x5 1. ®
MmINERSPAR
¥ MINERAIS DO PARANA SA

574.2
P 386r



MINEROPAR
BIBLIOTECA

C AMINERAw a2
PARANA MINERAIS DO PARANA SA

GCRMTSND 0O IR0

RELATORIO DE INSPECAO DA AREA ACIDENTADA DO
OLEODUTO PARANAGUA-ARAUCARIA

Atendendo solicitagdo do IAP e determinagdo desta Diretoria,
visitamos a area onde ocorreu a ruptura do duto da Petrobras que interliga o Porto
de Paranagua a REPAR em Araucdria, que provocou um vazamento, admitido
pela Petrobras, de 50.000 litros de 6leo diesel, com conseqgiliéncias danosas ao
meio ambiente que se estenderam até a baia de Antonina (rio do Meio, rio
Sagrado, rio Nhundiaquara).

A visita, realizada em duas etapas, respectivamente as tardes
dos dias 21 e 22 de fevereiro p.p. teve como objetivo primeiro avaliar as condi¢cbes
geoldgicas-geotécnicas do local com vistas a possivel identificacdo das causas
que deram origem ao acidente, dado que fontes diversas, e inclusive a prépria
PETROBRAS, formularam e/ou divulgaram hip6teses diversas e até estapafurdias.

O segundo objetivo, mas iguaimente fundamental, era avaliar
se as providéncias que estavam sendo adotadas eram compativeis e adequadas
ao momento e as condicionantes geoldgico-geotécnicas do sitio atingido.

1. Localizagdo

O local do acidente esta situado ao norte do km 36 da BR-
277/PR, trecho Paranagua-Curitiba, nas cabeceiras no rio do Meio, com acesso
por estrada rural existente, num percurso acidentado de 2,4 km de extensdo. O
acidente se verificou bem préximo do cruzamento do duto sob esta estrada.
(Figura 1 — Mapa de Localizagdo)

2. Aspectos Ambientais

A area localiza-se na altitude aproximada de 250m s.n.m sobre
terrenos que fazem parte do grande dominio morfo-estrutural da Serra do Mar.

A densa floresta tropical, caracteristica da Serra do Mar, nédo
esta presente no local, tendo sido substituida, em perfodo anterior a implantagdo
do oleoduto, por campos antrépicos, de usos diversos, como por exemplo
pastagem, cultura da banana, da cana e do milho.
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O relevo pode ser caracterizado como montanhoso, com vales
bem encaixados e encostas ingremes convexo-retilineas, ou retilineas-concavas,
em locais escorregados/coluvionados (Foto 1).

A precipitacdo pluviométrica na regiao, historicamente (1922-
1997), apresenta indices mensais que raramente ultrapassam 200 mm, mas
dificilmente baixam de 100 mm, o que configura um quadro de alta pluviosidade
com média anual préxima de 1800mm. As chuvas mais intensas, normalmente,
ocorrem entre os meses de dezembro e margo, mas também ocorrem chuvas
excepcionais em outros meses como por exemplo em agosto e setembro de 1998
onde a média mensal ultrapassou 250 mm. Chuvas mensais excepcionais
superiores a 500 mm também ja foram registradas, na série histérica mencionada.

A forma do relevo da Serra do Mar tem uma condicionante lito-
estrutural determinante, cuja evolugdo depende de outros condicionantes
exogenos, cuja importancia relativa varia ao longo do tempo e que vao determinar
o tipo e espessura da cobertura edafica, o padrdo de escoamento da drenagem
superficial e profunda atual e, também, as caracteristicas do meio-biético.

Os agentes exégenos principais na evolugdo desta paisagem
sao:
¢ a pluviosidade e seu padrao de distribuigdo;
o atemperatura e as amplitudes térmicas;
o a forga da gravidade.

E inevitavel considerar a agdo do homem, no periodo pés
revolugdo industrial, como um agente geolégico importante na modificagdo da
paisagem ou como agente indutor — acelerador ou retardador — de
determinados processos naturais.

3. Caracterizacdo dds Areas Instaveis

A tendéncia normal dos agentes geol6gicos que esculpem a
paisagem é erodir as partes altas dos terrenos e depositar o produto nas areas
baixas, utilizando diferentes agentes de transporte quais sejam agua, vento,
geleiras, gravidade.

Nos terrenos das regides serranas as encostas apresentam
grandes declividades que em média superam os 35%, mas localmente
ultrapassam 100% em diversas ocasi6es. Esta condicdo submete os solos de
cobertura a grandes tens6es que os levam a se deslocar em lentos movimentos
de fluéncia encosta abaixo.
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Adicionalmente, nas encostas da Serra do Mar encontram-se
depositos coluvionais — também denominados de depésitos de gravidade —
formados pela deposi¢do de material transportado encosta abaixo, como produto
de escorregamento e desmoronamento ocorridos acima. Tais materiais sdo
depositados sem qualquer tipo de compactagdo ou adensamento, estando em
estado fofo, com fendas abertas, e tem baixa resisténcia, além de serem muito
heterogéneos, contendo blocos, matacdes e fragmentos de rocha em meio a
massa de solo argiloso.

Como sao depositados em seu angulo de repouso natural,
estdo numa posicdo de equilibrio-instavel, de modo que qualquer alteragdo de
suas condigbes pode reativar e/ou acelerar a sua movimentagéo. A principal causa
na deflagragdo do movimento & a 4gua uma vez que a saturagdo destes solos
reduz a sua resisténcia a praticamente zero, tornando os coluvios instaveis e
dando origem a deslocamentos cuja velocidade depende das condigbes do
material, da chuva, ou aporte de agua a massa coluvial, e da topografia da
encosta.

3.1 —Tipos fundamentais de escorregamento

Os escorregamentos podem ser agrupados em quatro tipos
fundamentais:

e Movimento visco-plasticos lentos, desde simples rastejos até
movimentos dos “talus” deflagrados por escavagdes em seus pés;

e escorregamentos ao longo de superficies bem determinadas de
rupturas, desde os deslizamentos planares de camadas superficiais de
encostas muito inclinadas até rupturas rotacionais profundas que se
dédo preferencialmente no topo dos morros, onde as espessuras dos
solos de alterag@o de rocha sdo mais profundas;

¢ escorregamentos de rocha, desde os deslizamentos de cunhas ou
placas de rochas, ao longo de superficies de fratura ou
descontinuidade, até o escorregamento de macigos rochosos muito
fraturados, ou a queda de grandes blocos de rocha;

e avalanches ou corridas de lama, por completa liquefagdo de camadas

terrosas superficiais, ou por grandes massas de lama e blocos de
rocha (corridas de detritos).
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Os escorregamentos rotacionais sa@o tipicos de macicos em
solo ou coluvios, mas em encostas ingremes, como é o caso da Serra do Mar, por
exemplo, esses macigos podem ter escorregamentos translacionais, ou associar
uma ruptura rotacional na “cabe¢a” do macico com a subsequente translagdo do
corpo.

A incidéncia de chuvas prolongadas ou intensas € um dos
fatores principais de instabilizagdo provocada pela saturagdo do solo. Esta
condicdo pode ser potencializada por condicbes onde o escoamento superficial
esta prejudicado associado, ou nao, a sulcamento e ravinamento por erosao e/ou
mau uso do solo.

A velocidade dos movimentos de rastejo, considerados lentos,
medem-se na escala dos centimetros por ano, variando desde alguns centimetros
por ano até alguns decimetros por ano.

A deflagracdo de um movimento de rastejo, bem como do
incremento da velocidade de deslocamento de uma massa em processo de
rastejo, geraimente deve-se a um conjunto de fatores predisponentes, dos quais,
sem duvida a chuva é o fator preponderante.

A intensidade das chuvas pode ser relacionada a periodos de
retorno, ou seja a intervalos de tempo que uma determinada intensidade de chuva
tem probabilidade de ocorrer. Logicamente, com o aumento das intensidades,
também aumentam os periodos de retorno em termos estatisticos, com menor
probabilidade de ocorréncia.

Existem autores que estabelecem equagdes que relacionam a
deflagracdo das instabilidades com a precipitagdo pluvial acumulada num
determinado periodo de tempo, sendo este o melhor indice para monitorar a
probabilidade de ocorréncia deste tipo de evento geoldgico.

Existe extensa bibliografia especializada versando
especificamente sobre o tema, sendo o Brasil detentor de notavel acervo
tecnolégico sobre este tipo de evento, dado que as regides mais desenvolvidas do
Brasil estéo situadas no entorno da Serra do Mar, sendo a experiéncia acumulada
bastante significativa e consolidada.

4. O Local do Acidente

O local onde rompeu a tubulagdo do oleoduto enterrado da
Petrobras, esta localizado nas cabeceiras do Rio do Meio, e constitui-se de um
corpo coluvial, cuja histéria esta razoavelmente registrada em fotografias aéreas
antigas e nas cicatrizes de cisalhamento existentes (Foto 3 e Figura 2).
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Apresenta, tipicamente, declividades elevadas na area
préxima a sua “cabe¢a” onde as superficies de cisalhamento rotacional estdo bem
evidentes (Foto 2) demonstrando a atividade do evento e declividades moderadas
na zona do corpo que busca o perfil de equilibrio, através de lentos movimentos
de rastejo. Apresenta, também, surgéncias d'agua junto a cicatriz no topo do
escorregamento, cujo escoamento superficial se faz por valetas escavadas
manualmente e nao revestidas, conduzindo as aguas até as linhas de drenagem
naturalmente estabelecidas.

A deposicao inicial deste corpo coluvial constitui-se num
evento geolégico anterior a implantagdo do oleoduto, e com toda certeza tem-se
mantido em movimento lento, intercalado com periodos de inércia segundo as
condi¢des de precipitagdo pluviométrica, de infiltracdo, de escoamento superficial
das aguas, de evapo-transpiragéo e de uso e ocupagao do solo.

Portanto, o projeto de implantagéo do oleoduto em sua fase de
estudos topograficos, geolégicos e geotécnicos deve ter assinalado a presenca
deste, como de numerosos outros corpos de collivio ocorrentes nesta parte da
Serra do Mar.

Também, é improvavel que ao longo dos ultimos 25 anos,
desde a implantagdo desta dutovia, esta tenha sido a primeira vez que o corpo
coluvial tenha manifestado instabilidade.

5. O Acidente

Do ponto de vista holistico-ambiental o grande acidente, com
consequéncias graves, foi o0 vazamento do oleo diesel com larga distribuigdo sobre
0 meio ambiente natural através da rede de drenagem, até a Baia de Antonina,
com repercursdes tanto sobre o meio fisico como o biético.

Entretanto, o “rasgamento® da tubulagdo que permitiu o
vazamento do 6leo teve sua origem, sem sombra de duvida, no aumento da
velocidade de rastejo do corpo de colivio com o consequente aumento do
deslocamento/deformagéo das massas do solo, provocando excessiva tensdo de
tracdo na tubulagéo até a sua ruptura, fato reconhecido pelo Engenheiro Alvaro do
CENPES/PETROBRAS, especialista da empresa, presente na area, durante a
visita de inspegéo do dia 21/02.

Esse processo ndao ocorreu de uma sé vez, como num estalo.
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De fato o projeto do oleoduto deve contemplar a possibilidade
de tais movimentos lentos incidirem sobre o conjunto da tubulacéo enterrada no
corpo dos colivios existentes na Serra do Mar, bem como especificar parametros
aceitaveis e criticos para os deslocamentos relativos e absolutos, tanto para o
contato solo/tubulagdo, como para o contato solo autéctone/ solo em rastejo.

As relacdes de tensdo e deformagao entre a massa de solo
coluvial e a tubulagdo de ago sdo extremamente complexas, de dificil
caracterizagdo, e nao resta duvida que ao mesmo tempo que a tubulagdo de aco
enterrada no coluvio exerce um fator estruturante na massa de solo, a obra de
instalagdo desta estrutura estabelece superficies e canais preferenciais de
percolagédo de agua e/ou de escorregamento solo/ago.

Os locais, fora das massas coluviais, onde a tubulagdo esta
assentada diretamente em solos de alteragdo, devem funcionar como pontos de
ancoragem da linha de tubos, sendo mais resistentes as deformac¢des e aos
movimentos relativos solo/ago.

Como acidente geotécnico, o movimento apresentado tem
pequena expressdo, e nem ocorreu de uma s6 vez, tendo sido resultado de
sucessivas manifestagbes de aceleragdo dos movimentos de rastejo, que pelas
iniciativas tomadas pela PETROBRAS, e outras evidéncias, tiveram seu inicio,
pelo menos, em meados do ano passado (junho de 2000):

- A PETROBRAS nesta época contratou e mandou executar mapeamento
geotécnico da area, e projeto de prevengao/estabilizagdo inclusive com
instalacdo de uma série de piezometros e inclindmetros com vistas ao
monitoramento da evolugao do rastejo. (Foto 6)

- O sistema de drenagem superficial da area de montante fora da servidao foi
desobstruido e melhorado, manualmente, enquanto que o sistema dentro da
area de servidao a jusante do rompimento foi refeito e/ou melhorado com o
revestimento das sarjetas e canaletas em argamassa de cimento.

- A existéncia de inimeras trincas de cisalhamento, distribuidas na area de
montante, cujo grau de oxidagdo e preenchimento das superficies cisalhadas
indicavam eventos de diferentes idades, inclusive alguns bem recentes que
devem ter culminado com o rompimento da tubulagao.

Apés o acidente, a inspegdo do local revelou que o sistema de
drenagem superficial da faixa de serviddo, constituida essencialmente por
canaletas revestidas de argamassa, era relativamente recente (estado de
oxidagdo da superficie da argamassa) e encontrava-se cisalhado e deslocado em
inimeras posi¢oes.
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Nao nos foi possivel determinar a época dessas rupturas, isto
é, se elas ocorrem antes ou depois que a PETROBRAS providenciou a instalagao
dos dispositivos de monitoramento do sitio.

Por outro lado, a informagéo corrente no canteiro era de que o
oleoduto ndo estava em operagdo no momento do acidente. O que nao ficou claro
é se o0 momento considerado foi o de deteccdo do local onde se deu o
rompimento, ou 0 momento onde o sistema de seguranga operacional do oleoduto
registrou os primeiros sinais de perda de pressado (o aparecimento das primeiras
fissuras da tubulagéo, precursoras do rompimento propriamente dito).

6. Sobre as Medidas Corretivas Adotadas

Evidentemente, como a PETROBRAS dispunha em mé&os do
estudo/projeto de estabilizacdo elaborado em meados do ano anterior, no
momento da ocorréncia ela dispunha do diagnéstico do fenémeno e
imediatamente contratou os servicos necessarios a execucido do projeto. Tanto é
assim que no dia 21/02, cinco dias ap6s o evento, estavam mobilizadas equipes e
equipamentos para obras de drenagem profunda do macico e instalacdo de
equipamentos adicionais de monitoramento (Foto 7).

As medidas adotadas sdo procedentes e visam
essencialmente impedir a saturagdo dos solos argilosos e garantir a permanéncia
das tensdes de sucgéo que desenvolvem a coesdo neste tipo de depésito.

Estdo previstos cerca de 1500m de drenos sub-horizontais,
além das obras de drenagem superficial @ de protegdo contra a erosdo e
paisagismo.

Mesmo sem ter tido acesso ao projeto, a entrevista com o
técnico da PETROBRAS, revela que o evidente conhecimento do fenémeno e de
sua evolucdo fundamentou um projeto que, dentro da tecnologia atual, responde
as necessidades de estabilizagao.

Durante esta inspegdo/entrevista nao ficaram evidentes os
critérios adotados no gerenciamento do risco geolégico (monitoramento) e as
conseqléncias sobre a gestdo do risco ambiental envolvido na operagdo de um
oleoduto.

7. Riscos Geoldgicos e Riscos Ambientais

O risco geoldgico é definido como uma situagdo de perigo,
perda ou dano ao homem e as suas propriedades, em razdo da possibilidade de
ocorréncia de processo geoldgico, induzido ou nao.
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A ocorréncia de um fenémeno geolégico pode ou nio gerar
perdas e danos. No primeiro caso ele € chamado de acidente e no segundo de

evento.

A suscetibilidade de uma area com relagdo a determinado
evento geolégico caracteriza a possibilidade de sua ocorréncia (evento) enquanto
que o risco envolve a possibilidade de que o fendmeno seja acompanhado de
danos e perdas (acidente).

No Brasil, historicamente, os escorregamentos e processos
correlatos (rastejo, corridas de lamas etc), correspondem aos acidentes
geoldgicos que acarretam mais perdas e danos.

Ha indmeras formas de classificar os riscos. Uma delas tendo
por base situagdes potenciais de perdas e danos ao homem, considera os riscos
ambientais como a classe maior dos riscos, subdividindo-os em classes e
subclasses, conforme se expressa na figura anexa.

Da andlise desta figura fica claro que a operagdo de um
oleoduto envolve uma gama de riscos que podem se desdobrar e se refletir em
outras classes e subclasses, indicando a necessidade de multiplicar a aten¢do e a
implantagdo de agdes para redugéo da possibilidade de ocorréncia de acidentes,
bem como de suas conseqiiéncias. Estas agées, segundo a ONU, obedecem a
um modelo estruturado em cinco etapas:

- identificagdo dos riscos;

- analise do risco;

- medidas de prevencgdo de acidentes;

- planejamento para situagbes de emergéncia;
- informagdes publicas e treinamento.
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RISCOS
TECNOLOGICOS

vazamentos de
produtos téxicos,
inflamaveis,
radioativos, colisdo
de veiculos, queda
de avibes, etc
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RISCOS
NATURAIS

v

RISCOS
SOCIAIS

assalitos, guerras,
conflitos, seqlestros,
atentados, etc

RISCOS
BIOLOGICOS

v

v

RISCOS RISCOS
ASSOCIADOS A | | ASSOCIADOS A
FAUNA FLORA
doengas doencas
provocadas por provocadas por
virus e bactérias, fungos, pragas
pragas (roedores, (ervas daninhas),
gafanhotos, etc) ervas toxicas e
picadas de venenosas, etc.
animais

RISCOS
Fisicos
v v v
RISCOS RISCOS aIECOs
ATMOSFERICOS GEOLOGICOS HIDROLOGICOS
tem’" E:;adess i enchentes e
gmnizg raios. oo inundagdes
ENDOGENOS EXOGENOS
terremotos, escorregamentos e
atividades processos correlatos,
vulcanicas e erosfo/assoreamento,
“tsunamis” subsidéncias e
colapsos de solo,
solos expansivos

Classificaciio de riscos, com destaque para os riscos de natureza geolégica (Cerri e Amaral, in Geologia de

Engenharia, ABGE, 1998).
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E neste nivel de gestdo do risco ambiental que parece residir a
principal causa do acidente ocorrido no oleoduto, com as conseqiéncias
ambientais/tecnolégicas conhecidas.

Por exemplo, a instalagdo de piezémetros e inclindmetros na
area movimentada, aparentemente nao contava com o necessario suporte de um
plano de monitoramento calgado no principal fator condicionante dos
escorregamentos. Além da medida inicial, realizada por ocasido da instalagido dos
dispositivos, somente uma medigao foi realizada durante o més de outubro de
2000.

8. Geréncia de Riscos Geolégicos/Ambientais

Segundo George Head, um dos maiores especialistas em
gerenciamento de seguro em grandes obras, “Geréncia de Risco” € um processo
de planejar, organizar, dirigir e controlar os recursos humanos e materiais de uma
organizacdo no sentido de minimizar os efeitos dos riscos ao minimo custo
possivel.

A geréncia de risco é, portanto, um conjunto de técnicas que
visa reduzir ao minimo os efeitos das perdas acidentais, sem causar danos aos
funcionarios, empresas e meio ambiente.

A sugestdo débvia, como conclusdo do até aqui exposto, é que
da PETROBRAS seja exigido, além de outras cominagbes cabiveis, a
apresentacdo de um Plano de Gerenciamento do Risco Ambiental da operagao do
oleoduto, com discriminagdo de todos os locais gravados com riscos geoldgicos
atuais.

Curitiba, 02 de margo de 2001.

Gedlogo Elbio Pellenz Geodlogo Rogério da Silva Felipe
CREA-SP 26.960-D CREA-PR 6386-D
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FOTO 01
Vista geral do sitio, com destaque para a paleo-cicatriz, localizada ao lado da area acidentada,

evidenciando a completa remogio da vegetacdo original, caracteristica de todo o entormo da area
acidentada.

FOTO 02

Vista da cicatriz principal do escorregamento na cabega do corpo coluvial em que esta instalado o
duto rompido.
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Inicio das obras de recuperagfio do duto rompido. Registre-se a surgéncia de agua a esquerda do
duto e a necessidade de escoramento da cava, apesar da pequena profundidade da cobertura da

tubulacdo (aproximadamente 1,7m).

Vista parcial do corpo de coluvio, destacando-se as cicatrizes de escorregamento, um inclinmetro e
um piezémetro instalados em meados do ano 2000.



FOTO07
Tubos de PVC de 2 polegadas revestidos com tela de nylon para serem utilizados nos drenos
profundos sub-horizontais em instalagdo na area do evento.

FOTO 08

Estrada de acesso ao local do acidente, onde se destaca a inclinagfo excessiva do poste de energia
elétrica, decorrente do tracionamento sofrido pela fiagio a partir de outro poste deslocado pelo
rastejo.






