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RESUMO

Descreve-se a caracterizag@o hidrossedimentol égica da érea de influéncia do Canal de Acesso do Complexo Portuério
do Maranh&o. Esta regido tem como peculiaridade a formac&o de ondas de areia, que causam embaracos a navegacéo,
na medida em que reduzem a profundidade. Sendo o Canal de Acesso operado por navios de classe ULOC (Ultra Large
Ore Carrier), o gabarito de navegacdo exige profundidade minima de 24 metros. Com a caracterizagcdo da area pretende-
se fornecer subsidios a Engenharia Portuaria, possibilitando o planejamento de dragagens €ficientes, tornando-se conhe-
cida a periodicidade necesséria paraa mesma.

ABSTRACT

It is described the hydrossedimentological features of the Navigation Channel of the Harbour Complex of Maranh&o.
This region has the sand wave formation as the main problem for the navigation, reducing the effective depth. This
Navigation Channel enables the access of ULOC (Ultra Large Ore Carrier), being necessary a minimum depth of 24 m.
The purpose of describing the behavior of this channel is to get informations for the Port Engineering about an im-
provement of the dredging planning, giving a knowledge about its periodicity.

Palavras-Chave: ondas de areia; dragagem; engenharia portuaria.

1. INTRODUCAO

A Area Portu&ia do Maranh@ condtitui-se no segundo
maior complexo portué&rio do Brasil e um dos maiores do
mundo em termos de movimentag@o de carga, com mais de
60 milhdes de toneladas movimentadas em 2002, isto € mais
de 10% da movimentaggo portudriaanud do pais. Situadana
cogta ocidenta da llha de S&o Luis, na Baia de S Marcos,
esta &rea portuéria abrange o Complexo Portuario de Pontada
Madeira, da CVRD - Companhia Vae do Rio Doce S. A., 0
Porto de Itaqui, da EMAP — Empresa Maranhense de Admi-
nistracdo Portuéria e o Porto da ALUMAR. Em termos do
potencid logistico do transporte agquaviario brasleiro esta
regido condtituir-se-4 em cerca de dez anos no principa pdlo
portuario brasileiro em movimentagdo de cargas, em fungéo
dos projetos previstos para a &ea. Locdizase proximo dos
grandes mercados consumidores, como: Estados Unidos,
Europa e Asia através do Cand do Panamé. Congtitui-se em
escoadouro natural de ampla regido geoecondmica, que € a
Amazbnia Legd Orientd (ver Figura 1), sendo as principais
cargas movimentadas os minérios de ferro e manganés, pro-

Figura 1: Localizagdo da érea de estudo.

venientes da Provincia Minerd de Cargés (PA), ferro gusa,
alumina e aluminio, resultado do beneficiamento da bau-
xita provinda do Rio Trombetas (PA), gréos e granéis
liquidos. Nos proximos anos estdo previstos projetos de
aumento de bergos de atracacdo e &reas retroportudrias
para o embarque de concentrado de cobre da Provincia
Mineral de Cargjas, importagdo de carvdo para usinas
termelétricas e siderlrgicas, embarque de produtos side-
rdrgicos e maior movimentacdo de containeres.

O Laboratdrio de Hidraulica da Escola Politécnica da
Universidade de Séo Paulo — LHEPUSP — tem uma longa
historia de 25 anos de parceria tecnologica com a Compa-
nhiaVaedo Rio Doce S. A. no estudo do Complexo Portu-
aio de Ponta da Madeira, contando com modelo fisico de
1500 m? de &rea, bem como dos Portos de Itaqui e ALU-
MAR. O acervo técnico do laboratério € 0o mais completo da
area e abrange levantamentos hidrogréficos de sondagens
batimétricas, correntometrias e de trgetérias de derivadores,
sedimentologia e dados de dragagens efetuadas na area nos
Ultimos trinta anos, acompanhando aimplantagdo dos proje-
tos portuédrios de PontadaMadeira, Itaqui e ALUMAR.

Ondas de areia s80 uma classe de conformacdo de fundo
compostas predominantemente de solo ndo coesivo, em
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forma de onda dos sedimentos transportados, conforme
pode ser visto na Figura 2, notando-se aformacdo de cristas
(regides escuras) e cavados (regides claras). Trata-se de
mega enrugamentos que se formam onde a &gua tem pro-
fundidade suficiente e o aporte de areia é abundante com
velocidades do escoamento relativamente fortes, geral-
mente desenvolvidas por correntes de maré. Estas forma-
¢Oes tém comprimentos superiores a 10 m, podendo che-
gar acentenas de metros, e alturas acimade 0,75 m.
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Amplitude média: 3.97 m
Amplitude maxima: 7,75 m

Figura 2: Superficie criadaa partir dabatimetriadaArealV,
no periodo de outubro de 1998, do Cana de Acesso do
Complexo Portuario do Maranh&o.

Poucas areas do mundo apresentam os requisitos ne-
cessarios para a formagdo de ondas de areia, conforme
pode ser visto na Figura 3. Nota-se 0 caso do Canal de
Bisanseto (Jap&o), regido proxima a Kobe, onde o desen-
volvimento dessas ondas limita a profundidade do canal
(KATOH et dli, 1998; KNAAPEN et dli, 2002). Duran-
te o periodo de 1981 até 1983 foram dragados cerca de
2,2 milhGes de m3, mas em apenas 10 anos desenvolve-
ram-se a0 mesmo patamar de 1981.

No Estreito de Messina (Itdlia), localizado entre a
Sicilia e a Cdd&bria, estéo assentadas no fundo do mar
diversas tubulagdes e cabos, que ndo foram dimensiona
dos considerando a sobrecarga de uma onda de areia, 0
gue tem sido estudado pela Universidade de Catania
(SANTORO et dli, 2002).

Figura 3: Localizac&o de incidéncia de ondas de areia nas
areas maritimas.

Ja no Complexo Portuario do Maranh&o, aonde o cana
de acesso € praticado por navios da classe ULOC (Ultra
Large Ore Carrier), com portes brutos superiores a
250.000 TPB, exigindo profundidades minimas de 24 m,
aformacgdo de ondas de areia € motivo de grande preocu-
pacdo. Torna-se assim necessario um constante acompa-
nhamento da regido e, quando necess&rio, a atuagdo de
uma dragagem de manutencdo. Estas apresentam pouco
rendimento, pois parte do tempo a boca de dragagem esta
sobre uma crista, dragando efetivamente, mas parte do
tempo atua sobre um cavado, operando em vazio. Portan-
to, torna-se necessario conhecer e prever o comportamen-
to hidraulico e morfolégico do transporte de sedimentos
dessas areas peculiares.

Assim, é de grande importancia a existéncia de estudos
gue caracterizem a circulagdo das correntes de maré e do
transporte de sedimentos associados ao Canal de Acesso
do Complexo Portuario do Maranh&o. Estes estudos in-
cluem, fundamental mente, o estudo das marés e correntes
associadas, principais agentes do transporte de areias que
modelam os fundos da Baia de S&0 Marcos. Em dltima
andlise, é imprescindivel que se tenha uma metodologia
confiavel para a andlise da evolugdo morfoldgica, tendo
em vista o plangjamento de dragagens com maior €fici-
éncia.

2LOCALIZACAO

O Canal de Acesso do Complexo Portu&rio do Mara-
nhdo desenvolve-se em sua maior extensdo na sub-area
ocednica da Plataforma Continental do Maranh&o (Gol-
fao Maranhense), sendo o restante situado na prépria
Baia de Sdo Marcos (ver Figura 1). Ao largo da costa do
Maranhdo, em frente a Baia de S&o Marcos, observa-se a
formacdo de bancos de areia margeando o Cana de A-
cesso, tendo sido por conseqiiéncia necessario balizar o
canal em seus cerca de 100 km a partir da Ponta da Ma
deira. O Canal apresenta quatro &reas especiais denomi-
nadas Area |, Areall, Arealll e Area |V, no sentido su-
doeste-nordeste respectivamente, conforme Figura 4.
Essas éreas apresentam a formacéo de ondas de areia.
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Figura4: Canal de Acesso, com as areas especiais (Al,
All, Alll e AlV), detalhe paraa AlV sombreada.

3. SEDIMENTOS

O sedimento encontrado na regido é classificado co-
mo areia fina, trata-se de um solo ndo coesivo com di&-
metro do gréo na faixade 0,125 ~ 0,25 mm. A areiafina
¢ arrastada do fundo com velocidades médias a partir de
0,2 m/s e é transportada com velocidades na faixa de 0,1
a 0,2 m/s, sendo que abaixo de 0,1 m/s ocorre
a sedimentacéo.

4, MARES

A maré na Baia de Sdo Marcos é semidiurna, po-
dendo chegar a 7 m de amplitude na regido interna (C-
VRD, 1993). Ao longo do Canal de Acesso as marés
variam de fase e de amplitude. Na entrada do Canal de
Acesso a maré é adiantada em 75 minutos e com ampli-
tude de 60% da observada na regido interna (podendo
chegar a 4,2m), conforme nota constante da Carta Nau-
tican° 410 da Diretoria de Hidrografia e Navegacéo da
Marinha do Brasil.

5. CORRENTES

A circulagdo das &guas no Golfdo Maranhense é
governada pelas variagdes de maré. Os ventos predomi-
nantes, de média intensidade, apenas contribuem para
provocar pequenos desvios na circulagdo produzida
pelas marés.

Os valores minimos das correntes ocorrem proximo
as estofas e as maximas ocorrem 3 a 4 horas apos a
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preamar nas vazantes e de 2 a 3 horas apés a baixamar
nas enchentes.

No Canal de Acesso as correntes apresentam as direcdes
40— 220° a 60 — 240°, podendo atingir avelocidade 2,5 nés.

Na Figura 5 apresenta-se a rosa de correntes do levan-
tamento realizado no Ponto A4 (coordenadas: latitude 1°
48' 33" S e longitude 43° 51' 57" W), localizado nas pro-
ximidades da &rea |V, no periodo de abril de 1991.

velocidade (m/s)
N freqUNéncia

Ovelocidade maxima

Evelocidade média

Figura5: Levantamento das vel ocidades (m/s) no Ponto A4
(20 metros do fundo) dos dias 05 a 26 de abril de 1991.

6. MAPEAMENTO DAS FORMACOES DE ON-
DAS DE AREIA

Foram analisados dois periodos distintos de levanta-
mentos batimétricos. O primeiro compreendido entre
julho de 1989 a maio de 1992, periodo na qual procedia-
se a dragagens periodicas de manutengdo do canal. O
segundo periodo, que é compreendido entre abril de 1997
a 2003, corresponde a um periodo sem dragagens.

Para o primeiro periodo, 1989/1992, é apresentada a
Tabela 1, com as caracteristicas médias das dragagens
efetuadas paraa arealV (FCTH, 1995).
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Tabela 1: Caracteristicas médias das dragagens efetuadas

naarealV.
Dragagens | At | Bat | Caracteristicas | Mé- | D.P.
das ondas dia*
: 25/8/| abcissa da posicéo
jul/ss 61/2 1988 dacrista (m)
me- comprimento da
cota23 m ses onda (m) 158 | 52
V = 24776 m° cotado cavado (m) | 30,5 | 0,8
3
(1%:”2)/ m cotadacrista(m) | 251 | 1,1
dturadaonda(m) | 57 | 1,3
06/3/| abcissada posicéo
1989 dacrista (m)
comprimento da
onda (m) 158 | 47
cotado cavado (m) | 30,2 | 1,3
cotadacrista(m) | 243 | 1,6
jul/89 alturadaonda(m) | 6,2 | 1,7
. 19/7/| abcissa da posi¢ao
jul/gd 183/4 1989 | " dacrista(m)
me- comprimento da
COTA 24m | ' ) 158 | 48
V = 108705 m® cotado cavado (m) | 30,9 | 0,8
3
(4%;2;)/ m cotadacrista(m) | 25,7 | 1,4
Fev/91 dturadaonda(m) | 57 | 1,3
11/4/| abcissa da posi¢ao
1990 da crista (m)
comprimento da
onda (m) 159 | 50
11/% cotado cavado(m) | 31,1 | 0,8
ges cotadacrista(m) | 254 | 2
alturadaonda(m) | 6 1,8
18/2/| abcissa da posi¢ao
1991 dacrista (m)
comprimento da
onda (m) dey | a8
cotado cavado (m) | 30,9 | 1,2
cotadacrista(m) | 253 | 1
aturadaonda(m) | 65 | 1,5
14 |28/2/| abcissada posicdo
FevOL | 34 11091  dacrista(m)
me- comprimento da
COTA 24 m ses onda (m) 157 | 46
v :n11330585 cotado cavado(m) | 31,2 | 1,3
3
(?:(z)aﬁaln; fm cotadacrista(m) | 253 | 1
alturadaonda(m) | 6,2 | 1,1
19/5/| abcissa da posicao
1992 dacrista (m)
comprimento da
SaR) 157 | 42
cotado cavado (m) | 31,3 | 1,4
cotadacrista(m) | 254 | 1,4
Mai/92 aturadaonda(m) | 6,1 | 1,6

* média das 14 ondas observadas.

Para 0 segundo periodo, com o crescimento natural das
ondas, procedeu-se a criagdo das superficies correspon-
dentes, conforme Figura 2.

Tragaram-se as curvas de isobatas de 24 metros para a
area |V. O resultado pode ser observado respectivamente
naFigura6.
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24M N\ N
S iyt
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FEVEREIRO/2001

Figura 6: Evolucdo das curvas de isdbatas de 24 metros.

Para cada area peculiar foram estabelecidos trés ali-
nhamentos, na direcdo do cana e iniciando-se ao sul,
para o0 levantamento batimétrico longitudina do canal.
Para a &rea IV o alinhamento foi: linha 1, ponto inicial
(E626503, N9799500); linha 2, ponto inicial (E626650,
N9799500) e linha 3, ponto inicid (E626798, N
9799500).

Aproximando-se da crista da terceira onda, do alinha-
mento da linha 1 da area 1V, pode-se notar que a migra-
¢80 dessa onda oscilou cerca de 20 metros em quase 5
anos sem tendéncia definida, conforme pode ser visto na
Figura?7.

s
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Figura 7: Migracdo daterceiraondadaarealV.

7. APLICACAO DE FORMULAGCOES CONHECI-
DASNA AREA IV

Flemming (2000), com base em 1491 conjuntos de da-
dos, definiu a seguinte regresséo:

H =0,0677- L%
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onde: H éaaturadaondael éocomprimento de onda.
Aplicada na érea |V para o primeiro periodo analisa
do forneceu os resultados da Tabela 2:

Tabela 2: Comparacdo da altura estimada com valores
meédios observados no periodo de 1989 a 1992

H (m) L(m) H (m)
Onda Médio |Meédio Ob- (estimado por
Observado| S¥V&0 | Femming)
1 5,85 245 5,83
2 5,97 116 3,18
3 5,37 142 3,75
4 6,20 223 5,40
5 4,97 110 3,05
6 7,03 141 3,72
7 5,30 95 2,70
8 5,22 196 4,86
9 6,30 177 4,48
10 6,94 167 4,27

A formula empirica de Hague e Mahmood (LEVIN et
alli, 1992) foi proposta em 1985, apresentando para on-
das de areia uma relagéo da altura em func&o do compri-
mento e dependendo da profundidade.

a _25D

E — 0,4(m)—1,178(l—e L)
onde: aé alturadaonda; L € o comprimento de onda; m é
um adimensional que descreve o escoamento hum plano
(2,5~ 6); D éaprofundidade.

A aplicacdo da férmula de Haque e Mahmood, para o

adimensional m com valor de 4, forneceu os resultados
daTabela3:

Tabela 6: Comparagdo dadturaestimada com va ores médios
observados no periodo de 1989 a 1992, naregido daarealV.

Hm) | LM H(m)
onda| medio | MEdioOb-| m | D(m) | (estima
observado servado do)

1 5,85 245 4 | 28,78 4,24
2 5,97 116 4 | 27,33 6,28
3 5,37 142 4 | 27,75 544
4 6,20 223 4 | 28,08 4,25
5 4,97 110 4 | 27,13 6,50
6 7,03 141 4 | 27,08 5,24
7 5,30 95 4 | 27,63 7,79
8 5,22 196 4 | 28,73 4,66
9 6,30 177 4 | 26,60 4,37
10 6,94 167 4 | 27,36 4,74
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8. CONCLUSOES

Poucas localidades do mundo apresentam as condi-
¢Oes necessérias para a formagdo de ondas de areia como
aregido do Cana de Acesso do Complexo Portuério do
Maranhdo, com fortes correntes de maré, sedimento néo
coesivo e profundidade suficiente. Conforme pode ser
visto pela caracterizacdo deste artigo, nesta area relinem-
se todas as condic¢les necessdrias para o aparecimento de
ondas de areia.

Os métodos empiricos propostos para estimar a altu-
ra das ondas mostram-se um pouco distantes da reali-
dade, pois aparentemente apenas o parametro de com-
primento de onda ndo é suficiente para prever a altura
da onda. A formula Hague e Mahmood exige o valor
do adimensional m, que, a partir de observacdes, pode
ser calibrado para melhor atender a previsdo da altura
daregido estudada.

As isdbatas levantadas mostraram que as formagdes de
ondas de areia ndo apresentam significativa mudanca de
posicdo com 0 tempo, 0 que pode ser interessante para
um plano de dragagem, como se observana Figura 7, que
evidencia como a crista da onda ndo apresenta uma mi-
gracdo definida.

A reduzida migracdo dessas ondas, principamente
nas areas |11 e 1V, pode ser resultado da simetria alterna-
tiva nas correntes de maré nas respectivas regides.

Em 2003 a Area de Hidréulica Maritima do L aboraté-
rio de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo completa 50 anos de atividades voltados
a0s recursos do mar e 10 anos de estudos sobre as ondas
de areia do Golf&o Maranhense.
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