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OBSERVAÇÕES SOBRE O DESCALÇAMENTO DE OLEODUTO E  GASO - 
DUTO DOS CAMPOS DE PRODUÇÂO DE UBARANA E  AGULHA, 

NA REGIÃO DE PRAIA, EM GUAMARE-RN E  

SUGESTÕES DE MEDIDAS CORRETIVAS 

1.  INTRODUÇÃO 

P a r a  a  e x p l o r a ç ã o  dos  campos de  gás  e  p e t r ó l e o  

d e s c o b e r t o s  no  mar ,  ao  l a r g o  da  r e g i ã o  c o s t e i r a  de Guama - 
ré-RN,  bem como dos  campos n o  c o n t i n e n t e ,  f o i  n e c e s s á r i a  

a  i n s t a l a ç ã o  de  s e i s  d u t o s  l i g a n d o  a s  r e g i õ e s  de p r o d u ç ã o  

ao  p o l o  de Guamaré e  d e s t e  ao  q u a d r o  de b ó i a s ,  p o r  onde  o  

p r o d u t o  é e x p o r t a d o  p a r a  o s  c e n t r o s  de  r e f i n o  e  consumo. 

A  P E T R O B R A S  e s c o l h e u  p a r a  a  r e g i ã o  de  c o l o c a ç ã o  

d o s  d u t o s ,  l i g a n d o  a s  f a c i l i d a d e s  de  t e r r a  e  a q u e l a s  i n s  - 
t a l a d a s  n o  mar ,  um t r e c h o  da c o s t a  s i t u a d o  a  c e r c a  de 

3,s k m  a  W do  f a r o l  e x i s t e n t e  na  p o n t a  de  G a l i n h o s  ( F i g .  

1 ) .  A  p a r t i r  de  1982  f o r a m  s e n d o  i n s t a l a d o s  d u t o s  que  

c r u z a v a m  a  l i n h a  de  p r a i a ,  sendo  a  o rdem c r o n o l õ g i c a  de 

i n s t a l a ç ã o  de  E  p a r a  W ,  s e g u n d o  i n f o r m a ç õ e s  da  P E T R O B R A S .  
N e s t a  época ,  uma " r e s t i n g a "  ( q u e  na  v e r d a d e  é uma i l h a  li - 

t o r â n e a  a l o n g a d a  que  se  d e s e n v o l v e  d e s d e  a  r e g i ã o  do  c 5  

na1 de a c e s s o  a  Guamaré,  a  E  do  l o c a l  de  m e r g u l h o  dos  d i  

t o s )  t i n h a  sua  e x t r e m i d a d e  a  E  do p o n t o  de  m e r g u l h o  do  

p r i m e i r o  d u t o  i n s t a l a d o .  D e s t e  modo, a  r e g i ã o  onde  o s  du  - 

t o s  m e r g u l h a v a m  na  p r a i a  e r a  d e s i m p e d i d a  ( F i g .  2 ) .  

N e s t e  t r e c h o  da c o s t a  o  t r a n s p o r t e  de  a r e i a  d e v i  - 
do  a  a ç ã o  das  o n d a s ,  v e n t o s ,  m a r é s  e  das  c o r r e n t e s  . p o r  







e l e s  g e r a d a s  s e  p r o c e s s a  p a r a  W ,  a o  p a s s o  que o  d e v i d o  a  

a ç ã o  do v e n t o ,  na p a r t e  emersa  da c o s t a ,  o c o r r e  e n t r e  W e  

S .  

Como r e s u l t a d o  d i s t o ,  a s .  r e s t i n g a s  s i t u a d a s  em 

f r e n t e  a o s  c a n a i s  de  maré ,  em G a l i n h o s ,  na r e g i ã o  dos  du - 
t o s ,  na Ponta  do Tubarão  e  n a s  pr .ox imidades  de  Macau, mi - 
gram p a r a  W .  Com e s t a  m i g r a ç ã o ,  t r e c h o s  dos v á r i o s  du - 
t o s  f i c a r a m  s u j e i t o s  a ç ã o  da c o r r e n t e  de  maré ,  p r o d u z i  - 
da p e l o  ench imen to  e  e s v a z i a m e n t o  do volume c o n t i d o  e n t r e  

a  r e s t i n g a  e  o  c o n t i n e n t e .  J á  foram medidas  c o r r e n t e s  da 

ordem de  2 , 5  nÕs ( 1 , 3  m / s ) ,  conforme i n f o r m a ç õ e s  da 

P E T R O B R A S ,  na r e g i ã o  dos  d o i s  d u t o s  mais  a  W .  

E s t a s  c o r r e n t e s  t r a n s v e r s a i s  a o s  d u t o s  provoca  - 
ram e r o s ã o  no l e i t o  l o g o  a b a i x o  dos  mesmos, d e i x a n d o - o s  

s u s p e n s o s  e  s u j e i t o s  ao  empuxo e  à v i b r a ç ã o  causada  p e l a s  

c o r r e n t e s .  E s t a  v i b r a ç ã o  e x p e r i m e n t a d a  p e l o s  d u t o s  pode 

l e v á - l o s  à f a d i g a  e .  ao  rompimento ,  segundo o s  t é c n i c o s  da 

PETROBRAS. 

A s i t u a ç ã o  é c r i t i c a  p a r a  o s  d o i s  d u t o s  mais  a  

W ,  o  o l e o d u t o  PUB-3 de  26" de  d i â m e t r o  e  o  g a s o d u t o  PUB-3 

também com 26" de  d i â m e t r o .  S i t u a ç ã o  s e m e l h a n t e ,  porém 

menos g r a v e  que a  a t u a 1 , j á  o c o r r e u  com o s  q u a t r o  p r ime i  - 
r o  d u t o s  i n s t a l a d o s  mais  a  E ( v e r  C a p i t u l o  3 ) .  O rompimen - 
t o  de  q u a l q u e r  dos  d u t o s  em s i t u a ç ã o  c r i t i c a  t r a r á  conse  - 
q u ê n c i a s  econômicas  p a r a  a  P E T R O B R A S  porém, o  rompimento 

do o l e o d u t o  t e r á  g r a v e s  c o n s e q u ê n c i a s  p a r a  o  meio ambien 

t e .  E e s t a  s i t u a ç ã o  de emergênc i a  que  a  R P N S - P E T R O B R A S  
p r o c u r a  a t u a l m e n t e  c o n t o r n a r .  



2. O COMPORTAMENTO H I D R A U L I C O - S E D I M E N T O L ~ G I C O  NA 

COSTA DO R I O  GRANDE DO NORTE, NA REGIÃO DE GUAMA - 
R € .  

2 .1  M o r f o l  o g i  a  C o s t e i r a  

O a l i n h a m e n t o  da  c o s t a  na r e g i ã o  e n t r e  a  P o n t a  

d o s  T r e s  I r m ã o s  e  Macau, no  R i o  Grande  do  N o r t e ,  segue  a  - 
p r o x i m a d a m e n t e  a  d i r e ç ã o  E-W. A d e c l i v i d a d e  do  f u n d o  en  - 
t r e  a  c o s t a  e  a  i s ó b a t a  de  10  m  ( C a r t a  DHN n o  7 0 0 )  na r e  - 
g i ã o  c o m p r e e n d i d a  e n t r e  as 1  o n g i  t u d e s  3 6 ° 0 9 ' ~  e  3 6 O 3 6 ' ~ ,  

a  q u a l  e n g l o b a  a ' r e g i ã o  de m e r g u l h o  do  d u t o s  n a  l i n h a  de  

p r a i a ,  ê de  1 : 1 3 6 0 ,  o u  s e j a :  uma d e c l i v i d a d e  m u i t o  b a i x a .  

A q u e b r a  da p l a t a f o r m a  c o n t i n e n t a l  s i t u a - s e  e n t r e  a s  i s ó  - 
b a t a s  de 50 a  100  m e t r o s  e  e s t á  o r i e n t a d a  na  d i r e ç ã o  WNW- 

ESE n o  t r e c h o  c o n s i d e r a d o  ( F i g .  1 ) .  

O l e v a n t a m e n t o  g e o f i s i c o  r e a l i z a d o  p e l a  Geomap 

S.A. ( I ) ,  em uma á r e a  r e t a n g u l a r  de  2 km de  l a r g u r a  p o r  

17,9  km de e x t e n s ã o ,  n a  r e g i ã o  e n t r e  a  p l a t a f o r m a  PUB-2 e  

o  c o n t i n e n t e ,  a p r e s e n t o u  a  m o r f o l o g i a  do  f u n d o  s u b m a r i n o  

com a l t e r n â n c i a s  de  b a n c o s  e  d e p r e s s õ e s  a l i n h a d a s ,  em 

s u a  m a i o r i a  na d i r e ç ã o  E-W ( F i g .  5 da  r e f e r ê n c i a  1 ) .  

E s t e s  b a n c o s  s u b m a r i n o s ,  bem como a s  r e s t i n g a s  - e 

x i s t e n t e s  na  r e g i ã o :  r e s t i n g a  s u b m e r s a  do  M i n h o t o ,  d e l i m i  - 
t a d a  p e l a  i s ó b a t a  de  - 5  m ( C a r t a  DHN n o  7 0 0 ) ,  r e s t i n g a  de  

G a l i n h o s ,  a  r e s t i n g a  e x i s t e n t e  na  r e g i ã o  de m e r g u l h o  d o s  

d u t o s  e  a  P o n t a  do  T u b a r ã o ,  são  uma p r .ova  do i n t e n s o  

t r a n s p o r t e  de s e d i m e n t o s  na  r e g i ã o  e ,  a l é m  d i s s o ,  m o s t r a m  

que  e s t e  t r a n s p o r t e  s e  p r o c e s s a  de  E  p a r a  W .  A  r a z ã o  d e s  - 



t e  s e n t i d o  do t r a n s p o r t e  de  a r e i a  n e s t e  t r e c h o  c o s t e i r o  

s e r á  e s c l a r e c i d a  a  s e g u i r .  

2 . 2  Os Agentes  H id rod inâmicos  e  M e t e o r o l ó g i c o s  Atuan - 

t e s  

Os p r i n c i p a i s  a g e n t e s  h i d r á u l i c o s  e  m e t e o r o l õ g i  - 

tos a t u a n t e s  no t r e c h o  da c o s t a  do Rio Grande do Nor te  em 

e s t u d o  s ã o  a s  o n d a s ,  o s  v e n t o s ,  a  maré e  a s  c o r r e n t e s  g g  
r a d a s  po r  e s t e s  a g e n t e s .  

As ondas  na r e g i ã o  provém do q u a d r a n t e  FIE e ,  ao  

s e  p r o p a g a r  em d i r e ç ã o  à p r a i a  so f r em o  fenômeno de r e f r a  

ç ã o ,  t endendo  a s  s u a s  c r i s t a s  -a s e  a l i n h a r  p a r a l e l a m e n t e  

à l i n h a  de c o s t a .  G e r a l m e n t e ,  a n t e s  q u e . e s t e  a l i n h a m e n t o  

s e j a  o b t i d o  a  onda a r r e b e n t a  e  s u a  e n e r g i a  e  q u a n t i d a d e  
de  movimento é d i s s i p a d a  na r e g i ã o  d e  a r r e b e n t a ç ã o .  A com - 

p o n e n t e  d e s s a  e n e r g i a  p a r a l e l a  à p r a i a  g e r a  a  c o r r e n t e  

l i t o r â n e a ,  a  qua l  é r e s p o n s á v e l ,  em g rande  p a r t e ,  p e l o  

t r a n s p o r t e  de  a r e i a  que s e  p r o c e s s a  n e s t a  r e g i ã o ;  A migra  - 
ção  p a r a  W d a s  r e s t i n g a s  na l i n h a  de  p r a i a  é d e v i d o  s o b r e  - 
t u d o  a  e s t e  t r a n s p o r t e  de a r e i a .  Ao l a r g o  da zona de  a r  - 

r e b e n t a ç ã o  a s  ondas  também exercem i n f l u ê n c i a  s o b r e  o s  s e  - 

d imen tos  de fundo  ( a  onda " s e n t e "  a  p r e s e n ç a  do f u n d o )  a  
d  

- L 
, onde L é p a r t i r  de  p r o f u n d i d a d e s  d  t a i s  q u e :  - I - 

2 
o  comprimento da onda .  

Assim, com a  p ropagação  o n d u l a t õ r i a ,  a n t e s  do f e  - 

nomeno da a r r e b e n t a ç ã o ,  o c o r r e  u m  d e s l o c a m e n t o  de massa 

l 7 q u i d a  ( d e v i d o  à a s s i m e t r i a  do movimento o s c i l a t ó r i o )  co  - 
nhec ido  como c o r r e n t e  de t r a n s p o r t e  de  massa .  Ao l a r g o  



da a r r e b e n t a ç ã o  a  v e l o c i d a d e  de t r a n s p o r t e  da massa é no 

s e n t i d o  da p ropagação  da onda ,p róx imo  ao  fundo  e  próximo 

à s u p e r f T c i e , e  no s e n t i d o  o p o s t o  em p r o f u n d i d a d e s  i n t e r m e  - 
d i á r i a s  ( 7 ) .  E s t a  c o r r e n t e  de t r a n s p o r t e  de  massa c o n t r i  - 
bui  p a r a  a  movimentação dos  s e d i m e n t o s  de fundo  ao  l a r g o  

da a r r e b e n t a ç ã o ,  na d i r e ç ã o  g e r a l  de W .  

S o b r e p o s t a  à ação  d a s  ondas  a  maré l o c a l ,  a  qua l  

p o s s u i  a m p l i t u d e s  de a t é  3 , 2  m em o c a s i ã o  de  s i z i g i a ,  gg 
r a  c o r r e n t e s  na c o s t a  a b e r t a .  C o r r e n t e s  medidas  em p r g  

f u n d i d a d e s  m a i o r e s  que 1 0  m ,  na r e g i ã o  de PUB-3 ( 2 )  mos - 
t r am que  em f a s e  de  e n c h e n t e  o  s e n t i d o  dominante  é p a r a  

SW, enquan to  que em f a s e  de  v a z a n t e  e l a s  s e  d i r i g e m  p a r a  

N N E  e  N E .  

Medições e f e t u a d a s  mais  próximo à c o s t a ,  na i s ó  - 
b a t a  de  6  m e t r o s ,  na r e g i ã o  l o g o  ao  s u l  da r e s t i n g a  do 

Minhoto,  próximo ao a l i n h a m e n t o  dos  d u t o s  da P E T R O B R A S ,  
mostram que a s  c o r r e n t e s  d e  e n c h e n t e  s e  d i r i g e m  s o b r e t u  - 

do p a r a  SW e  a s  de v a z a n t e  p a r a  o  s e t o r  N W  a t é  N ( 3 , 4 ) .  
Assim, a s  c o r r e n t e s  l o c a i s  com uma f o r t e  i n f l u ê n c i a  da ma - 
r é ,  t a n t o  mais  próximas  à c o s t a  como mais  ao  l a r g o ,  porém 

f o r a  da zona de a r r e b e n t a ç ã o ,  c o n t r i b u e m  p a r a  o  t r a n s p o r  - 
t e  de s e d i m e n t o s  p'ara W .  E s t a  c o n t r i b u i ç ã o  é mais  acen  - 

t u a d a  em f a s e  de e n c h e n t e  quando a s  c o r r e n t e s  s ã o  s e n s i  

ve lmen te  mais  i n t e n s a s  ( 4 , 6 )  e  e l a s . s e  d i r i g e m  pa ra  SW. 

Os. v e n t o s  da r e g i ã o  provém s o b r e t u d o  de N a  SE 

( 5 , 6 )  e  exercem i n f l u ê n c i a  s o b r e  a  s u p e r f i c i e  do mar g g  

r ando  vagas  l o c a i s  d e v i d o  ã f l u t u a ç ã o  ( p u l s a ç ã o )  no s eu  

campo de v e l o c i d a d e s .  E s t a s  vagas  l o c a i s  s e  sobrepõem à s  

fase.de


o n d u l a ç õ e s  v i n d a s  de  r e g i õ e s  m a i s  d i s t a n t e s  e  é e s t e  t r e m  

de o n d a s  c o m p o s t o  que  a t u a  na  r e g i ã o  c o s t e i r a ,  como men - 
c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e .  

A  o u t r a  a ç ã o  do  v e n t o  é a t r a v é s  da f o r ç a  t a n g e n  - 
c i a l  que  e l e  p r o d u z  n a  s u p e r f i c i e  do m a r ,  g e r a n d o  uma c o r  - 
r e n t e  ( c o r r e n t e  de  d e r i v a )  a  q u a l  é f u n ç ã o  da  v e l o c i d a d e  

do  v e n t o ,  da  p r o f u n d i d a d e  e  da  l a t i t u d e  do  l o c a l  ( 8 ) .  Na 

r e g i ã o  c o s t e i r a  de  Guamaré (5 '  de  l a t i t u d e  S )  a  c o r r e n t e  

de  d e r i v a  d e s d e  a  s u p e r f i ' c i e  da água  a t é  o  f u n d o  o c o r r e  

p r a t i c a m e n t e  na mesma d i r e ç ã o  de  p r o p a g a ç ã o  do  v e n t o .  

A lém da  a ç ã o  e x e r c i d a  no mar ,  g e r a n d o  ondas  e  

c o r r e n t e s ,  o  v e n t o  'também a t u a  s o b r e  a  a r e i a  na  f a i x a  e  - 
m e r s a  da p r a i a  p r o d u z i n d o  o  t r a n s p o r t e  e ó l i c o  (dunas, etc.). 

Dada a  s u a  d i r e ç ã o  de p r o p a g a ç ã o ,  o  v e n t o  i n f l u e n c i a  no  

s e n t i d o  de  p r o m o v e r  o  t r a n s p o r t e  de s e d i m e n t o s ,  t a n t o  na  

p a r t e  i m e r s a  q u a n t o  na  emersa  da  r e g i ã o  c o s t e i r a ,  p a r a  o  

q u a d r a n t e  W .  

Em resumo,  o s  p r i n c i p a i s  a g e n t e s  h i d r á u l i c o s  e  

m e t e o r o l õ g i c o s  ( o n d a s ,  m a r é s  e  v e n t o s ) ' a t u a m  em m a i o r  ou  

menor  g r a u  p a r a  t r a n s p o r t a r  a  a r e i a  da r e g i ã o  c o s t e i r a  de  

Guamaré, de um modo u n i d i r e c i o n a l ,  pa,ra W .  



3.  A E V O L U Ç Ã O  D A  RESTINGA NA REGIÃO D E  L A N Ç A M E N T O  

DOS DUTOS E SUAS CONSEQUENCIAS 

Ao serem i n s t a l a d o s  o s  p r i m e i r o s  d u t o s ,  em 1982 ,  

a  e x t r e m i d a d e  da r e s t i n g a  e n c o n t r a v a - s e  a  E da r e g i ã o  de  
mergulho  dos  mesmos na l i n h a  d e  p r a i a .  Não há r e g i s t r o s ,  

do conhec imen to  do a u t o r ,  de  l e v a n t a m e n t o s  da m o r f o l o g i a  

da l i n h a  de  c o s t a  ( t o p o g r á f i c o s  ou f o t o s  a é r e a s )  que p e r  
mitam p r e - c i s a r  a  d i s t â n c i a  e x a t a  da l o c a l i z a ç ã o  da e x t r e  - 
midade da r e s t i n g a  em r e l a ç ã o  ao pon to  de  mergulho  do p r i  - 
mei ro  d u t o  i n s t a l a d o .  A f i g u r a  2  é, portanto; .um c r o q u i s  
de como t e r i a  s i d o .  a  s i t u a ç ã o .  

Com a  mig ração  da formação  p a r a  W ,  o s  d u t o s  f o  - 
ram sendo  i n f l u e n c i a d o s  p e l o  e scoamen to  de  maré que s e  

p r o c e s s a  no c a n a l  compreendido  e n t r e  a  r e s t i n g a  e  o  c o n t i  - 
n e n t e  ( F i g .  3 ) .  ' A s s i m ,  na maré e n c h e n t e ,  s e  acumula u m  
volume de  água  ( p r i s m a  de  m a r é )  no c o r p o  d ' á g u a  c o n f i n a d o  

e n t r e  a  r e s t i n g a  e  o  c o n t i n e n t e ,  o  q u a l  s e  e s c o a  na maré 

v a z a n t e .  

Na r e a l i d a d e ,  há duas  e n t r a d a s  que a l imen tam o  

p l a n o  d ' á g u a  e x i s t e n t e  e n t r e  a  r e s t i n g a  e  o  c o n t i n e n t e .  

Como j á  f o i  d i t o  a n t e r i o r m e n t e  e 1 a . é  uma i l h a  a l o n g a d a .  

A p r i n c i p a l  e n t r a d a  é a  W dos  d u t o s .  A e n t r a d a  s ecundá  - 
r i a  l o c a l i z a - s e  no c a n a l  de  Guamaré, do o u t r o  l a d o  da c i  - 
dade .  As ondas  de  maré ,  p e n e t r a n d o  po r  duas  e n t r a d a s ,  en - 
con t r am-se  numa r e . g i ã o , c o n h e c i d a  em h i d r á u l i c a  mar i t ima ,  

como tombo de  maré.  Nes ta  r e g i ã o ,  a s  v e l o c i d a d e s  do e s  - 
coamento s ã o  p r a t i c a m e n t e  n u l a s  ao  l ongo  do c i c l o  da maré.  

E de  s e  e s p e r a r ,  p o r t a n t o ,  que e s t a  s e j a  uma r e g i ã o  ma i s  





a s s o r e a d a ,  com a  p r e s e n ç a  g e n e r a l i z a d a  de s e d i m e n t o s  m a i s  

f i n o s  n o  f u n d o .  

A  o b s e r v a ç ã o  l e v a d a  a  e f e i t o ,  p e l o  a u t o r ,  em 0 2 1  

0 3 / 8 8 ,  em s o b r e v o o  d a  r e g i ã o ,  p o r  o c a s i ã o  da b a i x a m a r  e  

d a  p r e a m a r ,  i n d i c o u  q u e  a  r e g i ã o  d o  tombo  d e  m a r é ,  s i t u a -  

s e  m a i s  p r õ x i m a  a  e n t r a d . a  d e  Guamaré,  p o s s i v e l m e n t e  n a  r e  - 

g i ã o  d o  c a n a l  o n d e  e x i s t e  v e g e t a ç ã o .  P a r a  o  p o s i c i o n a m e n  - 
t o  m a i s  p r e c i s o  d e s t a  r e g i ã o ,  d e v e r ã o  s e r  r e a l i z a d a s  m e d i  - 
ç õ e s  t o p o - h i d r á u l i c a s  j á  d i s c u t i d a s  e n t r e  o  a u t o r  e  o s  e n  - 

g e n h e i r o s  d a  R P N S - P E T R O B R A S ,  e n t r e  2  e  4 d e  m a r ç o  e  a s s i  - 

n a l a d a s  no C a p i t u l o  4.  

O e s c o a m e n t o  p r i n c i p a l  d e  m a r é  n a  r e g i ã o  d o s  d u  - 
t o s  p r o d u z  uma c o r r e n t e  t r a n s v e r s a l  a  e l e s  com v a l o r e s  j á  
m e d i d o s  d a  o rdem d e  1,3 m/s .  

A  c o r r e n t e  t r a n s v e r s a l  a o s  d u t o s  p r o v o c o u  a  e r o  - 
s ã o  d o  l e i t o  i m e d i a t a m e n t e  a b a i x o  d o s  mesmos, d e i x a n d o - o s  

s u s p e n s o s  e  s u j e i t o s  ao empuxo d a s  c o r r e n t e s .  

As á r e a s  e r o d i d a s  n a s  s e ç õ e s  d o s ' d u t o s ,  a b a i x o  

d a s  g e r a t r i z e s  i n f e r i o r e s  dos  mesmos ( F i g .  4 e  5 )  q u a n d o  

r e l a c i o n a d a s  com a s  á r e a s  d a s  s e ç õ e s  s u s p e n s a s  d o s  d u t o s  

s u j e i t o s  ao e s c o a m e n t o ,  s ã o  da mesma o r d e m  d e  g r a n d e z a  e n  - 
t r e  s i ,  c o m p a r a t i v a m e n t e  à s  á r e a s  d e l i m i t a d a s  p e l a s  g e r a  

t r i z e s  s u p e r i o r e s  d o s  d u t o s ,  o s  t a l u d e s  do c a n a l  e  a  c o t a  

+3 m  ( c a s o  do g a s o d u t o )  e  +2 m  ( c a s o  d o  o l e o d u t o )  - m a i o  - 
r e s  c o t a s  l e v a n t a d a s  d o s  d o i s  l a d o s  em c a d a  s e ç ã o ,  a t i n g i  - 
d a s  e  s u p e r a d a s  p e l o  n i v e l  d e  m a r é  (em p r e a m a r  d e  s i z T g i a  

o  n i v e l  máx imo  E d e  +3,2 m,  r e l a t i v a m e n t e  a o  z e r o  da 

DHN). 







E s t a  e q u i v a l ê n c i a  de  á r e a s  s i g n i f i c a  q u e  o  e s c o a  - 
m e n t o  no  c a n a l ,  dado  o  s e u  p r i s m a  a t u a l  de  m a r é  e  ao  e s  - 
t r e i t a m e n t o  p r o ' v o c a d o  p e l a  t e n d ê n c i a  de f e c h a m e n t o  da  r e s  

t i n g a ,  n e c e s s i t a  de uma á r e a  de  e q u i l i b r i o .  Como n o  s e u  

p r o c e s s o  de  e r o s ã o ,  o  f l u x o  de  água  e n c o n t r o u  a s  s e ç õ e s  

de  r e s i t ê n c i a  dos  d u t o s ,  e l e  e r o d i u  á r e a s  m a i s  ou  menos e  - 
q u i v a l e n t e s  a b a i x o  d o s  mesmos a s  q u a i s ,  somadas às  á r e a s  

d a s  s e ç õ e s  a c i m a  d a s  g e r a t r i z e s  s u p e r i o r e s  d o s  d u t o s ,  f o r  - 
mam a s  s e ç õ e s  de  e q u i l i b r i o  ao  e s c o a m e n t o  em q u e s t ã o .  

O '  B r i e n  ( 9 )  e s t a b e l e c e u  que  a  á r e a  da  s e ç ã o  de  

e q u i l i 8 r i o  ( A )  e s t á  r e l a c i o n a d a  l i n e a r m e n t e  com o  v o l u m e  

do  p r i s m a  de  m a r é  ( P ) ,  p e l a  r e l a ç ã o :  

onde  A  e  P s ã o  d a d o s  r e s p e c t i v a m e n t e  em m2 e  m3. O c o e f i  

c i e n t e  na  e q u a ç ã o  ( I ' . )  t e m  a  d i m e n s ã o  do  i n v e r s o  de  um com - 
p r i m e n t o  ( I / L ) .  

E s t a  r e l a ç ã o  é v á l i d a  s ó  p a r a  e n t r a d a s  (embocadu - 
r a s )  a r e n o s a s  onde  a  m a r é  t e m  c a r a c t e r i s t i c a s  p r e d o m i n a ?  

t e m e n t e  s e m i - d i u r n a s ,  como 5 o  c a s o  da m a r é  na  c o s t a  do  

R i o  G r a n d e  do  N o r t e .  

O v a l o r  a b s o l u t o  da v e l o c i d a d e  m é d i a  da c o r r e n t e  

em f a s e  d e  e n c h e n t e  ou  v a z a n t e  na e n t r a d a  do  c a n a l  em e? 

t u d o ,  onde  não h á . i n f l u ê n c i a  da água  doce ,  é c a l  c u l  ado  

p o r :  

[VI = P  

A x T  



onde  T  é o  s e m i - p e r i o d o  da  m a r é :  T  = 1 2 y 4 2 H  = 6,21H = 

6,21 x  3600  s e g .  2  

S u b s t i t u i n d o  ( 1 )  em ( 2 ) ,  vem: 

O b s e r v a - s e  que  e s t e  é um v a l o r  c o n s t a n t e  v á l i d o  

p a r a  q u a l q u e r  embocadura  ou  e n t r a d a  em e q u i l i b r i o .  Vê-se 

que  é um v a l o r  m é d i o  b a s t a n t e  a l t o  o  q u e  s i g n i f i c a  que  em 

g r a n d e  p a r t e  do  c i c l o  da  maré  o  e s c o a m e t o  6 c a p a z  de t r a n s  - 
p o r t a r  a  a r e i a  do f u n d o  do  c a n a l .  N o t a - s e  q u e  j á  f o r a m  me - 
d i d a s  c o r r e n t e s  com v e l o c i d a d e s  da  o rdem de  1,3 m/s na  r e  - 
g i ã o  dos  d u t o s ,  na  e n t r a d a  d o  c a n a l .  

N o t e - s e  também, nas  f i g u r a s  4 e  5 ,  , : e n t r e  o s  l e  - 
v a n t a m e n t o s  de  0 8 / 0 2 / 8 8 ,  0 9 / 0 2 / 8 8  e  1 6 - 1 7 / 0 2 / 8 8  uma e l e v a  - 
ç ã o  g e n e r a l i z a d a  do  f u n d o  a b a i x o  d o s  d u t o s .  Não s e  d e v e  

i n t e r p r e t a r  de  i m e d i a t o ,  e s t e  f a t o ,  como uma t e n d ê n c i a  à 
r e c o n s t i t u i ç ã o  dos  f u n d o s  s o b  os  d u t o s ,  com a  c o n t i n u a ç ã o  

da m i g r a ç ã o  da  r e s t i n g a  ( 2 3  a l t e r n a t i v a  - C a p i t u l o  4 ) .  

C o n f o r m e  i n f o r m a ç ã o  ao  a u t o r ,  dos  t é c n i c o s  da 

f i r m a  de  t o p o g r a f i a  PROTEGIA, as  b a t i m é t r i c a s  de  - 2  m  e  

- 1  m  e x i s t e n t e s  s o b  o  g a s o d u t o  e o  o l e o d u t o ,  r e s p e c t i v a m e n  - 

t e , -  d e s e n h o :  D E - 3 4 0 3 . 0 0 - 6 5 0 0 - 9 3 2 - O T G - 0 0 1  - P E T R O B R A S ,  de  

16  e  1 7 / 0 2 / 8 8 ,  f i c a m  d e s l o c a d a s  p a r a  E ou  W c o n f o r m e  s e j a  

o  f i m  da e n c h e n t e  ou  v a z a n t e ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  Desse  modo, 

l e v a n t a m e n t o s  ou  s e ç õ e s  na  r e g i ã o ,  p a r a  s e r e m  c o m p a r a d o s ,  



devem s e r  e x e c u t a d o s  n a  mesma o c a s i ã o  d e  c i c l o s  d e  mat-6, 

d e  mesma a m p l i t u d e .  S u g e r e - s e  o  acompanhamen to  da e v o l u  - 
c ã o  d o s  f u n d o s  na r e g i ã o  d o s  d u t o s  em e s t u d o ,  t omando  e s  - 
t a s  p r e c a u ç õ e s .  

O empuxo e  a  t u r b u l ê n c i a  d e v i d o s  à c o r r e n t e  p r c  
vocam a  v i b r a ç ã o  n o s  d u t o s  s e n d o  q u e  o  g a s o d u t o  e  o  o l e o d u  - 

t o  d e  2 6 " ,  s i t u a d o s  m a i s  a  W n o  campo d e  d u t o s ,  podem s o f r e r  

a  f a d i g a  e  o  c o n s e q u e n t e  r o m p i m e n t o .  E l e s  s e  e n c o n t r a m  

em s i t u a ç ã o  m a i s  c r i t i c a  n o  momento ,  p o r q u e  a  e x t r e m i d a d e  

e m e r s a  d a  r e s t i n g a  e s t á  p o s i c i o n a d a  a t u a l m e n t e  n a  r e g i ã o  

d o s  mesmos, o  q u e  p r o v o c a  uma c o n c e n t r a ç ã o  d a s  l i n h a s  de 

f l u x o  d o  e s c o a m e n t o  e x a t a m e n t e  n a  r e g i ã o  d e s t e s  d o i s  d u  - 
t o s .  

P o r  e s t a  s i t u a ç ã o  j á  p a s s a r a m  o s  q u a t r o  p r i m e i  - 

r o s  d u t o s  . i n s t a l a d o s  m a i s  a  E, mas e l a  f o i  menos g r a v e  q u e  

a  a t u a l ,  p e l o s  s e g u i n t e s  m o t i v o s :  

Ao m i g r a r  p a r a  W ,  a  e x t r e m i d a d e  d a  r e s t i n g a  t e n  - 

d e u  a  s e  a p r o x i m a r  d o  c o n t i n e n t e ,  l o g o  a  E  e  a o  s u l  d a  c u r  - 

va  p r o n u n c i a d a  p a r a  a  e s q u e r d a ,  da  e s t r a d a  de a c e s s o  a  r5 
g i ã o  d o s  d u t o s  ( F i g .  3 ) .  A  l i n h a  de p r a i a  l o g o  a  E  d e s t a  

e s t r a d a  f o i  s e n d o  e r o d i d a .  H a v i a ,  s e g u n d o  i n f o r m a ç õ e s  d a  

PETROBRÁS, p r ó x i m o  a  e s t a  c u r v a  a c e n t u a d a  da e s t r a d a ,  um - e  

q u i p a m e n t o  p a r a  l a n ç a m e n t o  n ã o  c o n v e n c i o n a l  de  d u t o s ,  O 

q u a l  f o i  p r o t e g i d o ,  j u n t a m e n t e  com o  t r e c h o  da e s t r a d a , c o n  - 
t r a  a  erosão, p o r  um e n r o c a m e n t o .  Com a. r e s i s t ê n c i a  m a i o r  - o  
f e r e c i d a  a  uma e r o s ã o  i m e d i a t a  n e s t a  r e g i ã o ,  h o u v e  um mean - 

d r a m e n t o  d o  c a n a l  p a r a  o  n o r t e .  



Com o  p r o s s e g u i m e n t o  da mig ração  da r e s t i n g a  o  

c a n a l  de  maré t o r n o u  a  tomar  o  a l i n h a m e n t o  g e r a l  de  W .  A - 
c o n t e c e ,  e n t r e t a n t o ,  que g r a n d e  p a r t e  do m a t e r i a l  e r o d i d o  

l o g o  a  E da c u r v a  da e s t r a d a  de  a c e s s o  s e  d e p o s i t o u  no ca  - 
na1 l o g o  ao  n o r t e  da mesma e s t r a d a ,  na p a r t e  convexa da 

c u r v a  l i g a d a  ao  c o n t i n e n t e ,  formando u m  banco de  a r e i a  que 

s e  d e s c o b r e  na ba ixamar . ,  O f l u x o  p r i n c i p a l  s e  c o n c e n t r o u  

na p a r t e  concava  do c a n a l ,  j u n t o  à r e s t i n g a .  Assim,  na r e  - 
g i ã o  de mergulho  dos  q u a t r o  p r i m e i r o s  d u t o s  a  s e ç ã o  do ca - 
na1 d e  maré e r a  n a t u r a l m e n t e  l a r g a  quando a  e x t r e m i d a d e  da 

r e s t i n g a  e s t a v a  s i t u a d a  n e s t a  r e g i ã o .  As v e l o c i d a d e s  não 

deve r i am t e r  s i d o  t ã o  i n t e n s a s  como a s  que ocor rem na s i  - 
t u a ç ã o  a t u a l  com o s  d o i s  d u t o s  ma i s  a  W .  

P r o s s e g u i n d o  p a r a  W a  s u a  mig ração  a  e x t r e m i d a d e  

da r e s t i n g a  t e n d e u  a  s e  u n i r  ao  c o n t i n e n t e ,  como a l i á s  j á  
h a v i a  o c o r r i d o  a n t e r i o r m e n t e ,  b a s t a n d o  p a r a  i s t o  o b s e r v a r  

a s  r e e n t r â n c i a s  na margem do c a n a l  do l a d o  do c o n t i n e n t e  

c o r r e s p o n d e n t e s  à s  fo rmas  convexas. ,  emer sa s  ou i m e r s a s ,  na 

margem do c a n a l  do l a d o  da r e s t i n g a .  U m  s o b r e v õ o  a o  l ongo  

do c a n a l  de maré,em s i t u a ç ã o  de b a i x a m a r , é  b a s t a n t e  Ü t i l  

p a r a  o b s e r v a ç õ e s  n e s t e  s e n t i d o .  

. O  p r o c e s s o  de  mig ração  da r e s t i n g a  tem o c o r r i d o  

a  uma t a x a  e l e v a d a .  E n t r e  o  i n l c i o  de  o u t u b r o  de  1987 e  o  

d i a  02 /03 /88  a  e x t r e m i d a d e  emersa  da r e s t i n g a  em preamar  

d e s l o c o u - s e  de  c e r c a  de  100 m e t r o s ,  o  que r e p r e s e n t a  uma 

t a x a  de  20 m/mes ou 0 , 6 7  m/d ia .  

Além do m a i s ,  o  pon to  da e x t r e m i d a d e  da r e s t i n g a  

que  a p r e s e n t a v a  uma e1,evação de  + 3,O m e t r o s  no i n i c i o  de  

o u t u b r o / 8 7 ,  em 02 /03 /88  p o s s u i a  uma c o t a  de  + 3 , 7 5  m e t r o s ,  



conforme medições  t o p o g r ã f i c a s  e f e t u a d a s  no l o c a l  p e l a  

PROTEGIA, f i r m a  c o n t r a t a d a  p e l a  P E T R O B R A S .  I s t o  e v i d e n c i a  

a  mig ração  a c e l e r a d a  a t u a l m e n t e  o c o r r e n d o  na formação  e  o  

s eu  a l t e a m e n t o ,  e s t e  d e v i d o  s o b r e t u d o  ã a ç ã o  do Kento e  

d a s  o n d a s .  

A m ig ração  da r e s t i n g a  não deve  p r o s s e g u i r  i n d e  - 
f i n i d a m e n t e .  Apesar  do volume do p r i sma  de  maré na c a n a l  

aumen ta r  com a  m' igração da r e s t i n g a  p a r a  W e  s e r  cada  vez  

ma io r  o  volume a  s e r  e s c o a d o  na e x t r e m i d a d e  de W do c a n a l ,  

com o  c o n s e q u e n t e  aumento das v e l o c i d a d e s  máximas na v a z a n t e  

ou e n c h e n t e  n e s t a  s e ç ã o ,  pode o c o r r e r  n a t u r a l m e n t e  a  rup 
t u r a  da r e s t i n g a  ma i s  a E e  o  fenômeno de  mig ração  recome - 
ç a .  

Tal r u p t u r a  j á  o c o r r e u  com a  Ponta  do Tuburão s i  - 
t u a d a  e n t r e  Diogo Lopes e  B a r r e i r o s  ( F i g .  1 )  conforme s e  

c o n s t a t o u  no s o b r e v ô o  r e a l i z a d o  em 02/03/88. .  A l i á s ,  é i n  - 
t e r e s s a n t e  r e s s a l t a r  a  semelhança  e x i s t e n t e ,  g u a r d a d a s  a s  

d e v i d a s  p r o p o r ç õ e s , e n t r e  a  r e s t i n g a  na r e g i ã o  dos  d u t o s  e  

a  da Ponta  do Tuba rão .  A p a r t e  emersa  de  ambas,  prõxima a  

e x t r e m i d a d e  de  W ,  forma u m  a r c o  t endendo  a  s e  u n i r  ao con - 
t i n e n t e .  

0 s  d o i s  bancos  i m e r s o s ,  na f r e n t e  de ambas a s  

r e s t i n g a s ,  o b s e r v a d o s  no sobrevõ'o po r  o c a s i ã o  da ba ixamar ,  

d e l i m i t a m  2 c a n a i s  de maré ,  formando uma e s p é c i e  de  Y ,  com 
u m  c a n a l  d e s i n v o l v e n d o - s e  p a r a l e l a m e n t e  a  l i n h a  de p r a i a ,  

como um p ro longamen to  do c a n a l  d e l i m i t a d o  p e l a  r e s t i n g a  e  

o  c o n t i n e n t e  ( p r o v a v i l  mente c a n a l  onde domina O e s c o a  - 

mento de  v a z a n t e )  e , o  o u t r o  o r i e n t a d o  p a r a  N W ,  a  p a r t i r  da 

e x t r e m i d a d e  d a s  r e s t i n g a s .  



Na s i t u a ç ã o  a t u a l ,  a  e x t r e m i d a d e  da r e s t i n g a  na 

r e g i ã o  d o s  d u t o s ,  e s t á  b a s t a n t e  próxima do c o n t i n e n t e ,  u m  
pouco a  W do g a s o d u t o  de  26" .  

A o b s e r v a ç ã o  l e v a d a  a  e f e i t o  no l o c a l  em 021031 

88 p e l o s  e n g e n h e i r o s  Lu iz  C a r l o s  A r a ú j o ,  F r a n c i s c o  M a r t i n s  

Cr i  sós tomo e  Ivandro B a r r o s  P e r e i r a  da RPNS-PETROBRAS, acom - 
panhados  do a u t o r ,  mos t rou  s e r  de  c e r c a  de  50 a  60 m e t r o s  

a  d i s t â n c i a  que  s e p a r a  a  e x t r e m i d a d e  da r e s t i n g a  do c o n t i  - 
n e n t e .  Nessa o c a s s i ã o  9 : 1 5  h o r a s ,  o  n i v e l  d ' á g u a  e r a  da  

ordem d e  + 1 , 0  m em r e l a ç ã o  ao z e r o  da D H N  (Tábua d e  Maré 

da D H N  p a r a  blacau) .  

Assim,  t o d o  o  p r i sma  de  maré a rmazenado  no t r e  - 
cho do c a n a l  s u j e 3 t o  ao escoamento  que s e  p r o c e s s a  a t r a v é s  

d e s s a  e n t r a d a , f l u i  a t r a v é s  d e s s a  s e c ç ã o  e s t r e i t a  p r o d u z i n  - 
do a s  v e l o c i d a d e s  e l e v a d a s  mencionadas  a n t e r i o r m e n t e ,  com 

a  c o n s e q u e n t e  v i b r a ç ã o  nos t r e c h o s  dos  d u t o s  s u s p e n s o s  e  a  

p o s s i b i l i d a d e  de  s eu  rompimento po r  f a d i g a .  

A segui r , .  s ã o  comentadas  a s  a l t e r n a t i v a s  l e v a n t a  - 

d a s  p a r a  e n f r e n t a r  e s t a  s i t u a ç ã o  de  e m e r g ê n c i a .  



ALTERNATIVAS P A R A  A SOLUÇÃO D O  P R O B L E M A  D O  DES - 
C A L Ç A M E N T O  D O  GASODUTO D E  26" E D O  OLEODUTO D E  

26". 

V á r i a s  a l t e r n a t i v a s  p a r a  i m p e d i r  o  rompimento do 

g a s o d u t o  e  do o l e o d u t o  fo r am d i s c u t i d a s  na s  r e u n i õ e s  e f e  - 
t u a d a s  na RPNS e  nas  i n s p e ç õ e s  no l o c a l ,  em Guamaré, e n t r e  

113  e  4 /3 /88 .  

As duas  p r i m e i r a s  a l t e r n a t i v a s  a p o n t a d a s  a  s e  - 
g u i r  não i n t e r f e r e m  com a  e v o l u ç ã o  n a t u r a l  da r e s t i n g a  nem 

com os e scoamen tos  que s e  proces.sam no c a n a l .  

4 .1 P r i m e i r a  A1 t e r n a t i v a  

A p r i m e i r a  d e l a s  s e r i a  o  e n t e r r a m e n t o  dos  d o i s  

d u t o s  c r 7 t i c o s  a b a i x o  do l e i t o  a t u a l  e r o d i d o  sob  e l e s .  Es - 

t a  e r o s ã o  s u b j a c e n t e  a o s  d u t o s ,  como j á  f o i  v i s t o ,  f o i  uma 

a ç ã o  n a t u r a l  do e scoamen to  de  maré no c a n a l ,  t endendo  a  - a  

t i n g i r  uma á r e a  de  e q u i l i b r i o . .  O s i m p l e s  aba ixamen to  dos  

d u t o s  d e s o b s t r u i n d o  a s  s e ç õ e s  e  e v i t a n d o  a  t u r b u l ê n c i a  nas  

l i n h a s  d e  f l u x o ( d e v i d o  a  p r e s e n ç a  d e l e s )  r e s o l v e r i a  o  p ro  - 

bleina p o i s ,  a  á . rea .de e q u i l i b r i o  ao  escoamento  d a s  s e ç õ e s  

f i c a r i a  t o d a  acima d a s  g e r a t r i z e s  s u p e r i o r e s  dos  d u t o s  e ,  

a lém d i s s o , e s t e s  f i c a r i a m  a p o i a d o s  ou e n t e r r a d o s  no f u n d o .  

No c a s o  de  u m  rompimento da r e s t i n g a  a  E e  de uma nova m-i- 

g r a ç ã o ,  o s  d u t o s  em q u e s t ã o  j á  e s t a r i a m  numa p r o f u n d i d a d e  

t a l  na l i n h a  de  p r a i a  que o  pro i i lema,agora  em q u e s t ã o ,  d i  - 
f i c i l m e n t e  i r i a  novamente o c o r r e r .  

E s t a  a l t e r n a t i v a  não d e v e r á  s e r  a d o t a d a  d e v i d o  ao  

r i s c o  d e  rompimento d a s  t u b u l a ç õ e s  e  5 s  d i f i c u l d a d e s  de  e  



e x e c u ç ã o  a l e g a d a s  p o r  e n g e n h e i r o s  da  PETROBRAS, na i m  - 
p l e m e n t a ç ã o  de t a l  a l t e r n a t i v a .  

4.2 Segunda A1 t e r n a t i v a  

Um s e g u n d a  a l t e r n a t i v a  s u g e r i d a  p e l o  a u t o r ,  a  

q u a l  não  i n t e r f e r e  co'm a  e v o l u ç ã o  da  r e s t i n g a ,  s e r i a  a g u a r  - 
d a r  a  s u a  m i g r a ç ã o  m a i s  p a r a  W ,  com o  o b j e t i v o  de que o  es  - 
t r e i t a m e n t o  nas  l i n h a s  de  f l u x o  do e s c o a m e n t o ,  que  a t u a l  - 
m e n t e  s e  dã  na r e g i ã o  do  g a s o d u t o  e  do  o l e o d u t o ,  s e  d e s l o  - 

que  m a i s  p a r a  W .  Com i s t o  p a s s a r á  a  e x i s t i r  n e s t a  r e g i ã o  

um f l u x o  menos c o n c e n t r a d o ,  o  q u e  i m p l i c a  em uma s e ç ã o  

m a i s  l a r g a  e  menos p r o f u n d a ,  t a l  como e x i s t e  a t u a l m e n t e  a  

E  da  r e g i ã o  d e s t e s  d o i s  d u t o s ,  i n c l u s i v e  na  r e g ' i ã o  d o s  qua - 

t r o  d u t o s  p r i m e i r a m e n t e  l a n ç a d o s .  

Os d u t o s  p o d e r i a m  v o l t a r  a  s e  a p o i a r  no fundo ,com 

o  a l a r g a m e n t o  da s e ç ã o  e  mesmo p o d e r i a m  v i r  a  s e r  e n t e r r a  - 
d o s  n a t u r a l m e n t e .  Cabe a q u i  uma s u g e s t ã o  p a r a  o  l e v a n t a  - 
m e n t o  do e s t a d o  a t u a l  d o s  q u a t r o  d u t o s  m a i s  a  E. 

C o n f o r m e  o s  e n g e n h e i r o s  da  PETROBRAS, não s e  pode  

g a r a n t i r  a  i n t e g r i d a d e  d o s  d o i s  d u t o s  m a i s  a  W ,  e n q u a n t o  

d u r a r  a  m i g r a ç ã o  da  r e s t i n g a  de modo a  p r o m o v e r  uma d i m i  - 
n u i ç ã o  na c o n c e n t r a ç ã o  d a s  l i n h a s  de  f l u x o  no  l o c a l  d o s  du  - 
t o s .  O a u t o r  é de  o p i n i ã o  que  s e j a  n e c e s s á r i o  p a r a  que  

t a l  o c o r r a , u m a  m i g r a ç ã o  da  o rdem de m a i s  8 0  m e t r o s  no  m í n i  - 
mo, o  que  d e m a n d a r i a ,  m a n t i d a s  a s  t a x a s  a t u a i s  d e m i g r a ç ã o ,  

c e r c a  de  m a i s  4 meses.  

P o d e r - s e - i a  t e n t a r  e s t a i a r  o u  f a z e r  s u p o r t e s  p a r a  



o s  t r e c h o s  s u s p e n s o s  d o s  d u t o s  mas e s t a  a l t e r n a t i v a ,  dado  

o  r i s c o  i m p l i c 4 t o  de  r o m p i m e n t o  d o s  d u t o s ,  não f o i  c o n s i d e  - 
r a d a  como a  s o l u ç ã o  p a r a  o  p r o b l e m a .  

4.3 T e r c e i r a  A1 t e r n a t i v a  

A  a l t e r n a t i v a  s e g u i n t e  é a n u l a r ,  a t r a v é s  de  f e c h a  - 

m e n t o s  no c a n a l  de  m a r é ,  a  c o r r e n t e  na  r e g i ã o  d o s  d u t o s .  

E s t a  a l t e r n a t i v a  p r o v o c a  a l t e r a ç õ e s  no  c o m p o r t a m e n t o  h i  - 
d r á u l i c o  e  s e d i m e n t o l ó g i c o  do c a n a l  e  d e v e  s e r  a n a l i s a d a  

n o s  s e u s  v á r i o s  a s p e c t o s .  

C o n f o r m e  j á  m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  o  c a n a l  e  - 
x i s t e n t e  e n t r e  a  f o r m a ç ã o  a r e n o s a  a l o n g a d a  ( q u e  s e  d e s e n  - 
v o l v e  e n t r e  ~ u a m a r é  e  a  r e g i ã o  d o s  d u t o s  d a  PETROBRAS) e  o  

c o n t i n e n t e ,  t e m  d u a s  e n t r a d a s .  A  p r i n c i p a l  l o g o  a  W d o s  

d u t o s  e  a  s e c u n d á r i a ,  p a r t i n d o  do c a n a l  de  a c e s s o  ao  t e r m i  - 
na1  p o r t u á r i o  de  ~ u . a m a r é .  J á  f o i  d i s c u t i d a  no  C a p i t u l o  3 

a  p r o v á v e l  e x i s t ê n c i a  do  tombo  de  m a r é  e  a  s u a  p o s s i v e l  1 0  - 
c a l i z a ç ã o .  

A  e x i s t ê n c i a  e  a  l o c a l i z a ç ã o  da  r e ' g i ã o  do tombo  

de  m a r é  devem s e r  o b j e t o s  de  e s t u d o s  de  campo a n t e s  do  i n i  - 
c i o  de  q u a l q u e r  obra. .  

Recomenda-se a  e x e c u ç ã o  d e  l e v a n t a m e n t o  b a t i m é t r i  - 
c o  do  c a n a l  e  l e v a n t a m e n t o  t o p o g r á f i c o  de  ambas as  m a r  - 
gens  a t é ,  p e l o  menos,  a  c o t a  +4,0 m . ,  Caso e s t a  não e x i s t a  

em a l g u m  t r e c h o , d e v e  s e r  l e v a n t a d a  .e a s s i n a l a d a  a  m a i o r  c o  - 
t a  e x i s t e n t e .  E s t e  l e v a n t a m e n t o  d e v e  s e  e s t e n d e r  a t é  a ( s )  

e n t r a d a ( s )  do canal em Guamaré,  em s e ç õ e s  e s p a ç a d a s  no  m á x i  - 
mo de  100  em 1 0 0  m e t r o s ,  podendo  s e r  m a i s  p r ó x i m a s  em 1 0  - 
c a i s  onde  a  g e o m e t r i a  v a r i a r  m a i s  b r u s c a m e n t e  ( c u r v a s ,  es  - 



t r e i t a m e n t o s ,  bancos  no c a n a l ,  e t c . ) .  

P a r a l e l a m e n t e  ao  l e v a n t a m e n t o ,  s o b r e t u d o  na r - e  

g i ã o  E do c a n a l  c o b e r t a  por  v e g e t a ç ã o  e  onde s e  supõe  e s  - 
t a r  l o c a l i z a d o  o  tombo da maré ,  deve  s e r  o b s e r v a d o  o  s e n  - 

t i d o  do escoamento  da água  em e n c h e n t e  e  v a z a n t e  e  s o b r e t u  - 
do nas  v i z i n h a n ç a s  da e s t o f a  de  preamar  e  ba ixamar .  Na r e  - 

g i ã o  do tombo a  v e l o c i d a d e  do e scoamen to  deve  s e r  p r a t i c a  - 
mente n u l a  ao  l ongo  do c i c l o  de  maré ,  à exceção  da p o s s i  - 

ve l  a ç ã o  t a n g e n c i a l  e x e r c i d a  p e l o  v e n t o  na s u p e r f i c i e  da 

água t endendo  a  c r i a r  uma c o r r e n t e  de d e r i v a  l o c a l  p a r a  W 

( o  v e n t o  provém s o b r e t u d o  do q u a d r a n t e  E - C a p i t u l o  2 ) .  As - 
s i m ,  e s t a  o b s e r v a ç ã o  e x p e d i t a  da c i r c u l a ç ã o  do c a n a l ,  a  

q u a l  pode s e r  f e i t a  com o  a u x i l i o  de  c o r p o s  f l u t u a n t e s  

( d i s c o s  de  m a d e i r a ,  c a s c a  de  c o c o ,  e t c . )  ou de  u m  modo 

mais  s o f i s t i c a d o ,  com o  emprego de c o r r e n t Ô m e t r o ,  deve  l e  - 
v a r  em c o n t a  o s  v e n t o s  a t u a n t e s  na r e g i ã o .  Uma vez  d e f i n i  - 
da a  r e g i ã o  do tombo, d e v e r ã o  s e r  f e i t a s  o b s e r v a ç õ e s  s i  - 
m u l t â n e a s  do e s c o a m e n t o ,  a  E e  W da mesma, d u r a n t e  1 c i c l o  

comple to  de  maré p a r a  s e  c e r t i f i c a r  que o  escoamento  é con - 
v e r g e n t e  ( e n c h e n t e ) o u  d i v e r g e n t e  ( v a z a n t e )  à mesma. 

O panorama de  c i r c u l a ç ã o  h i d r á u l i c a  no c a n a l ,  a s  

saciado ao r e l e v o  do s eu  fundo  s e r ã o  p e ç a s  f u n d a m e n t a i s  na 
de t e rn i i nação  da r e g i ã o  do tombo de maré.  

Tan to  nos l e v a n t a m e n t o s  b a t i m é t r i c o s  q u a n t o  no e s  - 
t u d o  da c i r c u l a ç ã o  h i d r á u l i c a  no c a n a l ,  d e v e r á  s e r  usada,, 
como base  p a r a  c o r r e ç ã o  da mar6 ,a  p r e v i s ã o  dada  na Tábua 

de  Marés da D H N  p a r a  o  p o r t o  de Macau a  q u a l ,  po r  v e r i f i c a  - 
ç õ e s  j á  e f e t u a d a s  no campo', r e p r e s e n t a  bem a  v a r i a ç ã o  de  

n i v e l  na r e g i ã o  de  ~ u a m a r é .  



O f echamen to  puro  e  s i m p l e s  da e x t r e m i d a d e  de  W 

do c a n a l  i m p l i c a r i a  em que t o d o  o  escoamento  s e  f i z e s s e  a  - 
t r a v é s  da e n t r a d a  e x i s t e n t e  j u n t o  à Guamaré. D e i x a r i a  de  

e x i s t i r  a r e g i ã o  do tombo da maré.  I s t o  t e r i a  consequên  - 
tias i m p r e v i s Y v e i s  v i s t o  que a  a t u a l  c o n f i g u r a ç ã o  do c a n a l ,  

o  s eu  meandramento e  f o r m a s ,  a  e x i s t ê n c i a  da v e g e t a ç a o  j u n  - 
t o  a  ~ u a m a r é ~ e s t a r e m  c o n d i c i o n a d o s  ao a t u a l  r eg ime  h i d r á u  - 
l i c o  do c a n a l .  

Poder iamos  a d i a n t a r  que a  m o r f o l o g i a  do c a n a l  não 

p e r m a n e c e r i a  a  mesma. Deve r i a  h a v e r  uma nova acomodação 

de  fo rmas  e  t r a ç a d o s  que  p o d e r i a  r e s u l t a r  em r u p t u r a  da 

r e s t i n g a , a  E da r e g i ã o  dos  d u t o s , o u  numa l i g a ç ã o  do c a n a l  

com o s  v i v e i r o s  de  camarão l o c a l i z a d o s  i m e d i a t a m e n t e  a  o  

s u l  d e l e .  

Além d i s s o ,  a  v e g e t a ç ã o  na r e g i ã o  de Guamaré, c i r  - 

cundando o  c a n a 1 , p o d e r i a  s e r  a f e t a d a  p e l a  formação  de  ca - 

n a i s  s e c u n d á r i o s  ou p e l o  ap ro fundamen to  do a t u a l .  

Q u a l q u e r  f echamen to  do c a n a l  na r e g i ã o  dos  d u t o s  

deve  s e r  p r e c e d i d o  p o r t a n t o ,  de  u m  f echamen to  na r e g i ã o  do 

c a n a l  mais  próxima a  Guamaré. 

O i d e a l  s e r i a  que o  f echamen to  s e  d e s s e  na r e g i ã o  

do tombo de  maré p o i s ,  d e s s e  modo,não s e  a l t e r a r i a  a  c i r c u  - 

l a ç ã o  h i d r á u l i c a  no t r e c h o  do c a n a l  s u j e i t o  ao  escoamento  

que s e  p r o c e s s a  p e l a  e n t r a d a  de  Guamaré. O pape l  desempe - 
nhado a t u a l m e n t e  pe'lo escoamento  que s e  p r o c e s s a  p e l a  en - 
t r a d a  de  W ( b a r r e i r a  h i d r á u l i c a )  s e r i a  e f e t u a d o  p e l a  b a r  - 
r e i r a  c o n s t i t u i d a  po r  d i q u e ( s ) .  



A c o t a  de  coroamento  do d i q u e  d e v e r á  s e r ,  no mini  - 
mo +3,6  m p o i s  o  n i v e l  d ' á g u a  d e v i d o  à maré a s t r o n ô m i c a  a  - 
t i n g e  a t é  +3 ,2  m em o c a s i ã o  de  s i z i g i a .  E n t r e t a n t o ,  deve -  

s e  l e v a r  em c o n t a  a  maré m e t e o r o l ó g i c a  ( d e v i d a  à a ç ã o  do 

v e n t o  e a  e x i s t ê n c i a  de  c e n t r o s  de  b a i x a  p r e s s ã o )  que s e  

s o b r e p õ e  ã maré a s t r o n ô m i c a .  Não s e  deve  e s q u e c e r  também 

do de  acomodação do d i q u e  d e v i d o  ao s eu  peso  p r g  

p r i o  e  a o u t r o s  f a t o r e s ,  com a r e d u ç ã o  p r o g r e s s i v a  do n i  - 
ve l  cio co roamen to ,  un i fo rmemen te  ou em r e g i õ e s  l o c a l i z a d a s .  

Deve-se p r e v e r  i n s p e ç õ e s  p e r i ó d i c a s  p a r a  acompanhar  a  va - 
r i a ç ã o  da c o t a  de  coroamento  do d i q u e .  

Uma vez s e p a r a d o  o  t r e c h o  E do c a n a l ,  p o d e r - s e -  

i a  promover o  f echamen to  do mesmo d i r e t a m e n t e  a  W dos  du - 
t o s  em e s t u d o  ou u m  f echamen to  i n t e r m e d i á r i o  l o g o  a  E do 

campo de  d u t o s ,  próximo ao  t r e c h o  em e r o s ã o  da e s t r a d a  de  

a c e s s o  a o s  d u t o s ,  como s u g e r i d o  po r  e n g e n h e i r o s  da 

P E T R O B R A S .  

Assim, e s t e  t r e c h o  do c a n a l ,  i n c l u i n d o  a  r e g i ã o  

dos  d u t o s  s e r i a  t r a n s f o r m a d o  em uma l a g o a  que t e n d e r i a  a  

s e  c a l m a t a r  com o  tempo,  d e v i d o  ao  t r a n s p o r t e  e ó l i c o  de s e  - 
a i m e n t o s  a  p a . r t i r  da b a r r e i r a  a r e n o s a  que a  s e p a r a r i a  do 

mar. A o b s e r v a ç ã o  da r e g i ã o  a r e n o s a  de  p r a i a  mais  i n t e r n a  

ã r e s t i n g a ,  s i t u a d a  e n t r e  ~ u a m a r é  e  Diogo Lopes m o s t r a  vá - 
r i a s  l a g o a s  " a p r i s i o n a d a s "  p e l o  p r o c e s s o  n a t u r a l  de  t r a n s  - 
g r e s s ã o  da l i n h a  de p r a i a .  

O t r a n s p o r t e  l i t o r â n e o  promover ia  o  a s s o r e a m e n t o  

na r e g i ã o  l o g o  a  W da e x t r e m i d a d e  da r e s t i n g a ,  r e s u l t a n d o  



em u m  novo a l i n h a m e n t o  de  e q u i l i b r i o  n e s t e  t r e c h o  de p r a i a .  

O p r o c e s s o  de a s s o r e a m e n t o  no t r e c h o  da f u t u r a  l a  - 
g o a ,  c r u z a d o  p e l o s  d u t o s ,  p o d e r i a  s e r  a p r e s s a d o  a t r a v é s  da 

movimentação a r t i f i c i a l  d'e m a t e r i a l  de  ench imen to  po r  i n  - 
t e r m é d i o  de  máquinas  ( d r a g a s  de s u c ç ã o  e  r e c a l q u e ,  e q u i p a  - 
rfientos de  t e r r a p l a n a ç e m ,  e t c . ) .  Desse modo s e r i a  e s t a b i l i  - 
zada  a  l i n h a  da p r a i a  na r e g i ã o  onde o s  d u t o s  mergulham no 

mar. 

Mantendo-se a  e s t a b i l i d a d e  da l i n h a  de p r a i a  de s  - 
de a  e n t r a d a  do c a n a l  de a c e s s o  ao  t e r m i n a l  de Guamaré a t é  

a  W da r e g i ã o  dos  du tos ' ,  há a  p o s s i b i l i d a d e  de  q u e ,  no f u  - 
t u r o ,  pos sa  o c o r r e r  o  a p a r e c i m e n t o  de  uma nova r e s t i n g a  

mais  ao l a r g o ,  i n i c i a l m e n t e  p e l o  a f l o r a m e n t o  d e  u m  dos ban - 
tos submar inos  próximo à l i n h a  de  c o s t a  d e v i d o  s o b r e t u d o  à 
a ç ã o  f r o n t a l  d a s  ondas  e ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  p e l o s  p r o c e s s o s  

normais  de  n i ig ração  p a r a  W d e s s a s  f o r m a ç õ e s ,  conforme d e s  - 
c r i t o  no C a p i t u l o  3 .  

Caso i s t o  o c o r r a ,  a i n d a  d u r a n t e  o  tempo de  e x p l o  - 
r a ç ã o  dos  a t u a i s  campos p e t r o l i f e r o s  s e r v i d o s  p e l o s  d u t o s  

da r e g i ã o  de ' ~ u a m a r é ,  o s  e n g e n h e i r o s  da P E T R O B R A S  já e s t ã o  

a l e r t a d o s  p a r a  o  problema.  

Deve r i a  s e r  m o n i t o r a d a  a  e s t a b i l i d a d e  do c o r d ã o  

da a n t i g a  r e s t i n g a  mais  p a r a  E do campo de d u t o s ,  s o b r e t u  - 
do a  p a r t e  mais  e s t r e i t a ,  bem como a  e s t a b i l i d a d e  d o ( s )  d i  - 
q u e ( s )  de  f echamen to .  I s t o  p ~ r q u e ~ t r a n s f o r m a n d o - s e  o  t r e  - 
cho do c a n a l  em l a g o a ,  c e s s a  a  comunicação d i r e t a  com o  

mar e x t e r i o r .  O c o r r e r á  p o r t a n t o  uma d i f e r e n ç a  c i c l i c a  de  



n i v e i s  . d ' á g u a  e n t r e  a  f u t u r a  l a g o a  e  o  mar ,  d e v i d o  à va - 
r i a ç ã o  do n i v e l  d e s s e  ú l t i m o  com a  maré.  Os e scoamen tos  

s u b t e r r â n e o s  r e s u l t a n t e s  e  a  v a r i a ç ã o  do t e o r  de água nos 
i n t e r s t i c i o s  do m a t e r i a l  da r e s t i n g a  e  dos  d i q u e s  poderá  
comprometer  .a e s t a b i l i d a d e  dos  t a l u d e s  i n t e r n o s  e  e x t e r n o s  

d e s s a s  f o r m a ç õ e s ,  a t r a v é s  d e  acomodações ,  d e s l i z a m e n t o s ,  

e t c .  Recomenda-se a  c o n s u l t a  a  u m  e s p e c i a l i s t a  em c o n s t r u  - 
cão  de diques de a r e i a l a rg i l a  e  em mecânica  de  s o l o s .  A t i t u  - 
10  de  c o l a b o r a ç ã o  no l e v a n t a m e n t o  d e s s e s  p rob1emas .o  a u t o r  

e n v i o u  à P E T R O B R A S  c ó p i a  de  n o t a s  s o b r e  d i q u e s  de  a r e i a ,  

a r g i l a  e  o u t r o s  m a t e r i a i s  e  a  s u a . a p l i c a ç ã o  em e s t u á r i o s ,  

r i o s ,  l a g o s  e  mar ( c o r r e s p o n d ê n c i a  DIEAM.CN-015/03.88). 

Na adoção  d e s s a  t e r c e i r a  a l t e r n a t i v a  deve  s e r  a i n  - 
da a p o n t a d o  o a s p e c t o  de  o  f echamen to  a  E não s e r  r e a l i z á  - 
v e l , p r a t i c a m e n t e , n a  r e g i ã o  do tombo de  maré ,  c a s o  e s t e  s e  

l o c a l i z e  na r e g i ã o  de v e g e t a ç ã o  d e  t a l  forma que d i f i c u l  - 
t e  ou i n v i a b i l i z e  o  a c e s s o  de  máquinas ,ou  que t e n h a  que 

s e r  f e i t o  ein unia g r a n d e  e x t e n s ã o  t r a n s v e r s a l  ao  c a n a l  a t é  s e  

a t i n g i r  a s  c o t a s  d e  +3,C m em ambas a s  margens .  Nes ta  Ü1 - 
t ima  h i p ó t e s e  s e r i a  n e c e s s á r i o  o  t r a n s p o r t e  de uma enorme 

q u a n t i d a d e  d e  m a t e r i a l  a t r a v é s  de  t e r r e n o  com v e g e t a ç ã o  e  

t e r i a  que s e r  c o n s t r u i d o  um d i q u e  de  a r e i a ,  a r g i l a  e  ou - 
t r o s  m a t e r i a i s , d e  g r a n d e  compr imento ,  o  que c a u s a r i a  p r g  

blemas à r e g i ã o .  j á  c o b e r t a  p e l a  vege t ação . .  Nes t e  c a s o ,  

pode-se  p e n s a r  em c o n s t r u i r  o  d i q u e  de  f e c h a m e n t o ,  na p r i  - 
nieira  s e ç ã o  j u l g a d a  mais  f a v o r á v e l  a  W da r e g i ã o  do tombo 

de maré.  

Deve-se o b s e r v a r  q u e , n e s t e  c a s o , s e r á  a c r e s c e n t a d o  

ao volume do p r i sma  de  maré que e s c o a  p e l o  c a n a l  em Guama - 



r é ,  um v o l u m e  i g u a l  ã á r e a  da s u p e r f T c i e  d ' á g u a  em m e i a  ma - 
r é , n o  t r e c h o  do  c a n a l  e n t r e  a  s e ç ã o  do  d i q u e  e  a  do tombo  . 
de m a r é ,  m u l t i p l i c a d a  p e l a  a m p l i t u d e  m é d i a  da m a r é .  C e r t a  - 
m e n t e  e s t e  aumen to  de  v o l u m e  no  p r i s m a  de m a r é  que s e  es  - 
c o a  p e l a  e n t r a d a  do c a n a l  em Guamaré c a u s a r á  . m o d i f i c a ç õ e s  

em s u a  g e o m e t r i a .  Não s e  tem m e i o s  de a v a l i a r ,  com a s  i n  - 
f o r m a ç õ e s  de que  se  d i s p õ e  no  momento,  q u a i s  s e r i a m  e s t a s  

m o d i f i c a ç õ e s .  

Q u a l i t a t i v a m e n t e ,  b a s e a d o  na  r e l a ç ã o  (I), p o d e - s e  

d i z e r  q u e  a s  á r e a s  das  s e ç õ e s  t r a n s v e r s a i s  ao  l o n g o  do c a  - 
na1 a u m e n t a r ã o , d e v i d o ' a o  aumen to  n o  v o l u m e  do p r i s m a  de  ma 

r é .  c o m p r e e n d i d o  e n t r e  c a d a  s e ç ã o  e o  n o v o  l i m i t e  do  c a n a l  

c o n s t i t u i d o  p e l o  d i q u e  c o n s t r u i d o  a  W do tombo  de  m a r é .  

P o r t a n t o ,  q u a n t o  m a i s  p r õ x i m o  o  d i q u e  f i c a r  da r e  - 
g i ã o  do  tombo  de m a r é ,  menor  s e r á  a l t e r a ç ã o  na c i r c u l a ç ã o  

h i d r á u l i c a  na  r e g i ã o .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  a  m a i o r  a1 t e r a ç ã o  n a  c i r c u l a ç ã o  

h i d r á u l i c a  no cana1,como um t o d o , s e r i a  a q u e l a  p r o d u z i d a  - a  
penas  p e l o  f e c h a m e n t o  do mesmo, l o g o  a  W do g a s o d u t o  de  

2 6 " ,  como j á  s e  t e v e  a  o p o r t u n i d a d e  de a b o r d a r .  

0 s  e s t u d o s  e  l e v a n t a m e n t o s  h i d r á u l i c o s  e  t o p o g r 3  
f i c o s  r e c o m e n d a d o s  n e s t e  r e l a t ó r i o  e  j á  d i s c u t i d o s  com o s  

e n g e n h e i r o s  da P E T R O B R A S  e n t r e  1 / 3  e  4 / 3 / 8 8  em N a t a l ,  - a  

c r e s c e n t a r ã o  i n f o r m a ç õ e s  i n d i s p e n s á v e i s  e  e s s e n c i a i s  p a r a  

r e s o l v e r  o  p r o b l e m a  e m e r g e n c i a l  dos  d u t o s ,  a t r a v é s  da  a1 - 
t e r n a t i v a  de  f e c h a m e n t o  do c a n a l .  E l e s  também s e r ã o  o p o n  - 
t o  de p a r t i d a  p a r a  a  m o n i t o r a ç ã o  das  c o n s e q u ê n c i a s  que  o  



f echamen to  de t r e c h o  do c a n a l  p r o d u z i r á  n a s  r e g i õ e s  v i z i  - 
n h a s .  



5 .  CONCLUSÕES E RECOklENDACÕES 

5 . 1  P a r a  s o l u c i o n a r  a  emergênc i a  e x i s t e n t e  na r e  - 
g i ã o  de mergulho  (na l i n h a  de  p r a i a ) d o s  d u t o s  do complexo 

p e t r o l i f e r o  de  ~ u a m a r é ,  onde u m  g a s o d u t o  e  u m  o l e o d u t o ,  am - 
bos de 26"  de  d i â m e t r o  a p r e s e n t a m  t r e c h o s  em b a l a n ç o  e  su  - 

j e i t o s  a g r a n d e s  v e l o c i d a d e s  de  c o r r e n t e ,  o  que  provoca  v i  - 
b r a ç õ e s ,  comprometendo a  s e g u r a n ç a  d o s  d u t o s ,  t r ê s  a l t e r n a  - 

t i v a s  foram d i s c u t i d a s  p e l o s  e n g e n h e i r o s  da P E T R O B R A S  l i g a  - 

d o s  ao  p rob l ema ,  o EngQ J o s é  An tôn io  dos  S a n t o s  do I n s t i t u  - 

t o  d e  P e s q u i s a s  H i d r o v i á r i a s  I N P H - P O R T O B R A S  e  o  a u t o r .  

As duas  p r i m e i r a s  p r a t i c a m e n t e  não i n t e r f e r e m  na 

c i r c u l a ç ã o  h i d r á u l i c a  e  s e d i m e n t o l õ g i c a  do t r e c h o  c o s t e i r o  

e n t r e  Guamaré e  a  r e g i ã o  d o s  d u t o s  e  s ã o ,  r e sumidamen te :  

a )  Afundamento dos  t r e c h o s  em b a l a n ç o  dos  d u t o s  

a  u m  n i v e l  i n f e r i o r  ao  do fundo  a t u a l  do c a n a l  

na s e ç ã o  dos  d u t o s .  I s t o  d e s o b s t r u i r i a  a s  s e  - 
ç õ e s  e  p o d e r i a  a t é  p r o d u z i r  u m  a l t e a m e n t o  do 

fundo, a b a i x o  d a s  a t u a i s  g e r a t r i z e s  i n f e r i o r e s  

dos  d u t o s , v i s t o . q u e  a  á r e a  da  s e ç ã o  f i c a r i a  

ma io r  que a  á r e a  de  e q u i l i b r i o  p a r a  o  escoamen - 
t o  do a t u a l  p r i sma  de  maré ;  

b )  De ixa r  o s  t r e c h o s  dos  d u t o s  em b a l a n ç o  na mes - 
ma p o s i ç ã o ,  t r a t a n d o  de  r e d u z i r  o s  e s f o r ç o s  e  

v i b r a ç õ e s  po r  e l e s  e x p e r i m e n t a d o s ,  com o  empre - 
go de  e s t a c a s  c r a v a d a s  d o s  d o i s  l a d o s  dos  t u  - 
bos ( n o  meio dos  vãos  em b a l a n ç o )  s endo  e s t e s  

s u p o r t a d o s  po r  t i r a n t e s  a p o i a d o s  n a s  e s t a c a s ,  



P o d e r i a  também s e r  f e i t o  u m  e s t a i a m e n t o  dos  

t r e c h o s  em b a l a n ç o  dos  d u t o s  com o  emprego d e  

cabos  p r e s o s  ã e s t a c a s  c r a v a d a s  do l a d o  da r e s  - 
t i n g a  e  do c o n t i n e n t e .  E s t e  s u p o r t e  e  s u s t e n  - 

t a ç ã o  p r o v i s ó r i o s  a o s ' t r e c h o s  em b a l a n ç o  dos  

d u t o s  o c o r r e r i a  a t é  que?com a  mig ração  mais  pa - 

r a  W da e x t r e m i d a d e  da r e s t i n g a ,  a  r e g i ã o  e s  - 
t r e i t a  de  c o n c e n t r a ç ã o  d a s  l i n h a s  de  f l u x o  do 

e scoamen to ,  que  a t u a l m e n t e  e s t ã  l o c a l i z a d a  exa  - 

t a m e n t e  j u n t o  a o s  d o i s  d u t o s ,  p rovocando a s  

g r a n d e s  v e l o c i d a d e s  e  e r o s õ e s ,  s e  d e s l o q u e  

mais  p a r a  W .  A r e g i ã o  dos  d u t o s  ameaçados pa s  - 
s a r ã  a  a p r e s e n t a r  uma s e ç ã o  ma i s  l a r g a  e ,  poy 
t a n t o ,  menos p r o f u n d a ,  como a l i á s  o  é a t u a l m e n  - 

t e  a  r e g i ã o  dos  q u a t r o  d u t o s  mais  a  E onde  o  

e scoamen to  de  maré no c a n a l  não a p r e s e n t a  mais  

ameaças a  i n t e g r i d a d e  dos  mesmos, segundo o s  

e n g e n h e i r o s  da P E T R O B R A S .  E s t i m a - s e  em q u a t r o  

a  c i n c o  meses ,  man t ida  a  a t u a l  v e l o c i d a d e  de  

mig ração  da r e s t i n g a  ( c e r c a  de 2 0  m/mes) ,  O 

p r a z o  p a r a  que  a  r e g i ã o  e s t r e i t a  de  c o n c e n t r a  - 
cão  d a s  l i n h a s  de f l u x o  s e  d e s l o q u e  mais  p a r a  

W e  a  s i t u a ç ã o  do o l e o d u t o  e  do g a s o d u t o  em 

q u e s t ã o , p a s s e  a  s e r  s e m e l h a n t e  à a t u a l m e n t e  ex - 

pe r imen tada  p e l o s  q u a t r o  d u t o s  s i t u a d o s  mais  a  

E. 

Ambas a s  a l t e r n a t i v a s  não foram c o n s i d e r a d a s  f a c  - 
t i v e i s  p e l a  P E T R O B R A S ,  dado o  g r a u  de  r i s c o  a l e g a d o  de rom - 

pimento  dos  d u t o s ,  na s u a  implementação .  



Foi lembrado  o  p r e j u i z o  que p o d e r i a  a d v i r  ao com - 
p l e x o  d e  Guamaré p e l o  rompimento de q u a l q u e r  u m  dos  d o i s  

d u t o s  e  o  impac to  e c o l ó g i c o  que  r e s u l t a r i a ,  s o b r e t u d o  da 

r u p t u r a  do o l e o d u t o  de  2 6 " ,  com o  c o n s e q u e n t e  derramamento 

de  ó l e o  na l i n h a  de  p r a i a .  O Eng9 I v a n d r o , d a  PETROBRAS, su  - 
g e r i u  i n c l u s . i v e  que  s e  i n s t a l a s s e ,  como p r e c a u ç ã o ,  enquan - 
t o  não s e  e q u a c i o n a  o  p rob l ema ,  b a r r e i r a s  de  c o n t e n ç ã o  d e  

ó l e o  dos  d o i s  l a d o s  do t r e c h o  em b a l a n ç o  do o l e o d u t o .  

5 .2  R e s t a ,  p o r t a n t o ,  a  implementação  da t e r c e i r a  

a l t e r n a t i v a  que  c o n s i s t e  em a n u l a r  o  e scoamen to  de  maré na 

r e g i ã o  dos  d u t o s ,  a t r a v é s  do f echamen to  de  t r e c h o  do c a n a l  

compreendido  e n t r e  a  r e s t i n g a . e . 0  c o n t i n e n t e .  

E s t e  f echamen to  deve  s e r  p r e c e d i d o  de  l evan t amen  - 

t o  b a t i m é t r i c o  ao  l ongo  de  t o d o  o  c a n a l  e  l e v a n t a m e n t o  t o  - 
p o g r ã f i c o  d a s  margens a t é  a  c o t a  +4,0  m ,  bem como o b s e r v a  - 

ç õ e s  s o b r e  o  e scoamen to  no c a n a 1 , i n d i c a d a s  no C a p i t u l o  4 .  

5 . 3  Deve-se d e f i n i r , a n t e s  de  q u a l q u e r  fechamento ,  

a  r e g i ã o  do tombo de  maré ,ou  s e j a :  a  r e g i ã o  onde a s  ondas  

de  maré ,  p e n e t r a n d o  p e l a s  duas  e n t r a d a s  do c a n a l  ( a  princi- 

pa l  a  W dos  d u t o s  e  a  s e c u n d á r i a  j u n t o  a  Guamaré) s e  encon  

t r a m .  E s t e  é o  l o c a l  onde s ã o  minimas a s  v e l o c i d a d e s  ao 

l ongo  do c i c l o  d e  maré e  onde o  fundo  deve  s e r  ma i s  a l t e a  - 
d o ,  d e v i d o  ã d e p o s i ç ã o  de  m a t e r i a l .  

5 . 4  O f e chamen to  deve  s e r  e f e t u a d o  p r i m e i r a m e n t e  

na r e g i ã o  do tombo de  maré o u ,  na sua  i m p o s s i b i l i d a d e  ( v e r  

i t e m  4 . 3 ) ,  o  mais  próximo p o s s i v e l  a  W d e s s a  r e g i ã o ,  de mo 

do a  s e  a l t e r a r ,  o  minimo p o s s i v e l , ~  volume do p r i sma  de  
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maré que  s e  e s c o a  a t r a v é s  da e n t r a d a  s e c u n d á r i a  do c a n a l .  

5 . 5  O f e chamen to  s e g u i n t e  pode rã  s e r  l o g o  a  E da 

á r e a  onde o s  s e i s  d u t o s  cruzam o  c a n a l ,  em l o c a l  a  s e r  e s  - 
c o l h i d o  de  a c o r d o  com a  f a c i l i d a d e  de  e x e c u ç ã o ,  a  qua l  de  - 
pende da g e o m e t r i a  da s e ç ã o  e  da q u a n t i d a d e  de m a t e r i a l  ne - 
c e s s á r i a .  

5 . 6  O t e r c e i r o  e  ú l t i m o  f echamen to  pode rã  s e r  - e  

f e t u a d o  na e x t r e m i d a d e  W da r e s t i n g a ,  l o g o  a  W do g a s o d u t o  

de  2 b " .  

5 . 7  Os d o i s  p r i m e i r o s  f e c h a m e n t o s  podem v i r  a  

d i s p e n s a r  o  t e r c e i r o  p o i s ,  a p õ s  e l e s ,  o  e scoamen to  a t r a v é s  

da e n t r a d a  de  W s e r á  r e d u z i d o ,  d e v i d o  à r edução  no pr i sma 

d e  maré e  o  t r a n s p o r t e  l i t o r â n e o  pode rá  v i r  a  p r o d u z i r  na 

t u r a l m e n t e  o  f echamen to  d e s s a  e n t r a d a .  

5 . 8  Ou t r a  s e q u ê n c i a  p a r a  o  f echamen to  s e r i a ,  - a  

pós a  c o n s t r u ç ã o  do d i q u e  mais  a  E ,  f e c h a r  d i r e t a m e n t e  a  

e x t r e m i d a d e  W do c a n a l ,  d i s p e n s a n d o  o  f echamen to  i n t e r m e  - 
d i á r i o  l o g o  a  E d a . r e g i ã o  dos  d u t o s .  . O  a t e r r a m e n t o  da r e  - 
g i ã o  dos  d u t o s  p o d e r i a  s e r  f e i t o  l o g o  após  o  f echamen to  da 

e x t r e m i d a d e  G I  da r e s t i  nga .  ' E s t a ,  s u g e s t ã o  já .  f o i  t r a n s m i t i  - 
da à P E T R O B R Á S  na c o r r e s p o n d ê n c i a  DIEAM.CN-015/,03.88. 

5 . 9  A c o n s t r u ç ã o  dos d i q u e s  deve  o b e d e c e r  normas 

que  diminuam o  r i s c o  de f a l h a s  nos mesmos d u r a n t e  e  após  a  

s u a  c o n s t r u ç ã o .  Nota s o b r e . d i q u e s  de  a r e i a ,  a r g i l a  e  ou - 
t r . o s  m a t e r i a i s  e  a  sua  a p l i c a ç ã o  em e s t u á r i o s ,  l a g o s ,  r i o s  

e  mar f o i  e n v i a d a  à R P N S - ~ ~ ~ ~ 0 6 ~ A ~ ~ j u n t a m e n t e  com a  c o r r e s  - 



p o n d ê n c i a  c i t a d a  em 5 .8 ,  com o  i n t u i t o  d e  a u x i l i a r  o s  t r a  - 
b a l  h o s .  

Recomenda-se a  a s s e s s o r i a  d e  um e s p e c i a l i s t a  em 

c o n s t r u ç ã o  de d i q u e s ,  em a m b i e n t e  s u j e i t o  a  v a r i a ç ã o  c i c l i  - 

c a  do n y v e l  d . ' á g u a  d e v i d o  i ma.ré, p a r a  o  d i m e n s i o n a m e n t o  

d o s  mesmos, m e t o d o l o g i a  e  e q u i p a m e n t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  o  

f e c h a m e n t o ,  p r e v i s ã o  d e  p r o t e ç ã o  do f u n d o  c o n t r a  e r o s ã o ,  

p r o t e ç ã o  do m a t e r i a l  j á  d e p o s i t a d o ,  e t c .  

E ~ o m  l e m b r a r  que,; m e d i d a  q u e  a  s e ç ã o  v a i  s e n d o  

e s t r e i t a d a , a s  v e l o c i d a d e s  v ã o  a u m e n t a n d o  ( d u r a n t e  uma c e r  - 
t a  f a s e  d e  f e c h a m e n t o )  e,com i s t o , a  e r o s ã o  d o  f u n d o  e  d a s  

m a r g e n s .  D e v e - s e  d i m e n s i o n a r ,  p o r t a n t o ,  a  c o l o c a ç ã o  d e  ma - 
t e r i a 1  em q u a n t i d a d e  m a i o r  q u e  a  que  é e r o d i d a  em c a d a  

e s t ã g i o  d e  o b r a  ( c a s o  d e  fechame.n to  com a r e i a )  o u  p r e v e r  

uma p r o t e ç ã o  a d e q u a d a  c o n t r a  a e r o s ã o .  A s s i m ,  o  f e c h a m e n  - 
t o  depende  d e  um p r o j e t o  c r i t e r i o s o ,  p a r a  a  g a r a n t i a  d e  

s e u  m a i o r  s u c e s s o  e  e c o n o m i a  n a  o b r a .  O c o r r e  q u e  o  t e m p o  

é e s c a s s o ,  t e n d o  em v i s t a  a  e m e r g ê n c i a  a p r e s e n t a d a  p e l a  s i  - 
t u a ç ã o  a t u a l  d o s  d u t o s ,  como a p o n t a d a  p e l a  P E T R O B R A S .  

5.10 Recomenda-se q u e  o  p r o c e s s o  d e  f e c h a m e n t o  

d a s  s e ç õ e s  s e j a . i n i c i a d o  p e l o  t r e c h o  m a i s  r a s o  l i g a d o  a  

uma d a s  m a r g e n s .  A  c o n c l u s ã o  do f e c h a m e n t o  s e r ã  f e i t a  n o  

t r e c h o  m a i s  p r o f u n d o  e  d e v e  s e r  p r o c e s s a d a  d e  um modo r ã p i  - 
d o ,  i n i c i a n d o - s e  n a s  v i z i n h a n ç a s  da b a i x a m a r ,  a i n d a  em f a  

s e  d e  v a z a n t e .  Caso h a j a  um g r a n d e  ca r ream 'e 'n to  d e  m a t e  - 
r i a l ,  o  f e c h a m e n t o  d e s s e  t r e c h o  m a i s  p r o f u n d o  d e v e  s e r  f e i  - 
t o  com o  u s o  de a r e i a  o u  o u t r o  m a t e r i a l  c o n t i d o  em s a c o s ,  

o u  l a n ç a n a o - s e  mão d e  a n t e p a r o s  r i g i d o s .  Pode s e r  n e c e s s ã  - 
r i a  a  p r o t e ç ã o  da e x t r e m i d a d e  da o b r a  d e  f e c h a m e n t o  da p a r  - 



t e  ma i s  r a s a  com a  u t i l i z a ç ã o  de  f i l t r o s ,  c a s c a l h o  ou p g  

d r a s  d e p e s o  a p r o p r i a d o  ou s a c o s  de  a r e i a .  

5 .11  Recomenda-se que  a  c o t a  i n i c i a l  de  coroamen - 
t o  dos  d i q u e s  deve  s e r  d e ,  no minimo, + 3 , 6  m em r e l a ç ã o  ao  

z e r o  da D H N ,  dado  que a  máxima c o t a  a t i n g i d a  p e l a  maré a s  

t r onõ in i ca  na r e g i ã o ,  em o c a s i ã o  de  preamar  d e  s i z i g i a , é  de 

+3,2  m .  Além d i s s o  d e v e - s e  d a r  uma margem p a r a  l e v a r  em 

c o n t a  a  e l e v a ç ã o  de  n í v e l ,  s u p e r p o s t a  à maré a s t r o n ô m i c a ,  - 
d e v i d o  a  maré .. m e t e o r o l ó g i c a ,  c a u s a d a  p e l a  a ç ã o  do 

v e n t o  (wind s e t u p ' )  e  . p e l a  p r e s e n ç a  de  c e n t r o s  de b a i x a  

p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a  que podem o c o r r e r  na r e g i ã o .  

5 . 1 2  Deve-se p r e v e r  a  execução  de u m  monitoramen - 

t o  c u i d a d o s o  da e s t a b i l i d a d e  dos  d i q u e s ,  a p ó s  a  sua  cons  - 

t r u ç ã o ,  no que d i z  r e s p e i t o  a  a b a t i m e n t o s ,  i  nf i  1  t r a ç ã o ,  

e t c . ,  t e n d o - s e  à mão meios  de  r e p a r a r  e s t a s  a l t e r a ç õ e s ,  r a  - 
p idamen te .  

5 .13  Recomenda-se a  m o n i t o r a ç ã o  da e s t a b i l i d a d e  

do c o r d ã o  de  a r e i a  que s e p a r a  o  c a n a l  ( f u t u r a  l a g o a )  a  s e r  

f e c h a d o  e  o  mar ,  após  o  f e c h a m e n t o , e  do t r e c h o  a r e n o s o  en - 
t r e  o  c a n a l  e  a s  l a g o a s  de c r i a ç ã o  de  camarão .  

5 . 1 4  F i n a l m e n t e , e n f a t i z a - s e  a  n e c e s s i d a d e  de  - a  
c o m p a n h a r , , s i s t e m a t i c a m e n t e , a  e v o l u ç ã o  do t r e c h o  do c a n a l  a  

E do f echamen to  próximo ao tombo de  maré ,  na r e g i ã o  c o b e r  - 
t a  p e l a  v e g e t a ç ã o , a t é  à sua  e x t r e m i d a d e ,  próximo ã Guamaré. 
Q u a i s q u e r  a l t e r a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  devem s e r  o b j e t o  de  

p r o n t a  a ç ã o  c o r r e t i v a .  
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