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RESUMO

A Area Portuéria do Maranh&o constitui-se no segundo maior complexo portuério do Brasil e um dos maiores do mun-
do em termos de movimentagéo de carga. O Laboratério de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo — LHEPUSP — tem uma longa histéria de 25 anos de parceria tecnol 6gica com a Companhia VVale do Rio Doce S.
A. no estudo em modelo fisico do Complexo Portuério de Ponta da Madeira (CPPM). Para caracterizar e analisar a di-
namica da sedimentac3o e os servicos de dragagem no CPPM, a Area de Hidraulica Maritima do LHEPUSP desenvol-
veu entre 1983 e 2002 a otimizag@o da metodologia de dragagem.

ABSTRACT

The Maranhdo Harbour Areais the second brazilian port complex and one of the largest in the world in terms of cargo
handling. The Hydraulic Laboratory of Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — LHEPUSP — has a 25 years
long term history of technological partnership with CompanhiaVVale do Rio Doce S. A. studying in a physical model the
Ponta da Madeira Port Complex (CPPM). With the purpose of describe and evaluate the sedimentation dynamics and
the dredging works in the CPPM, the Maritime Hydraulics Branch of the LHEPUSP performed from 1983 to 2002 stud-

ies for the dredging technique improvement.
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1. INTRODUCAO

A Area Portuéria do Maranh&o constitui-se no segundo
maior complexo portudrio do Brasil e um dos maiores do
mundo em termos de movimentacdo de carga, com mais
de 60 milhdes de toneladas movimentadas em 2002, isto é
mais de 10% da movimentacdo portuaria anual do pais.
Situada na costa ocidental da Ilha de Sao Luis, na Baiade
Sd0 Marcos, esta area portudria abrange os pieres do
Complexo Portuario de Ponta da Madeira (CPPM), da
CVRD - Companhia Vae do Rio Doce S. A. O Laborato-
rio de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo — LHEPUSP — tem uma longa histéria de 25
anos de parceria tecnoldgica com a Companhia Vae do
Rio Doce S. A. no estudo em modelo fisico do CPPM. A
Baia de S&o Marcos na Area Portuéria do Maranh&o apre-
senta marés que podem atingir amplitudes de até 6,5 m,
com correntes associadas de mais de 6 nés e milhdes de
m® de sedimentos transportados anual mente.

Para caracterizar e analisar a dindmica da sedimentacéo
no CPPM, a Area de Hidraulica Maritima do Laboratorio
de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo desenvolveu entre 1983 e 2002 estudos hidros-
sedimentol 6gicos visando a implementag@o de propostas
de alternativas de dragagem.

2. MAPEAMENTO COMPARATIVO DA SEDI-
MENTACAO NOS PERIODOS DE DRAGAGEM
Dispondo-se da colecdo completa de sondagens batimé-
tricas efetuadas no periodo de dragagens, a partir de
1985, e contando-se com o conhecimento da evolugéo
dos fundos da area do CPPM desde 1983, quando os es-

pigdes tiveram sua implantacdo concluida, foram selecio-
nados periodos de comparagdo do mapeamento da sedi-
mentacdo para cada sistema de dragagem. Estes critérios
permitem estabelecer uma base de comparacédo objetiva,
uma vez que o aporte sedimentar esta ligado as descargas
das drenagens que aportam na vizinhanca imediata e mais
afastada ao sul do porto, bem como ao ciclo das correntes
de maré, que varia de acordo com o més lunar (sizigias e
quadraturas), bem como ao longo do ano. Assim, como
exemplo, esté apresentado o periodo de comparagéo de
dragagem por draga hopper de grande porte (que atuaram
de 1985 a 1995) de julho de 1989 a janeiro de 1991, o
maior conseguido com este sistema, com o periodo de
dragagem permanente de manutencdo por jato d'agua
(que atuou de 1996 a 2001) de 1998 e 1999 e com o peri-
odo de dragagem preventiva com draga hopper de pegque-
no porte (apartir de 2002) de julho a dezembro de 2002.

As isdbatas de cada um dos periodos selecionados foram
superpostas em desenhos individuais para cada isobata,
permitindo a comparagdo das evolucfes dos fundos por
cada processo de dragagem. A isobata de 25 m € a de pro-
jeto para o Pier | e ilustra estes resultados na Figura 1,
permitindo que se tenha idéia da oscilago planimétrica
caracteristica. Para o periodo selecionado de atuacdo de
draga hopper de grande porte é apresentada a Figura 2 com
as taxas de evolucdo dos fundos. As curvas de isotaxas
permitem identificar as diversificadas regides de sedimen-
tac8o, evidenciando a génese e aprogressdo da mesma.

As andlises granulométricas dos sedimentos coletados
no CPPM caracterizam os sedimentos como areia fina
Na é&rea fronteira aos bercos de atracacdo os fundos sdo



11 Congresso sobre Plangjamento e Gestéo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressdo Portuguesa

1X Congresso da Associacado Brasileira de Estudos do Quaternério
11 Congresso do Quaternario dos Paises de Linguas Ibéricas

congtituidos de areia fina com didmetros médios que vari-

am de 0,15 a 0,25 mm. No tardoz do berco encontram-se

sedimentos mais finos, desde areia fina de didmetro mé-

dio 0,15 mm até silte e argila nas areas mais internas. A

oeste da drea de atracacdo a granulometria aumenta che-

gando-se a observar a presenca de areia média e em al-
guns pontos pedregulho. A reducéo da granulometria da
area externa para a area interna é resultante do processo
de segregacdo provocado pela reducéo da capacidade de
transporte das correntes que transportam os sedimentos
parao interior da &reado terminal.

Na Figura 3 estdo esquematizados os fluxos hidrosse-
dimentol gicos atuantes:

e Os aportes sedimentares na maré vazante sofrem
perda de competéncia de capacidade de transporte ao
penetrarem (A) e induzirem escoamento em revessa
pela porcdo mais ao norte da érea abrigada (B). Esta
carga sedimentar aportada pela vazante é, em parte,
descarregada pelo Cana do Boqueirdo (C), enquanto
a porcao majoritaria segrega no tardoz da area do fu-
turo Pier 11l (D), sendo a area da Plataforma a area
gue pode ser considerada de maior intensidade de
deposicado primaria (D).

e Em maré enchente o efeito dominante é o de ocorrer
um arrasto sedimentar para o sul na frente de atraca-
¢do (E), enquanto internamente ocorre uma recircu-
lac8o de lenta velocidade (F), que redistribui os se-
dimentos mais finos.

e No decorrer dos varios ciclos de maré, o efeito das
correntes de revessa da vazante, combinado com o
arrasto sedimentar da enchente para o sul, empurra os
depdsitos sedimentares para a area imediatamente ao
norte do ber¢o do Pier 1.

e A utilizagdio do modelo fisico na visualizagdo e caracteri-
zacdo, por meio de tragador dos sedimentos e de corantes
junto ao fundo, da competéncia dos sistemas de correntes
capazes de transportar sedimentos permitiu efetuar a com-
paragdo das condigdes anteriormente vigentes com as que
passardo a vigorar com aimplantagéo do Pier I11.

3. METODOLOGIAS DE DRAGAGEM DE MANU
TENCAO UTILIZADAS

De 1985 a 1995 foram feitas 6 dragagens periddicas de
manutencdo com dragas hopper de grande porte (acima
de 5000 m® na cisterna) e despejo em &rea autorizada pela
Marinhaa3 MN do porto.

De 1996 a 2001 foi utilizada a dragagem por jato
d'&gua, modificando-se o principio de remover o sedi-
mento da &rea portuéria para a érea de despgjo. Este sis-
tema ressuspende e redistribui os sedimentos da area onde
atua contando com o efeito das correntes de densidade e
das correntes de maré, ficando boa parte do material mo-
vimentado nas imediatas vizinhangas.

A dragagem preventiva permanente com draga hopper
de pequeno porte foi concebida em 1992 pelo LHEPUSP
para atuar numa area poligonal no tardoz dos bercgos, es-
tando assinalada nas Figuras 1 e 2, por corresponder, pela
andlise da evolucdo da sedimentag@o constatada desde
1983 pelos estudos do LHEPUSP, a area nascedouro da
sedimentacdo interna ao CPPM. O objetivo dessa draga
gem é obter a captagdo do assoreamento das bacias e ber-

COS acostaveis em sua génese, isto é na Plataforma de
cota 20,0 m (CHM).

4. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
A andlise comparativa das metodologias de dragagem
atuadas desde 1985 evidenciou que:

e A comparagdo técnico-econdmica das dragagens
realizadas no TPM, por dragagem convencional com
draga hopper e pelo sistema de jato d'agua tém efica
cias de manutencdo equivalentes para profundidades
até 22 a 23 m, entretanto neste segundo processo o
sedimento n&o é removido da &rea, tendendo a retor-
nar e saturar.

e Quanto aos precos desembolsados verifica-se que
houve uma equivaléncia dos pagamentos efetuados
pela CVRD com os dois sistemas.

e A dragagem por draga hopper remove na cisterna os
dragados do volume de controle, despejando-os na
area demarcada pela Marinha, da qual néo hé retorno
para a area de dragagem.

e A dragagem por jato d agua redistribui os sedimentos
na area, removendo parte da carga sedimentar para
areas adjacentes, podendo ser remobilizada para re-
tornar & &rea de dragagem.

5. A OPERACIONALIZACAO DA DRAGAGEM
PREVENTIVA

Dentre as aternativas de equipamento a ser utilizado na
dragagem preventiva as condi¢des técnico-econdmicas
para o inicio da operacionalizaggo em 2002 recairam numa
Tralling Suction Hopper de pequeno porte disponivel no
mercado naciond. Ta equipamento tem alcance para29 m
de profundidade, capacidade méaxima na cisterna de 880
m®, dispde de dois motores schottel na popa e é dotado de
bow thrust. Estas caracteristicas conferem a draga a possi-
bilidade de atender tanto a Plataforma, quanto a frente de
atracacdo, com grande manobrabilidade e pequena dimen-
s80, suficiente para se inserir entre as estruturas.

A partir da andlise das sondagens batimétricas de julho
a dezembro de 2002 constata-se que a remogdo do mate-
rial da plataforma no tardoz dos pieres efetivamente re-
tarda a evolucéo dos fundos na frente da linha de atraca-
¢&0, 0 que se traduz numa vantagem operaciona para o
terminal, podendo-se atuar na frente da linha de atracacéo
para limpezas de pequena envergadura. Tem sido utiliza-
das em média cerca de 650 horas mensais, com viagens
em média de 350 m® na cisterna, para remover em torno
de 65000 m*més a um preco médio mensal inferior a0
gue vigorou nas dragagens efetuadas anteriormente. A
dragagem na frente da linha de atracacdo com draga hop-
per de maior porte, se necessaria, seria desta forma reali-
zada em periodos mais longos, diluindo-se seu custo de
mobilizagdo. A experiéncia que vier sendo adquirida por
esta metodologia de dragagem ira sendo agregada na
conducdo de um banco de informages que permitira a
CVRD especificar um equipamento dedicado especifico a
tarefa da manutencdo dos fundos. A dragagem preventiva
descrita tem o objetivo também de evitar o entulhamento
por sedimentos da area do tardoz dos pieres, entulhamen-
to de dificil previsdo e de conseqiiéncias também de difi-
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cil avaliag8o, tanto nos esforgos que poderd exercer nas Nos cingiienta anos da Area de Hidraulica Maritima do
estruturas, quanto na possibilidade de deslizamento ree  LHEPUSP, em 2003, comemoram-se 0s vinte cinco anos
pentino para a frente dalinha de atracac8o, interrompendo  de parceria tecnoldgica de sucesso com a CVRD na
temporariamente a operagdo das embarcagfes a serem  implantacdo do CPPM.

carregadas.
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Figura 1 — Evoluc&o daisdbata de 25m



11 Congresso sobre Plangjamento e Gestéo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressdo Portuguesa
IX Congresso da Associagdo Brasileira de Estudos do Quaternério
11 Congresso do Quaternério dos Paises de Linguas Ibéricas

EVOLUCAO DO mﬁW}g AD1/91

|'F .J"I

1(3" -

| ?_,..ill__
14 |¢| | K

agenda;
CuFvas da igasl =
voloeaa de [uosdid
Em OEC
+ dmxsoresamsnt o
= Erosac

/\\

Figura 2 - Taxas de evolucdo dos fundos
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Figura 3 - Fluxos hidrossedimentol Ggicos



