-1/10-U4 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE ' TERMINAL UTINGA SAO CAETANO DO SUL SP_|POOL - TESPA BR SAO PAULO SP|GASOLINA 10 75 1951 Aut.n° 170 | sttty
716 RE-1/10-0C PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE ' TERMINAL UTINGA SAO CAETANO DO SUL SP_|POOL - TESPA BR SAO PAULO SP_|OLEO COMBUSTIVEL 10 3 1983 Aut.n° 170 | sttty
717 RE-5/6-SP PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE ' TERMINAL UTINGA SAO CAETANO DO SUL SP |CIASP CIA SP SP_|CLAROS 6 22 1951 Aut.n° 170 | sttty
718 OSVAT 22 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE REVAP SAO JOSE DOS CAMPOS SP | TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP_|CLAROS 22 1196 1978 Aut.n° 170 | sttty
719 OSVAT-OC 24 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE REVAP SAO JOSE DOS CAMPOS SP | TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP_|OLEO COMBUSTIVEL 24 1203 1978 Aut.n° 170 | sttty
721 OSBAT PETROBRAS ' TRANSPETRO TRANSFERENCIA [TEBAR SAO SEBASTIAO SP_|TERMINAL CUBATAO CUBATAO SP_|PETROLEO 24 121 1968 Aut.n° 170 | sttty
722 OSPLAN 24 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TEBAR SAO SEBASTIAO SP|REPLAN PAULINIA SP_|CLAROS 24 2349 1973 Aut.n° 170 | sttty
723 OSVAT PETROBRAS ' TRANSPETRO TRANSFERENCIA [TEBAR SAO SEBASTIAO SP | TERMINAL GUARAREMA GUARAREMA SP_|PETROLEO 42/38 83 1979 Aut.n° 170 | sttty
724 NAFTA/22 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE ' TERMINAL UTINGA SANTO ANDRE SP|PQU SANTO ANDRE SP_|NAFTA 22 85 1978 Aut.n®° 170 | sttty
726 OSCAN 16 11 COPESUL PETROBRAS TRANSFERENCIA [TEDUT OSORIO RS |REFAP CANOAS RS |NAFTA 16 98 2000 Aut. n° 161 | sttty
727 OSCANS8II COPESUL PETROBRAS TRANSFERENCIA [TEDUT OSORIO RS |REFAP CANOAS RS |GASOLINA E OLEO DIESEL 8 98 2000 Aut. n° 161 | sttty
728 SADIPE OD 10 SADIPE SADIPE TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|SADIPE ARAUCARIA PR_|OLEO DIESEL 10 0,71 1999 Aut.n® 017 | sttty
729 SADIPE G 10 SADIPE SADIPE TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|SADIPE ARAUCARIA PR _|GASOLINA 10 0,71 1999 Aut.n® 017 | sttty
733 MINASGASPE GLP6 TRANSFERENCIA [TERMINAL SUAPE |POJUCA PE_|BASE MINASGAS |POJUCA PE |GLP 6 0,25 1999 Aut.n® 022 | sttty
734 OCIDENTAL OD 12 OCIDENTAL OCIDENTAL TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BASE DA OCIDENTAL ARAUCARIA PR_|OLEO DIESEL 12 0,197 1999 Aut.n° 023 | sttty
735 OCIDENTAL G 10 OCIDENTAL OCIDENTAL TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BASE DA OCIDENTAL ARAUCARIA PR _|GASOLINA 10 0,197 1999 Aut. n° 023 | sttty
736 MINASGASPRGLP8 A A TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|REPAR ARAUCARIA PR _|GLP 8 0,256 1999 Aut.n° 104 | sttty
737 FOX PROD 12 FOX FOX TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BASE DA FOX ARAUCARIA PR_|OLEO DIESEL 12 0,199 1999 Aut. n° 030 | sttty
738 FOX PRG 10 FOX FOX TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BASE DA FOX ARAUCARIA PR _|GASOLINA 10 0,199 1999 Aut. n° 030 | sttty
739 RPI PETROLEO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [TERMINAL RIO GRANDE RIO GRANDE RS | TERMINAL IPIRANGA RIO GRANDE RS |PETROLEO 16 3,11 1972 Aut. n° 105 | sttty
740 RPI OD PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [TERMINAL RIO GRANDE RIO GRANDE RS | TERMINAL IPIRANGA RIO GRANDE RS |DIESEL / GASOLINA 10 3,1078 1972 Aut.n° 105 | sttty
741 TOTAL OD 8  TOTAL  TOTAL TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |BASETOTAL SAO FRANC. DO CONDE _[BA [OLEO DIESEL 8 1,396 2000 Aut. n° 162 | sttty
742 TOTAL G8  TOTAL  TOTAL TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |BASETOTAL SAO FRANC. DO CONDE _[BA [GASOLINA 8 1,396 2000 Aut.n° 162 | sttty
743 SHELL G6 SHELL BRASIL SHELL BRASIL ' TRANSFERENCIA [BASE OPER. DO ORSUB JEQUIE BA |BASE SHELL JEQUIE BA |GASOLINA /AH/AA 6 04 1997 Aut. n.0165 | sttty
744 SHELL OD 8 SHELL BRASIL SHELL BRASIL ' TRANSFERENCIA [BASE OPER. DO ORSUB JEQUIE BA |BASE SHELL JEQUIE BA |OLEO DIESEL 8 04 1997 Aut. n.0165 | sttty
752 MINASGASGLP 6 A A TRANSFERENCIA [TERMINAL MIRAMAR BELEM PA_|BASE MINASGAS BELEM PA |GLP 6 0,292 2000 Aut. n° 159 | sttty
753 ERG OD 12 ERG ERG TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP|REPLAN PAULINIA SP|OLEO DIESEL 12 0,06025 2000 Aut. n® 142 | sttty
754 ERG G 10 ERG ERG TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP|REPLAN PAULINIA SP|GASOLINA 10 0,06025 2000 Aut. n® 142 | sttty
756 SHELL UBERLANDIA G 6 SHELL BRASIL SHELL BRASIL TRANSFERENCIA [TERMINAL UBERLANDIA UBERLANDIA MG |BASE SHELL UBERLANDIA MG |GASOLINA 6 0,12 1997 Desp. n° 22 | #ihithit
757 SHELL UBERLANDIA OD 8 SHELL BRASIL SHELL BRASIL TRANSFERENCIA [TERMINAL UBERLANDIA UBERLANDIA MG |BASE SHELL UBERLANDIA MG |OLEO DIESEL 8 0,12 1997 Desp. n° 22 | #ihithit
758 CBPIG8 CBPI CBPI TRANSFERENCIA [TERMINAL ITAJAT ITAJAI SC |BASE OPERACIONAL DA CBPI ITAJAI SC |GASOLINA 8 0,119 1998 Aut.n® 117 | sttty
759 CBPI OD 10 CBPI CBPI TRANSFERENCIA [TERMINAL ITAJAT ITAJAI SC |BASE OPERACIONAL DA CBPI ITAJAI SC_|OLEO DIESEL 10 0,119 1998 Aut.n® 117 | sttty
760 CBPI A8 CBPI CBPI TRANSFERENCIA [TERMINAL ITAJAT ITAJAI SC |BASE OPERACIONAL DA CBPI ITAJAI SC_|ALcooL 8 0,119 1998 Aut.n® 117 | sty
761 COPAPE GUARULHOS G 12 COPAPE COPAPE TRANSFERENCIA [TEGUAR GUARULHOS SP_|BASE COPAPE GUARULHOS SP|GASOLINA 12 0,985 1997 Aut.n° 044 [ 5/4/2001
762 COPAPE GUARULHOS OD 12 COPAPE COPAPE TRANSFERENCIA [TEGUAR GUARULHOS SP | BASE COPAPE GUARULHOS SP|OLEO DIESEL 12 0,982 1997 Aut.n° 044 [ 5/4/2001
763 COPAPE GUARULHOSA 10 COPAPE COPAPE TRANSFERENCIA [TEGUAR GUARULHOS SP_|BASE COPAPE GUARULHOS SP_|ALcooL 10 0,981 1997 Aut.n° 044 [ 5/4/2001
782 ORSUL 14 COPESUL ' TRANSPETRO TRANSFERENCIA [REFAP CANOAS RS | TERMINAL COPESUL TRIUNFO RS |NAFTA 14 24,2 1999 Aut. n°143 | sttt
783 ALE REGAPOD 12 ALE COMBUSTIVEIS |ALE COMBUSTIVEIS TRANSFERENCIA [REGAP BETIM MG |BASE OPERACIONAL DA ALE BETIM MG |OLEO DIESEL 12 04 1998 Desp. n° 210 | #ihhit
787 GOLFO PAULINIA GLP8 GOLFO GOLFO TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP|BASE GOLFO PAULINIA SP|GLP 8 0,194 1998 Aut. n° 46 mEmmEEs
797 PETROGAZ BETIM GLP6 PETROGAZ PETROGAZ TRANSFERENCIA [REGAP BETIM MG |BASE PETROGAZ BETIM MG |GLP 6 0,43 1998 Aut. n°160 | sttty
1356 SUPERGASBRASGLP 4 SUPERGASBRAS BETINGAS TRANSFERENCIA [TERMINAL BETINGAS BETIM MG |BASE SUPERGASBRAS BETIM MG |GLP 4 06 1998 Aut. n° 29 2/3/2000
1365 ORSOL PETROBRAS ' TRANSPETRO TRANSFERENCIA [TESOL COARI AM [UPGN - URUCU COARI AM |PETROLEO 14 281,18 1998 Aut.n° 170 | sttty
1366 OSVAT 16 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE REVAP SAO JOSE DOS CAMPOS SP_|ESTAGAO DE VALVULAS SUZANO SP_|CLAROS 16 67 1988 Aut.n° 170 | sttty
1367 OSVAT 16 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE RECAP CAPUAVA SP_|ESTACAO DE TRANSPORTE SUZANO SP_|CLAROS 16 28,6 1988 Aut.n° 170 | sttty
1368 OSVAT 16 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE ESTAGAO DE TRANSPORTE SUZANO SP | TEGUAR GUARULHOS SP_|CLAROS 16 29 1988 Aut.n° 170 | sttty
1369 OSVAT 16 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE RECAP CAPUAVA SP | TERMINAL UTINGA SAOCAETANODOSUL [P [CLAROS 16 85 1988 Aut.n° 170 | sttty
1373 GLP10 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA |RLAM SAO FRANC. DO CONDE _|BA [GLP 10 8 2001 Aut.n° 170 | sttty
1374 GAS12 PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE TEMADRE MADRE DE DEUS BA |RLAM SAO FRANC. DO CONDE _[BA [GASOLINA 12 45 2001 Aut.n° 170 | sttty
1802 COPENE TEGAL NAFTA 36/20 COPENE COPENE TRANSFERENCIA [TEGAL CANDEIAS BA |COPENE CAMACARI BA |NAFTA 36/20 295 2001 Aut. n° 214 | sttt
1805 COPENE EST COPENE NAFTA 14 COPENE COPENE TRANSFERENCIA [EST. INTERM. KM 14 CANDEIAS BA |COPENE CAMACARI BA |NAFTA 14 22 2001 Aut. n° 214 | sttt
1806 COPENE EST TEGAL RLAM 14 COPENE COPENE TRANSFERENCIA [EST. INTERM. KM 14 CANDEIAS BA |RLAM SAO FRANC. DO CONDE _[BA [NAFTA 14 14 2001 Aut. n° 214 | sttt
1807 COPENE TEGAL NAFTA 30/20 COPENE COPENE TRANSFERENCIA [TEGAL CANDEIAS BA |ESTAGAOINTER. KM 14 CANDEIAS BA |NAFTA 30/20 75 2001 Aut.n° 214 | sttt
1840 NGB CANOASGLP6 NGB NACIONAL GASBUTANO TRANSFERENCIA [REFAP CANOAS RS |BASE NGB CANOAS RS |GLP 6 0,52 2001 Aut. n° 154 | sttty
1841 NGB GUAMARE GLP 6 NGB NACIONAL GASBUTANO TRANSFERENCIA [UPGN GUAMARE Il GUAMARE RN |BASE NGB GUAMARE RN |GLP 6 06 2002 Aut. n° 45 6/3/2002
2035 EBT G 10 EBT EBT TRANSFERENCIA [REGAP BETIM MG |BASE EBT BETIM MG |GASOLINA 10 04 2002 Aut. 0128 | sttt
2036 EBT ODL 14 EBT EBT TRANSFERENCIA [REGAP BETIM MG |BASE EBT BETIM MG | DIESEL 14 04 2002 Aut. 0128 | sttty
2037 STORAGE G 10 STORAGE STORAGE TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BASE STORAGE ARAUCARIA PR _|GASOLINA 10 0,13 2002 Aut. n.0146 | sttt
2038 STORAGE 0 12 STORAGE STORAGE TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BASE STORAGE ARAUCARIA PR_|OLEO DIESEL 12 0,13 2002 Aut. n.0146 | sttt
2069 GARSOL PETROBRAS ' TRANSPETRO ' TRANSPORTE POLO ARARA - URUCU COARI AM [TESOL COARI AM [GLP 18 278,75 2002 Aut. n.0235 | sttt
2070 0osbucll PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [TERMINAL CABIUNAS MACAE RJ |REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ_|LIQ. DE GASNATURAL 10 1835 2002 Aut. n° 242 | sttt
2086 AGUARRAS-11/2" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |BRDIST. SAO FRANC. DO CONDE _|BA [AGUARRAS 112 01 1974 Aut. n.°31 7/2/2003
2087 AGUARRAS2' PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |POOL SHELL / BRDIST./IPIRANGA SAO FRANC. DO CONDE _|BA [AGUARRAS 2 01 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
2088 DS-8" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |POOL SHELL / BRDIST./IPIRANGA SAO FRANC. DO CONDE _[BA [DIESEL 8 01 1974 Aut. n.°31 7/2/2003
2089 GA-8" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |POOL SHELL / BRDIST./IPIRANGA SAO FRANC. DO CONDE _[BA [GASOLINA 8 01 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
2090 GLP-8" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |NOVOGAS SAO FRANC. DO CONDE _|BA [GLP 8 0,39 1989 Aut. n.°31 7/2/12003
2091 GLP-8" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |NACIONAL GASBUTANO SAO FRANC. DO CONDE _|BA [GLP 8 0,45 1997 Aut. n.°31 7/2/12003
2092 GLP-8" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |BRASILGAS- BAIANA SAO FRANC. DO CONDE _|BA [GLP 8 0,19 1997 Aut. n.°31 7/2/2003
2093 GLP-8" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |SHELLGAS SAO FRANC. DO CONDE _|BA [GLP 8 0,7 1999 Aut. n.°31 7/2/2003
2094 HEXANO-2" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |POOL SHELL / BRDIST./IPIRANGA SAO FRANC. DO CONDE _[BA [HEXANO 2 01 1974 Aut. n.°31 7/2/2003
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2095 NP-4" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |BRDIST. SAO FRANC. DO CONDE _|BA [N-PARAFINA 4 01 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
2096 0C-6" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |POOL SHELL / BRDIST./IPIRANGA SAO FRANC. DO CONDE _|BA [OLEOS COMBUSTIVEL 6 01 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
2097 PR-4" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |POOL SHELL / BRDIST./IPIRANGA SAO FRANC. DO CONDE _|BA [PROPANO ESP 4 01 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
2098 QA-4" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |POOL SHELL / BRDIST./IPIRANGA SAO FRANC. DO CONDE _[BA [QAV-1 4 01 1974 Aut. n.°31 7/2/2003
2099 Ql-4" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RLAM SAO FRANC. DO CONDE BA |POOL SHELL / BRDIST./IPIRANGA SAO FRANC. DO CONDE _[BA [QUER. ILUMINANTE 4 01 1974 Aut. n.°31 7/2/12003
2100 Ol. COMB PTX PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |PETROFLEX DUQUE DE CAXIAS RJ |OLEO COMBUSTIVEL 7A 8 1 1961 Aut. n.°31 7/2/2003
2101 ALCOOL CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |BRDISTRIBUIDORA DUQUE DE CAXIAS RJ _|ALcooL 8 15 1961 Aut. n.°31 7/2/12003
2102 ALCOOL CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |ESSO DUQUE DE CAXIAS RJ _|ALcooL 8 1 1961 Aut. n.°31 7/2/2003
2103 DIESEL CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ_|BRDISTRIBUIDORA DUQUE DE CAXIAS RJ_|DIESEL 10 1 1961 Aut. n.°31 7/2/2003
2104 DIESEL CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |ESSO DUQUE DE CAXIAS RJ_|DIESEL 10 0,85 1961 Aut. n.°31 7/2/12003
2105 GASOLINA CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ_|BRDISTRIBUIDORA DUQUE DE CAXIAS RJ |GASOLINA 10 1 1961 Aut. n.°31 7/2/12003
2106 GASOLINA CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |ESSO RIO DE JANEIRO RJ |GASOLINA 10 0,85 1961 Aut. n.°31 7/2/2003
2107 QAV CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ_|BRDISTRIBUIDORA DUQUE DE CAXIAS RJ_|QAV/QI 8 1,27 1961 Aut. n.°31 7/2/12003
2108 EXTRATO AROMATICO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |BRGEI DUQUE DE CAXIAS RJ_|EXTRATO AROMATICO 6 3 1961 Aut. n.°31 7/2/12003
2109 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |SOLUTEC/ICOLUB / TEXACO DUQUE DE CAXIAS RJ |LUBRIFICANTES 4 22 1973 Aut. n.°31 7/2/12003
2110 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |SOLUTEC/ICOLUB/ TEXACO DUQUE DE CAXIAS RJ |LUBRIFICANTES 4 22 1973 Aut. n.°31 7/2/2003
2111 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |SOLUTEC/ICOLUB / TEXACO DUQUE DE CAXIAS RJ |LUBRIFICANTES 4 22 1973 Aut. n.°31 7/2/12003
2112 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |SOLUTEC/ICOLUB / TEXACO DUQUE DE CAXIAS RJ |LUBRIFICANTES 4 22 1973 Aut. n.°31 7/2/12003
2113 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |SOLUTEC/ICOLUB / TEXACO DUQUE DE CAXIAS RJ |LUBRIFICANTES 4 22 1973 Aut. n.°31 7/2/12003
2114 LUBRIFICANTES PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |SOLUTEC/ICOLUB / TEXACO DUQUE DE CAXIAS RJ |LUBRIFICANTES 4 22 1973 Aut. n.°31 7/2/2003
2115 GLP CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ_|MINASGAS DUQUE DE CAXIAS RJ |GLP 6 08 1961 Aut. n.°31 7/2/12003
2116 GLP CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |COPAGAS DUQUE DE CAXIAS RJ |GLP 6 08 1961 Aut. n.°31 7/2/12003
2117 GLP CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |NACIONAL GASBUTANO DUQUE DE CAXIAS RJ |GLP 6 08 1961 Aut. n.°31 7/2/2003
2118 GLP CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REDUC DUQUE DE CAXIAS RJ |SUPERGASBRAS DUQUE DE CAXIAS RJ |GLP 6 08 1961 Aut. n.°31 7/2/2003
2119 DIESEL /LCO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR_|ULTRAFERTIL ARAUCARIA PR _|DIESEL 6 0,02 1980 Aut. n.°31 7/2/2003
2120 OLEO CALDEIRAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR_|ULTRAFERTIL ARAUCARIA PR_|OLEO COMBUSTIVEL 8 0,02 1980 Aut. n.°31 7/2/12003
2121 MATERIA-PRIMA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR_|ULTRAFERTIL ARAUCARIA PR _|RASF 10 0,02 1980 Aut. n.°31 7/2/12003
2122 QAV >CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BR/TEXACO/ESSO/SHELL /IPIRANGA ARAUCARIA PR _|QAV 6 0,19 1977 Aut. n°31 7/2/2003
2123 GASOL. PREMIUM > CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BR/TEXACO/ESSO/SHELL /IPIRANGA ARAUCARIA PR_|GASOLINA PREMIUM 6 0,19 1977 Aut. n°31 7/2/2003
2124 BUNKER >CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BR/TEXACO/ESSO/SHELL /IPIRANGA ARAUCARIA PR_|BUNKER 8 0,18 1977 Aut. n°31 7/2/2003
2125 DIESEL >CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BR/TEXACO/ESSO/SHELL /IPIRANGA ARAUCARIA PR_|DIESEL 14 0,19 1977 Aut. n°31 7/2/2003
2126 GLP>UTINGAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|UTINGAS ARAUCARIA PR |GLP 8 0,73 1978 Aut. n°31 7/2/2003
2127 GLP- UTINGAS P/ SUPERGASBRAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [UTINGAS ARAUCARIA PR_|SUPERGASBRAS ARAUCARIA PR _|GLP 6 0,24 1978 Aut. n.°31 7/2/12003
2128 GLP- UTINGAS P/ MINASGAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [UTINGAS ARAUCARIA PR_|MINASGAS ARAUCARIA PR _|GLP 3 0,12 1978 Aut. n.°31 7/2/12003
2129 GLP- UTINGASP/ LIQUIGAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [UTINGAS ARAUCARIA PR_|AGIPLIQUIGAS ARAUCARIA PR _|GLP 6 0,42 1978 Aut. n.°31 7/2/12003
2130 GLP- UTINGAS P/ PLENOGAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [UTINGAS ARAUCARIA PR_|PLENOGAS (Minasgés) ARAUCARIA PR _|GLP 4 0,59 1978 Aut. n.°31 7/2/12003
2131 GLP - UTINGASP ULTRAGAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [UTINGAS ARAUCARIA PR_|ULTRAGAS ARAUCARIA PR _|GLP 6 06 1978 Aut. n.°31 7/2/2003
2132 GASOLINA > CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BR/TEXACO/ESSO/SHELL /IPIRANGA ARAUCARIA PR_|GASOLINA 16 0,19 1977 Aut. n°31 7/2/2003
2133 OLEO COMBUSTIVEL > CIAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BR/TEXACO/ESSO/SHELL /IPIRANGA ARAUCARIA PR_|OLEO COMBUSTIVEL 16 0,18 1977 Aut. n°31 7/2/2003
2134 ALCOOL HIDRATADO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [TERM.FERROVIARIOALL ARAUCARIA PR _|BR/TEXACO/ESSO/SHELL /IPIRANGA / REPAR ARAUCARIA PR_|ALCOOL 10 0,88 1984 Aut. n.°31 7/2/12003
2135 ALCOOL ANIDRO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [TERM.FERROVIARIOALL ARAUCARIA PR _|BR/TEXACO/ESSO/SHELL /IPIRANGA / REPAR ARAUCARIA PR _|ALCOOL 10 0,88 1977 Aut. n.°31 7/2/12003
2136 HEXANO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BR/TEXACO/ESSO/SHELL /IPIRANGA ARAUCARIA PR_|HEXANO 4 02 1976 Aut. n.°31 7/2/12003
2137 AGUARRAS/ SOLVENTE PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BR/TEXACO/ESSO/SHELL /IPIRANGA ARAUCARIA PR_|AGUARRASE SOLVENTE 4 02 1976 Aut. n.°31 7/2/2003
2138 CLAROS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REVAP SAO JOSE DOS CAMPOS SP|SHELL SAOJOSE DOSCAMPOS [SP [ DIESEL, GASOLINA. AA. AH 10 4 1994 Aut. n.°31 7/2/2003
2139 ESCUROS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REVAP SAO JOSE DOS CAMPOS SP|SHELL SAO JOSE DOSCAMPOS _|SP [OLEOS COMBUSTIVEIS 14 4 1994 Aut. n.°31 7/2/2003
2140 GLP PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REVAP SAO JOSE DOS CAMPOS SP |ULTRAGAS/MINASGAS/ (SUPERGASBRAS) / NGB / COPAGAS SAO JOSE DOSCAMPOS [P [GLP 8 4 1981 Aut. n.°31 7/2/2003
2141 REMAN/BR PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [BR DISTRIBUIDORA MANAUS AM [OLEO LEVE P/ TURBINA 8 0,45 1990 Aut. n.°31 7/2/2003
2142 REMAN/BR PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [BR DISTRIBUIDORA MANAUS AM [QAV 8 0,23 1990 Aut. n.°31 7/2/2003
2143 REMAN/BR PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS /AM [BR DISTRIBUIDORA MANAUS AM [GASOLINA 10 0,14 1990 Aut. n.°31 7/2/2003
2144 REMAN/BR PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [BR DISTRIBUIDORA MANAUS AM |OLEO DIESEL 10 0,14 1990 Aut. n.°31 7/2/2003
2145 REMAN / FOGAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [FOGAS MANAUS AM [GLP 4 0,12 1989 Aut. n.°31 7/2/2003
2146 REMAN / FOGAS PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [FOGAS MANAUS AM [GLP 6 0,12 1989 Aut. n.°31 7/2/2003
2147 REMAN / EQUADOR PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [EQUADOR MANAUS AM [GASOLINA 8 0,27 1989 Aut. n.°31 7/2/2003
2148 REMAN / EQUADOR PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [EQUADOR MANAUS AM [AA/AH 8 0,45 1989 Aut. n.°31 7/2/2003
2149 REMAN / EQUADOR PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [EQUADOR MANAUS AM [DIESEL 10 0,27 1989 Aut. n.°31 7/2/12003
2150 REMAN / TEXACO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM _[TEXACO MANAUS AM [DIESEL 10 1,25 1989 Aut. n.°31 7/2/2003
2151 REMAN / TEXACO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM _[TEXACO MANAUS AM [GASOLINA 10 1,25 1989 Aut. n.°31 7/2/2003
2152 REMAN / TEXACO PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM _[TEXACO MANAUS AM [ALCoOL 8 1,25 1989 Aut. n.°31 7/2/12003
2153 REMAN / SABBA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [SHELL / SABBA MANAUS AM [GASOLINA 10 18 1989 Aut. n.°31 7/2/12003
2154 REMAN / SABBA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [SHELL / SABBA MANAUS AM |OLEO DIESEL 10 18 1989 Aut. n.°31 7/2/2003
2155 REMAN / SABBA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [SHELL / SABBA MANAUS AM [ALcooL 8 1,15 1989 Aut. n.°31 7/2/2003
2156 REMAN / SABBA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REMAN MANAUS AM [SHELL / SABBA MANAUS AM [QAV 8 18 1989 Aut. n.°31 7/2/2003
2157 8" -QJ-600A PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP | TEXACO/ESSO/SHELL / IPIRANGA PAULINIA SP|QAV. 8 0,13 1973 Aut. n.°31 7/2/2003
2158 14" — OC - 5008 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP | TEXACO/ESSO/SHELL / IPIRANGA PAULINIA SP_|OLEO COMBUSTIVEL 14 0,13 1973 Aut. n.°31 7/2/2003
2159 8" — QI —200A PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP | TEXACO/ESSO/SHELL / IPIRANGA PAULINIA e 8 0,13 1973 Aut. n.°31 7/2/2003
2160 12"-GA-400A PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP | TEXACO/ESSO/SHELL /IPIRANGA PAULINIA SP|GASOLINA 12 0,13 1973 Aut. n.°31 7/2/12003
2161 12" - OD-300A PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP | TEXACO/ESSO/SHELL / IPIRANGA PAULINIA SP | DIESEL METROP. 12 0,13 1973 Aut. n.°31 7/2/2003
2162 10" - OC PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|BRDISTRIBUIDORA PAULINIA SP_|OLEO COMBUSTIVEL 10 0,21 1972 Aut. n.°31 7/2/2003
2163 6" - QAV PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|BRDISTRIBUIDORA PAULINIA SP|QAV. 6 0,22 1972 Aut. n.°31 7/2/2003
2164 10" -GA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|BRDISTRIBUIDORA PAULINIA SP|GASOLINA 10 02 1972 Aut. n.°31 7/2/12003
2165 10" OD PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|BRDISTRIBUIDORA PAULINIA SP | DIESEL METROP. 10 02 1972 Aut. n.°31 7/2/12003
2166 24" OD PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|BRDISTRIBUIDORA PAULINIA SP_|DIESEL 24 0,25 1993 Aut. n.°31 7/2/12003
2167 24" OD-1101 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP | TEXACO/ESSO/SHELL / IPIRANGA PAULINIA SP_|DIESEL 24 0,25 1993 Aut. n.°31 7/2/12003
2168 6-ME PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [BR DISTRIBUIDORA PAULINIA SP|REPLAN PAULINIA SP|METANOL 6 08 1995 Aut. n.°31 7/2/12003
2169 2'GLP. PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA P UL L PAULINIA SP_|GLP/AGUA 2 08 1972 Aut. n.°31 7/2/2003
2170 8" —GLP-001 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA P UL L PAULINIA SP|GLP 8 08 1972 Aut. n.°31 7/2/12003
2171 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA P UL L PAULINIA SP|GLP 8 08 1972 Aut. n.°31 7/2/2003
2172 12" —~GA/10'GA /10" GA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|AGIP/BREMEN / PETROFORTE PAULINIA SP|GASOLINA 12 121 72/91/94 [Aut.n°31 7/2/2003
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2173 12" - 0D PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|AGIP/BREMEN / PETROFORTE PAULINIA SP_|DIESEL 12 121 72/91/94 [Aut.n°31 7/2/12003

2174 8' 0D PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP|AGIP PAULINIA SP | DIESEL METROP. 8 0,79 1972 Aut. n.°31 7/2/12003

2175 8' 0D PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP|AGIP PAULINIA SP | DIESEL METROP. 8 0,79 1972 Aut. n.°31 7/2/12003

2176 10" -GA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|POLLUS PAULINIA SP|GASOLINA 10 03 1995 Aut. n.°31 7/2/12003

2177 12" - 0D PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|POLLUS PAULINIA SP_|DIESEL 12 03 1995 Aut. n.°31 7/2/12003

2178 10" -GA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP|PETROSUL PAULINIA SP|GASOLINA 10 0,48 1997 Aut. n.°31 7/2/12003
2179 12" - 0D PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP|PETROSUL PAULINIA SP|DIESEL 12 0,48 1997 Aut. n.°31 7/2/12003

2180 12" -GA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|FIC/ FORMULA BRASIL / CJ(RUFF) PAULINIA SP|GASOLINA 12 15 96/97/99 [Aut.n°31 7/2/2003

2181 12" - 0D PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|FIC/ FORMULA BRASIL / CJ(RUFF) PAULINIA SP|DIESEL 12 15 96/97/99 [Aut.n°31 7/2/12003

2182 12" -GA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP |ATLAS/NASCAR/GOLFO/ EXXEL PAULINIA SP|GASOLINA 12 0,7 1997 Aut. n.°31 7/2/12003

2183 12" - 0D PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP |ATLAS/NASCAR/GOLFO/ EXXEL PAULINIA SP|DIESEL 12 0,7 1997 Aut. n.°31 7/2/2003

2184 10" GA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|TRANSO/AMERICAN LUB PAULINIA SP|GASOLINA 12 0,7 1997/2000 [Aut. n231 7/2/2003

2185 12'0D PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|TRANSO/AMERICAN LUB PAULINIA SP|DIESEL 12 0,7 1997/ 2000 [Aut. n°31 7/2/12003

2186 3" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP|EXXON PAULINIA SP|QAV /DIESEL 3 0,7 1999 Aut. n.°31 7/2/12003

2187 4" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [EXXON PAULINIA SP|REPLAN PAULINIA SP_|RESIDUO 4 0,7 1999 Aut. n.°31 7/2/2003
2188 6" PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP_|RHODIA PAULINIA SP_|OLEO COMBUSTIVEL 6 55 1986 Aut. n.°31 7/2/2003

2208 UPGN NGB ATALAIA PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [UPGN - Atdlaia ARACAU SE _|NGB ARACAU SE |GLP 4 05 1981 Aut. n.°31 7/2/2003

2271 SHELL GAS6 SHELL GAS SHELL GAS(LPG) BRASIL S@ |TRANSFERENCIA [REGAP BETIM MG |BASE SHELL GAS BETIM MG |GLP 6 0,43 2003 Aut. n.°52 mEmmEEs

A definir pdaANP_[ALEG8 ALE COMBUSTIVEIS |ALE COMBUSTIVEIS TRANSFERENCIA [REGAP BETIM MG |BASE DA ALE BETIM MG |GASOLINA 8 04 2000 Desp. n° 210 | #hhit
A definir pdaANP_|NGB MAUA 6 NGB NGB TRANSFERENCIA [RECAP MAUA SP_|BASE NGB MAUA MAUA SP|GLP 6 14 2003 Aut. n° 04 6/1/2003
A definir pdaANP_[PONTUAL OD 10 PONTUAL PONTUAL TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BASE PONTUAL / REJAILE ARAUCARIA PR _|GASOLINA 8 18 2002/ 2003 [Aut. 0317 | #shihit
A definir pdaANP_[PONTUAL G 8 PONTUAL PONTUAL TRANSFERENCIA [REPAR ARAUCARIA PR _|BASE PONTUAL / REJAILE ARAUCARIA PR _|OLEO DIESEL 10 18 2002/ 2003 [Aut. 0317 | #hhit
A definir pdaANP_[UNIBRASPE G 8 UNIBRASPE UNIBRASPE TRANSFERENCIA [DUTO OCIDENTAL ARAUCARIA PR _|BASE UNIBRASPE ARAUCARIA PR _|GASOLINA 8 0,85 2002 Aut. n.0324 | sttt
A definir pdaANP _[UNIBRASPE OD 10 UNIBRASPE UNIBRASPE TRANSFERENCIA [DUTO OCIDENTAL ARAUCARIA PR _|BASE UNIBRASPE ARAUCARIA PR_|OLEO DIESEL 10 0,85 2002 Aut. n.0324 | sttt
137295 PETROBRAS PETROBRAS TRANSFERENCIA [RECAP MAUA SP_|POLIBRASIL MAUA SP_|PROPENO 4 15 2003 Aut. n0112 | sttty
137296 PETROBRAS PETROBRAS ' TRANSFERENCIA [POLIBRASIL MAUA SP_|RECAP MAUA SP|GASRESIDUAL 3 15 2003 Aut. n0112 | sttty
1805 MPC-1/1 BRASKEM BRASKEM TRANSFERENCIA [TERMINAL ARATU CANDEIAS BA |KM 4 CANDEIAS BA |NAFTA 30 4 2003 Aut. n.0135 | sttty

1806 MPC-1/2 BRASKEM BRASKEM TRANSFERENCIA [KM 4. CANDEIAS BA |KM 14 CANDEIAS BA |NAFTA 20 4 2003 Aut. n.0135 | sttty

1807 MPC-1/3 BRASKEM BRASKEM TRANSFERENCIA [RLAM S. FRANCISCO DO CONDE _|BA [CENTRAL PETROQUIMICA BRASKEM CAMACARI BA |NAFTA 14 35 2003 Aut. 0135 | sttt

1802 MPC-2/1 BRASKEM BRASKEM TRANSFERENCIA [TERMINAL ARATU CANDEIAS BA |KM 4 CANDEIAS BA |NAFTA 36 4 2003 Aut. n.0135 | sttt

1803 MPC-2/2 BRASKEM BRASKEM TRANSFERENCIA (KM 4. CANDEIAS BA |CENTRAL PETROQUIMICA BRASKEM CAMACARI BA |NAFTA 20 25 2003 Aut. n.0135 | sttty
137301 ' TRANSO ' TRANSO 'TRANSFERENCIA [DUTO COND. OLEODUTO NORTE PAULINIA SP|BASE TRANSO PAULINIA SP|GASOLINA 12 0,35 2003 Aut. n.°200 [ 2/9/2003
137302 TRANSO TRANSO 'TRANSFERENCIA [DUTO COND. OLEODUTO NORTE PAULINIA SP|BASE TRANSO PAULINIA SP_|DIESEL 12 0,35 2003 Aut. n.°200 [ 2/9/2003
137299 PETRONAC PETRONAC TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP |BASE COND. OLEODUTO NORTE PAULINIA SP |GASOLINA 212/1 1160/ 334 2003 Aut.n°201 [ 2/9/2003
137300 PETRONAC PETRONAC TRANSFERENCIA [REPLAN PAULINIA SP |BASE COND. OLEODUTO NORTE PAULINIA SP |DIESEL 212/1 1160/ 333 2003 Aut.n°201 [ 2/9/2003
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ANEXO II - AUTORIZACOES DE INSTALACOES DE TRANSPORTE DE GAS
NATURAL



AUTORIZAGOES PARA CONSTRUGAO E OPERAGAO DE INSTALAGOES DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL - PORTARIA N° 170/98 - PERIODO 1998/2005 - CONCEDIDAS ATE 14/01/2005
Empresa Tipo Nome Trecho E: a Dia C idad N° Autorizagao / Data D.O.U
Petroleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operacéo Provisoria |Gasoduto Guamaré-Pecém 213 km - - Aut. N° 57, 23/12/98 (DOU - 24/12/98)
[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG. Operacao (Gasoduto Bolivia - Brasil [Corumba (MT) - Guararema (SP) B 5 B [Aut. N° 13, 03/02/99 (D.0.U -04/02/99)
Gasocidente do Mato Grosso Construgao Gasoduto Lateral Cuiaba 266 km 18 polegadas 2,8 milhGes m/dia [Aut. N° 24, 17/03/99 (D.O.U - 18/03/99)
(Gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre [Trecho 1: Fronteira _Brasi-Argentina/Uruguaiana(R
[Trecho l: Canoas(RS) Triunfo(RS) 25 km
[Transportadora Sulbrasileira de Gas S.A. — TSB Construgao 25 km 24 polegadas 12 milhdes ni/dia Aut. N° 123, 09/11/99 (D.O.U - 10/11/99)
[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG. Operagao (Gasoduto Bolivia - Brasil |FauiniatsP)Cancas(Rs) I B 5 B [Aut. N° 37, 22/03/00 (D.0.U - 23/03/00)
Gasoduto Guamaré-Pecém [Trecho T ‘Guamaré(RN)/Aracati(CE] 12 polegadas 1
Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Operagzo Trecho IlI: Aracati(CE)/Pecém(CE) 382 km total polegadas - [Aut. N° 45, 22/03/00 (D.0.U - 23/03/00)
Gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre [Trecho I: Fronteira Brasil-Argentina/Uruguaiana(Rs)
[Transportadora Sulbrasileira de Gés S.A. — TSB Operagzo 25 km 24 polegadas 12 milhges ni/dia [Aut. N° 91, 06/06/00 (D.0.U - 07/06/00)
[Transportadora Sulbrasileira de Gas S.A. — TSB Construgao Gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre [Trecho II: Uruguaiana(RS) - Triunfo (RS) 564 km 24 polegadas 12 milhGes rr/dia [Aut. N° 115, 11/07/00 (D.O.U - 12/07/00)
[Transportadora Sulbrasileira de Gés S.A. — TSB Operaco (Gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre [Trecho il Canoas(RS)/Triunfo(RS) [25 km 24 polegadas T2 milhoes r /dia [Aut. N° 116, 11/07/00 (D.O.U - 12/07/00)
(Gasoduto Camagari - FAFEN (Gasod. de Transferéncial
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Construgéo 4 km 14 polegadas |21 milhdes n/dia Aut. N° 77, 12/06/01
Gasocidente do Mato Grosso Operagao Gasoduto Lateral Cuiaba 267 km 18 polegadas 2,8 milhGes m/dia [Aut. N° 118, 17/07/01 (D.O.U - 18/07/01)
[Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Operagzo (Gasoduto Pilar-Cabo 203,6 km 12 polegadas 1,7 milhdo m*/dia [Aut. N° 120, 25/07/01 (D.O.U - 08/08/01)
Gasoduto Mi tiago (Gasod. de 11 5
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Construgéo [20km 12 polegadas 1,9 milhdo m¥/dia Aut. N° 127, 01/08/01 (D.O.U - 08/08/01)
City-gate Mossoro (Gasodud
Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Construgéo (Guamaré - Pecém) - - - Aut. N° 135, 07/08/01 (D.O.U - 08/08/01)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagao (Compressores de Gas [Terminal de Cabiunas, Macaé (RJ) - - - [Aut. N° 136, 07/08/01 (D.O.U - 08/08/01)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Construgéo City-gate UTE Macaé Merchant B 5 B [Aut. N° 153, 04/09/01 (D.O.U - 05/09/01)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS (Construgéo City-gate UTE Juiz de Fora - - - [Aut. N° 157, 11/09/01 (D.O.U - 12/09/01)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Construgéo City-gate UTE RioGen Merchant - Japeri (RJ) B 5 B "Aut. N° 161, 18/09/01 (D.O.U - 19/09/01)
[Sistena Recompressad
Petréleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Construca Lagoa Parda-Vitoria (ES) - - - Aut. N° 167, 24/09/01 (D.O.U - 25/09/01)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagao City-gate UTE RioGen Merchant - Japeri (RJ) - - - [Aut. N° 169, 24/09/01 (D.O.U - 25/09/01)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagao City-gate UTE Macaé Merchant interligagao dos GASDUC | e Il em Macae (RJ) B 5 B [Aut. N° 194, 8/11/01 (D.0.U - 09/11/01)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagao City-gate UTE Juiz de Fora - - - [Aut. N° 200, 21/11/01 (D.O.U - 26/11/01)
Famal de Interligagao no Ponto de Entrega de Betin]
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS (Construgéo (MG) - UTE Ibirité (MG) 1.288 m 12 polegadas 2.0 milhges m¥/dia Aut. N° 212, 12/12/01 (D.O.U - 13/12/01)
City-gate Mossoro (Gasodutd
Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Operagao (Guamaré - Pecém) - - - Aut. N° 216, 12/12/01 (D.O.U - 13/12/01)
(Gasoduto Camagari - FAFEN (Gasod. de Transferéncial
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagao 4 km 14 polegadas __|2.1 milhges m¥/dia Aut. N° 17, 23/01/02 (D.0.U - 24/01/02)
Sistema Recompressad
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagao (Gasoduto Lagoa Parda-Vitéria (ES) - - - Aut. N° 18, 23/01/02 (D.0.U - 24/01/02)
Estagao de Compressao de Mantiqueira_Gasoduto Rio
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS (Construgéo Belo Horizonte - - - Aut. N° 19, 23/01/02 (D.0.U - 24/01/02)
City-gate de Guapimirin]
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS (Construgéo (Gasoduto Cabitnas - Reduc / GASDUC) - - - Aut. N° 30, 30/01/02 (D.0.U - 31/01/02)
City-gate de Sao Bernardo do Campo
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS (Construgéo GASAN) - - - Aut. N° 37, 21/02/02 (D.0.U - 22/02/02)
|Ramal de Interfigagao no Ponto de Entrega de Betin)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagao (MG) - UTE Ibirité (MG) 1.288 m 12 polegadas 2.0 milhges m¥/dia Aut. N° 40, 27/02/02 (D.0.U - 28/02/02)
City-gate de Canoas (Gasodut
[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG (Construgéo Bolivia-Brasil) - - - [Aut. N° 46, 06/03/02 (D.0.U - 07/03/02)
Fs(ax;éo Je Compressao de Tapinhoa Gasoduto Rio.
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS (Construgéo Belo Horizonte - - - Aut. N° 73, 17/04/02 (D.0.U - 19/04/02)
City-gate ) Tés Tagoas sy
[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG (Construgéo (Gasoduto Bolivia-Brasil) - - - Aut. N° 91, 26/04/02 (D.0.U - 29/04/02)
Estagao de Compressao de Mantiqueira_Gasoduto Rio
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagao Belo Horizonte - - - Aut. N° 102, 08/05/02 (D.O.U - 09/05/02)
[Nova Transportadora do Nordeste [Construgao (Gasoduto Candeias - Aratu UPGN-S Candeias (BA) - Dow Quimica (BA) 15,4 km 14 polegadas |50 mi mdia [Aut. N° 129, 06/06/02 (D.O.U - 07/06/02)
Gasoduto Mi tiago (Gasod. de 11 5 [Trecho Miranga (BA) - Catu/Santiago (BA)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagzo [20km 12 polegadas 1,9 milhdo m¥/dia Aut. N° 143, 12/06/02 (D.O.U - 13/06/02)
City-gate de Canoas (Gasodud
[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG Operagzo Bolivia-Brasil) - - - [Aut. N° 145, 19/06/02 (D.O.U - 20/06/02)
City-gate de Duque de Caxias ( TERMORIO)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Construga GASDUC | e Il e GASVOL) - - - [Aut. N° 155, 26/06/02 (D.O.U - 27/06/02)
Fs'acéo Ge Compressao de Volta Redonda Gasodut
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Construgéo Rio- Sao Paulo - - - Aut. N° 178, 08/07/02 (D.O.U - 09/07/02)
City-gate de (MG)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Construgéo GASBEL) - - - [Aut. N° 190, 19/07/02 (D.O.U - 22/07/02)
Estacado de Compressao de Guararema (SP
[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG Construga Bolivia-Brasil, - - - [Aut. N° 205, 08/08/02 (D.O.U - 09/08/02)
[Esmcic ds  Comprossio 4o AWomm (oF
[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG Construga Bolivia-Brasil, - - - [Aut. N° 206, 08/08/02 (D.O.U - 09/08/02)
City-gate o Trés Tagoas sy
[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG Operagzo (Gasoduto Bolivia-Brasil) - - - [Aut. N° 209, 14/08/02 (D.O.U - 15/08/02)
|Gasoduto Santiago-Camagari (Gasod. de TransferénciaUPGN Catu(Santiago) (BA) - Camacari (BA)
Petréleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagzo 32 km 10 polegadas 0,6 milhges m¥/dia Aut. N° 257, 18/10/02 (D.O.U - 21/10/02)
City-gate de Paracambi (RJ) (Gasodud
Petréleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Construgéo GASVOL) - - - Aut. N° 275, 18/11/02 (D.O.U - 19/11/02)
City-gate de Macaé (RJ) (Norte Fluminense
Petréleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Construca GASDUC I e Il) - - - Aut. N° 282, 27/11/02 (D.O.U - 28/11/02)
City-gate de Macaé (RJ)  (Macaé Merchant
Petréleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Construga GASDUC e ) - - - Aut. N° 298, 13/12/02 (D.O.U - 16/12/02)
City-gate de Barbacena (MG) (Gasodud
Petréleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagzo GASBEL) - - - Aut. N° 12, 06/01/03 (D.0.U - 07/01/03)
[Gasoduto Aratu-Camagari (transportd Estagao Aratu (BA) - Estagao Camacari (BA)
Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS 4 para & 20 km 10 polegadas - Desp. N° 289,21/03/03 (D.O.U -24/03/03)
City-gate de Indaiatuba (SP
[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG Construga Bolivia-Brasil, - - - Aut. N° 122, 05/06/03 (D.O.U - 06/06/03)
City-gate de Aracati (CE) e ramal (Gasodud
Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Construgéo GASFOR) - - - Aut. N° 144, 03/07/03 (D.O.U - 04/07/03)
City-gate de Caucaia (CE) (Gasodud
Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Construgéo GASFOR) - - - Aut. N° 145, 03/07/03 (D.O.U - 04/07/03)
City-gate e ramal (Termofortaleza) (Gasodud
Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Construgéo GASFOR) - - - [Aut. N° 146, 03/07/03 (D.O.U - 04/07/03)
Fs'acéo de Compressao de Tapinhoa (Gasodutd
Petréleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagzo Rio- Belo Horizonte) - - - [Aut. N° 147, 03/07/03 (D.O.U - 04/07/03)




tlty-galee ramal (Termopernambuco) (Gasodud I_

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Construgéo GASALP) - - Aut. N° 148, 11/07/03 (D.O.U - 14/07/03)

Nova Transportadora do Nordeste Operagao Gasoduto Candeias - Aratu [UPGN-S Candeias (BA) - Dow Quimica (BA) 15,4 km 14 polegadas 650 mil m'/dia [Aut. N° 161, 18/07/03 (D.O.U - 21/07/03)
City-gate de Macae (RJ) (Norte Fluminense

Petrdleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Operagao (Gasoduto GASDUC | e Il) - - - Aut. N° 188, 25/08/03 (D.O.U - 26/08/03)
City-gate e ramal (Termofortaleza) (Gasodutd

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Operagao GASFOR) - - - [Aut. N° 190, 25/08/03 (D.O.U - 27/08/03)
Estagao de Compressao de  Atbaia  (SP,

[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG Operagao (Gasoduto Bolivia-Brasil) - - - Aut. N° 196, 29/08/03 (D.O.U - 01/09/03)
Estagao de Compressao de Guararema (SP,

[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG Operagao (Gasoduto Bolivia-Brasil) - - - [Aut. N° 197, 29/08/03 (D.O.U - 01/09/03)
Estagao de Compressao de  Aracati (CE

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo (Gasoduto Guamaré-Pecém GASFOR) - - - [Aut. N° 203, 05/09/03 (D.O.U - 09/09/03)
Estagao de Compressao de Santa Rita (PB)|

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo (Gasoduto Guamaré-Cabo _"Nordestao") - - - [Aut. N° 204, 05/09/03 (D.O.U - 09/09/03)
Estagao de Compressao de Macaiba (RN,

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo (Gasoduto Guamaré-Cabo _"Nordestao") - - - [Aut. N° 205, 05/09/03 (D.O.U - 09/09/03)
Estagado de Compressao de RECAP/Maua (SP,

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo (Gasoduto GASAN) - - - Aut. N° 213, 17/09/03 (D.O.U - 18/09/03)
City-gate e ramal (Termopermambuco) (Gasodutd

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Operagao GASALP) - - - [Aut. N° 250, 14/11/03 (D.O.U - 17/11/03)
modernizagao do City-gate de Juiz de Fora (MG)|

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo (Gasoduto GASBEL) - - - Aut. N° 256, 18/11/03 (D.O.U - 20/11/03)
modernizagao City-gate RECAP em Capuava(SP

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo (Gasoduto GASPAL) - - - [Aut. N° 259, 27/11/03 (D.O.U - 28/11/03)
City-gate de Indaiatuba (SP

[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG Operagao (Gasoduto Bolivia-Brasil) - - - Aut. N° 275, 11/12/03 (D.O.U - 12/12/03)
|Esasao  de  Compressao de  Aracati (CE

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Operagao (Gasoduto Guamaré-Pecém GASFOR) - - - [Aut. N° 04, 06/01/04 (D.0.U - 08/01/04)
modemizagao  City-gate _em  Suzano  (SP,

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Construgéo (Gasoduto GASPAL) - - - Aut. N° 07, 23/01/04 (D.0.U - 26/01/04)
modernizagao City-gate REVAP em Sao José dos

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo (Campos (SP) (Gasoduto GASPAL) - - - Aut. N° 57, 18/03/04 (D.0.U - 22/03/04)
City-gate de Barbacena (MG) (Gasodut

[Consorcio Malhas Sudeste Nordeste Operagao GASBEL) - - - Aut. N° 87, 22/04/04 (D.0.U - 23/04/04)
Estacao de Compressao de Santa Rita (PB)|

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Operagao (Gasoduto Guamaré-Cabo "Nordestao") - - - [Aut. N° 127, 16/06/04 (D.O.U - 18/06/04)
Estagao de Compressao de Macaiba (RN,

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Operagao (Gasoduto Guamaré-Cabo "Nordestao") - - - [Aut. N° 128, 16/06/04 (D.O.U - 18/06/04)
Estagado de Compressao de RECAP/Maua (SP,

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO Operagao (Gasoduto GASAN) - - - [Aut. N° 129, 16/06/04 (D.O.U - 18/06/04)
tanante ‘do Gasoduto Guamaré - Cabo (Nordestao) _[em Pernambuco, do km 382,5 a0 km 403,3

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo 31,8 km 12 polegadas 2,72 milhdes m¥/dia___|Aut. N° 188, 14/07/04 (D.O.U - 19/07/04)
(Gasoduto Campinas-Rio |Refinaria do Planalto (REPLAN) (SP) / terminal de Japer

[Consorcio Malhas Sudeste Nordeste (Construgéo (Ry) 455 km 28 polegadas 5,8 milhdes m/dia Aut. N° 230, 03/08/04 (D.O.U - 05/08/04)
modemizagao City-gate em Barra Mansa (RJ

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo (Gasoduto GASPAL) - - - Aut. N° 231, 03/08/04 (D.O.U - 05/08/04)
modemizagao  City-gate em  Resende  (RJ

Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo SPAL) - - - Aut. N° 232, 03/08/04 (D.O.U - 05/08/04)

modernizagao City-gate em Piral (RJ) (Gasodutd

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo GASVOL) - - - Aut. N° 233, 03/08/04 (D.O.U - 05/08/04)
modemnizagao City-gate em Volta Redonda (RJ,

Petrobras Transporte SA - TRANSPETRO (Construgéo (Gasoduto GASVOL) - - - [Aut. N° 234, 03/08/04 (D.O.U - 05/08/04)
City-gate em Guapimiim _(RJ) (Gasodutd

[Consorcio Malhas Sudeste Nordeste Operagao GASDUC) - - - Aut. N° 235, 03/08/04 (D.O.U - 05/08/04)
City-gate em _Paracambi _(RJ) (Gasodutd

[Consorcio Malhas Sudeste Nordeste Operagao GASVOL) - - - [Aut. N° 236, 03/08/04 (D.O.U - 05/08/04)
City-gate em Duque de Caxias (RJ) - UTE TermoRi
(Gasodutos GASDUC |, GASDUC Il @ GASVOL)

[Consorcio Malhas Sudeste Nordeste Operagao - - - Aut. N° 237, 03/08/04 (D.O.U - 05/08/04)
City-gate em Macaé (RJ) - UTE Macaé Merchan
(Gasodutos GASDUC | e GASDUC Il)

[Consorcio Malhas Sudeste Nordeste Operagao - - - [Aut. N° 238, 03/08/04 (D.O.U - 05/08/04)
[Gasoduto Dow-Aratu-Camagari Escaz;éo Je  Caboto, em Candeias (BA) / Pold

[Consorcio Malhas Sudeste Nordeste (Construgéo Petroquimico de Camagari (BA) 27 km 14 polegadas 2,29 milhdes m¥/dia___|Aut. N° 261, 17/08/04 (D.O.U - 19/08/04)
Dutos de Transferéncia (etano, propano e gasolina) _|Rio Polimeros Refinaria REDUC, no Municipio de Duqud

Rio Polimeros S.A (Construgéo de Caxias (RJ) 1,8 km 12 polegadas (etar]63.072 m?/dia (etano) _|Aut. N° 276, 24/08/04 (D.O.U - 25/08/04)
City-gate em Porto Feliz (SP) (Gasodutd

[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG Construgéo GASBOL) - - - Aut. N° 277, 24/08/04 (D.O.U - 25/08/04)
City-gate em Campo Largo (PR)

[Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG (Construgéo GASBOL) - - - Aut. N° 278, 24/08/04 (D.O.U - 25/08/04)
City-Gate e Ramal de Interligagao em Aracati (GE,

[Consorcio Malhas Sudeste Nordeste Operagao (Gasoduto GASFOR) - - - Aut. N° 329, 24/09/04 (D.O.U - 27/09/04)
City-Gate em Caucaia (CE) (Gasodutd

[Consdrcio Malhas Sudeste Nordeste Operagao GASFOR) - - - [Aut. N° 330, 24/09/04 (D.O.U - 27/09/04)
|Gasoduto Atataia-Ttaporanga UPGN de Atalaia, em Aracaju (SE) / ltaporanga dAjudd

[Consdrcio Malhas Sudeste Nordeste (Construgéo (SE) 29 km 14 polegadas __|3,0 milhges m¥/dia Aut. N° 379, 28/10/04 (D.O.U - 20/10/04)
modemizagao  City-gate _em  Suzano  (SP,

[Consorcio Malhas Sudeste Nordeste Operagao (Gasoduto GASPAL) - - - Aut. N° 396, 18/11/04 (D.O.U - 19/11/04)
(Gasoduto Coari - Manaus [Terminal Solimoes (TESOL) / Reman

[Transportadora Amazonense de Gas SIA - TAG Construgéo 383 km 20 polegadas 4,5 milhdes m¥/dia [Aut. N° 402, 29/11/04 (D.O.U - 30/11/04)
|fny-sa«e em  Pedras  de  Fogo  (PB)|

[Consércio Malhas Sudeste Nordeste Construgéo (Gasoduto Guamaré-Cabo "Nordestao") - - - [Aut. N° 404, 03/12/04 (D.O.U - 06/12/04)
Ramal de Interligagao entre os City-gates da MP;

[Consércio Malhas Sudeste Nordeste (Construgéo [Termoceara e da Termelétrica Fortaleza (CE) 1,5 km 10 polegadas 1,705 milhdo m3/dia_ JAut. N° 413, 13/12/04 (D.0.U - 14/12/04)
City-Gale em Sao Bras do Suagul (ME)l

[Consércio Malhas Sudeste Nordeste (Construgéo (Gasoduto GASBEL) - - - [Aut. N° 458, 29/12/04 (D.O.U - 30/12/04)

[Petroleo Brasileiro S.A - PETROBRAS Reclassificagao Fiasodulo Atalaia - FAFEN I 14 polegadas 1,45 milhdo n*/dia Desp. N° 16, 13/01/05 (D.O.U - 14/01/05)

https://www.anp.gov.br/gas/gas_autorizacoes.asp

Aceeso em 28-02-05 as 15:05hs
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ANEXO III - MATRIZ DE ATIVIDADES E ACOES PARA O MODELO PROPOSTO



MATRIZ DAS ATIVIDADES PREVENTIVAS, AVALIAGAO/ANALISE E ACOES DE INTERVENCAO E CORREGCAQ
GERENCIAMENTO GEOTECNICO DE GASODUTOS DE TRANSMISSAO

Classificagao quanto a

Item Atividade/Agao Referéncias (aplicagdo em dutos) Tipo periodicidade Uso Pontos Fortes Pontos Fracos Onde Quem a Quando a
R . " N - . Manutengao da vida til do ativo Empresa contratada ou
1 Manutencéo da faixa de dominio PETROBRAS (2003); Preventiva Rotina Manutengéo e melhoria das condigdes apos Reduz a possibilidade de ocorréncia de eventos Néo tem Em toda a faixa de dutos com pessoal e Duas vezes ao ano
GEOPROJETOS (2000). construgéo Pp . P,
geolégico-geotécnicos equipamentos proprios
Detecgéo de éreas de risco Limitagéo da érea de observagéo Anualmente, apos cada
2 Inspegéo a pé Vasconcellos et al. (2005). Preventiva Rotina ¢ . N Levantamento completo da faixa P~ G N B < Em toda a faixa de dutos Técnicos treinados periodo chuvoso em trechos|
Acompanhamento de areas e pontos de risco dos N
de maior risco
= . : - " : : = " 4N Anualmente ou uma vez a
3 Inspecéio aérea Vasconcellos et al. (2005). Preventiva Rotina Detecgéo de reas derisco Viséo ampla da faixa, inclusive do entorno Velocidade de inspegéo (alguns problemas podem Em toda a faixa de dutos Engenheiros e tecnicos | /2t oo
Acompanhamento de areas e pontos de risco Velocidade de inspegao nao serem identificados) treinados chuvoso
Necessidade de haver historico entre
Inspegao calibradas com base no . X § Detecgéo de areas de risco _ § sscorregamentos e pluviasidade para formar carta Em trechos com riscos (ndo e| Em fungao dos limites de
4 om bas Novo conceito. Preventiva Rotina o ) Inspegdes baseadas em risco de periculosidade) ’ )
monitoramento pluviométrico Acompanhamento de éreas e pontos de risco - 10 necessariamente em toda a linha) geslogo controle estabelecidos
Confiabilidade na definido do momento em que
ocorreram os escorregamentos
PIPEWAY ENGENHARIA (2004); Detecgao de movimentos do' du_lo originados por | Reduz a d do processo de Detecta o problema o processo ja iniciou Em trechos com riscos geotéenicos (no
P, N N " " problemas geotécnicos de areas de risco Elevado Custo N o
5 Inspegéo in line Czyz e Wainselboin (2003); Preventiva Rotina " N . - " N N .| necessariamente em toda a linha, mas depend¢ Empresas especializadas A cada 3 anos
Detecgao de danos mecanicos no duto originados pol Inspegao de toda a linha Nao detecta eventos instantaneos tais como debris| B
Czyz e Mcclarty (2004). P . de pontos de entrada e saida de PIG)
problemas geotécnicos flow e rupturas rapidas de taludes
Monitoramento de deslocamento de solo conf O’Neil e Samchek (2002); " " Detecgdo de areas de risco Possibilidade de monitorar areas amplas " N . Em trechos com riscos geotécnicos (ndo -
6 N o Preventiva Rotina . N Elevado custo de obtengao de imagens de satélite N Empresas especializadas A cada 4 meses
imagens de satélites Maccardle et al. (2005). Acompanhamento de areas e pontos de risco remotamente necessariamente em toda a linha)
. » PETROBRAS (2003); Ambiente SIG facilita a integragéo de diversos dadds - . Empresas especializadas
Elaboragéo de cartas tematicas e de N N . " " - . N o -~ Dificuldade de obtengao de alguns dados N com participagao intensival
7 L P Pincinato e Riedel (2005); Preventiva Rotina Detecgao de areas de risco Possibilidade de visulizar a faixa e os processos n = Em toda a faixa de dutos P N A cada 3 anos
L a Fator escala exige trabalhos de aferi¢do de campo dos técnicos e engenheirod
Gramani et al. (2005). entorno
da operadora
Rajani et al. (1993); Becchi et al. (1994); - ~ L
@ 4 § adotadas em Em pontos com evidéncia de problemas
Altace e Boivin (1995); Bruschi et al. (1996) N ) Fornece dados para substanciar tomada de c ¢ » pon ¢ o S Consultores experientes )
. . ° ° h ) N . Avaliagio da integridade do duto para tomada de < de obtengao de para andlise$  geotécnicos com interao solo-duto, cuja € el A cada necessidade
8 Andlise da interagéo solo-duto Bruschi et al. (1995); Scarpelli et al. (1999)|  Avaliagio / andlise | Eventual - Conforme Demanda| by decisGes que envolvem altos custos P "¢ > Pare ecn ! SO0 (engenheiro mecanico e A
! decisdo > numéricas complexas, o que ndo permite dispensar {  avaliagdo da equipe multidisciplinar tenha o m estabelecida
Calvetti et al. (2004) e PETROBRAS (2003 Fornece parametros para controle de campo u ! © geotécnico)
instrumentagao de campo avaliado a necessidade destes estudos
e Costa et al. (2004).
Sandroni (2004); Permite acompanhar os parametros obtidos em Elevados custos
Monitoramento com instrumentagao GEOKON (2005); . . Acompanhamento de areas e pontos de risco analise de interagéo solo-duto . AN A . . A cada necessidade
9 P N " N . Avaliagéo / anélise Eventual - Conforme Demandal| 2 " o " N A Dificuldades de delimitagéo de areas instaveis e de| Em pontos e areas com risco B
geotécnica e mecanica Picarelli et al. (2004); Obtengdo de parametros para tomada de deciséao Permite avaliar dos pontos e areas ao longo do Py o estabelecida
N segoes criticas no duto
Oliveira et al. (2005). tempo
PETROBRAS (2003); . . . Acompanhamento de areas e pontos de risco N ek . N . - N A cada necessidade
10 Levantamento do tragado do duto GEOPROJETOS (2000). Avaliagio | analise | Eventual - Conforme Demandal o oot FPnl e B S mada de decisdo to expedito e simple: Pouca precis&o Em pontos e &reas com risco geotécnico Técnicos treinados S etaboloca
Detecta o problema o processo ja iniciou
ASTM (2001); das deil do duto em| Elevado custo Em pontos presenca de eventos geotécnicos
" " P Oliveira et al. (2004); " Al areas com indicios ou evidéncias de movimentos = - Nao detecta eventos instantaneos tais como debris| iniciados, cuja avaliagdo da equipe - A cada necessidade
1" Medigao de tensdes residuais no duto N o Avaliagéo / analise Eventual - Conforme Demandal| N Py Informa a situagéo real das tensées no duto - N N N 8 Empresas especializadas N
Freitas et al. (2005); originados por evento geotécnico flow e rupturas répidas de taludes multidisciplinar tenha avaliado a necessidade estabelecida
Paula et al. (2005). Poucas empresas com know-how tecnolégico para destes estudos
execugéo do servico
Oliveira e Vasconcellos (2003);
Oliveira e Vasconcellos (2004); X . Em pontos com presenca de eventos
§ . As préprias obras podem trazer risco ao duto, por =M ponios ¢ ven
L " Nascimento et al. (2005); " . " 5 N . N . - iniciados ou com possibilidade de .
Obras de estabilizagéo / protegéo / i . X " Intervengéo da faixa e/ou duto para mitigagéo de risc . I X exemplo, através da para de| ¢ " - A cada necessidade
12 2 Oliveira e Vasconcellos (2005b); Preventiva/Corretiva | Eventual - Conforme Demanda| € para Continuidade da operagéo e utilizagao da faixa " ocorrerem, cuja avaliagdo da equipe Empresas especializadas 8
suportagao ¥ de origem geotécnica tirantes. correr . ° estabelecida
Vasconcellos et al. (2005); Elevado custos das obras multidisciplinar tenha avaliado a necessidade
Oliveira e Vasconcellos (2005a); destes estudos
Costa et al. (2005).
Bruschi et al. (1996); Intervengao no duto para garantia da continuidade Solugdo podera ser temporaria se ndo foram Em pontos com presenga de eventos A cada necessidade
13 Alivio de tensoes SLOPE INDICATOR (2004); Corretiva Eventual - Conforme Demanda ¢ para garal Néo ha perda do ativo olugao p porari: _ | geotécnicos iniciados, cujos estudos tenham | Empresas especializadas 4
operacional do sistema realizadas obras de estabilizagao ou de protegao . N estabelecida
Paula et al. (2005). avaliado a possibilidade de executar esta medida.
" " B . ~ . . . Em pontos com presenca de eventos 5
14 Troca de trecho Né&o encontrada. Corretiva Eventual - Conforme Demandal| Intervengao no duto_para gara_ntla da Em casg de . de ex}acg@ao de S(_alu;ao podera ser temp_orarl_a se nao foram~ geotécnicos iniciados, cujos estudos tenham | Empresas especializadas Acada neces‘sldade
operacional do sistema variantes, solugédo mais obras de ou de protegédo P " estabelecida
avaliado a possibilidade de executar esta medida.
. " - N L " Em pontos com presenca de eventos 5
15 Relocagéo ou variante WILLIANS ENERGY (2004a e 2004b). Corretiva Eventual - Conforme Demanda| Intervengao no duto para garantia da continuidade Pode ser mais ecoomica que uma obra de Parada no transporte ou execugao de by-pass em geotécnicos iados, cujos estudos tenham | Empresas especializadas A cada necessidade

operacional do sistema

estabilizagdo

operagao (que &€ uma operagéo de alto risco)

avaliado a possibilidade de executar esta medida.

estabelecida






