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RESUMO

Este estudo teve por objetivo analisar as possiveis correlacbes entre as taxas de
recomposicdo do fundo, pluviometria e marés para a regido do Terminal Maritimo de
Ponta da Madeira, Maranh&o, Brasil. Foram analisados os dados de levantamentos
batimétricos, pluviometria e marés, realizados na regiao do Terminal, além de dados
de chuvas e vazdes liquidas e solidas provenientes do sistema fluvial da sub-bacia do
rio Mearim, ligado ao estuario em que se localiza o Terminal. O periodo analisado
compreende os anos de 2010 a 2013. Observou-se que ha boa correlacdo entre
vazdes sélidas e liquidas no sistema fluvial, sendo que ha variacdo sazonal de vazao
liquida, relacionada aos periodos chuvoso e seco, com maiores vazdes no periodo
chuvoso. Foram observadas influéncias desta sazonalidade nas areas de dragagem
mais a sul no Terminal, com boa correlacdo entre taxas de recomposi¢do do fundo e
pluviometria. Em relagéo as marés, as influéncias foram melhor observadas nas areas
mais a norte, com boa correlacdo entre taxas de recomposi¢cdo do fundo e marés
nestas areas. Os periodos com maiores intensidades de movimentacdo de fundo
estdo, de maneira geral, relacionados ao periodo de intensificacdo das chuvas e aos
solsticios e equinocios, principalmente o equinécio de primavera. O metodo utilizado
provou ser uma boa ferramenta de auxilio a previsdo de movimentagcédo e deposicao

de sedimentos.

Palavras-chave: Transporte de sedimentos. Hidraulica maritima. Portos maritimos.
Séo Luis (MA).






ABSTRACT

The objective of this is study was to analyze possible correlations between bed
recovery rates, rainfall and tides for Ponta da Madeira maritime terminal, located in
Maranhdo, Brazil. Bathymetries, rain and tidal data from the terminal area were
analyzed, besides rain and river solid and liquid flow from Mearim river, which flows
into the estuary. The data analyzed was collected from 2010 to 2013. There was good
correlation between solid and liquid Mearim river flow, related directly to rainy and dry
seasons. Seasonal influence was more important at dredging areas located at the
terminal south region, which presented good relations between bed recovery rates and
rain. North dredging areas bed recovery rates were more subjected to tidal variations.
Generally, periods with high bed recovery rates were associated with rainy periods or
either solstice and equinox, mainly in the spring. Such a methodology was considered

to be successful as an auxiliary tool to predict bed behavior.

Keywords: Sediment Transport. Maritime Hydraulic. Maritime Ports. Sao Luis (MA).
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da dindmica sedimentar € condicdo necessaria ao bom
funcionamento de um terminal portuario, principalmente onde a profundidade natural
nao atende os requisitos de atracacao, pois permite um melhor planejamento das
operacoes, tanto de atracacao e desatracagao, quanto de dragagens.

Nesses casos, a operacdo do terminal depende da manutengéo das cotas dos bergos
de atracacdo, que devem atender requisitos de seguranca, de acordo com o tamanho
e tipo de navios que operam no terminal. Essa manutenc¢éo de cotas é feita através
de dragagens e sua periodicidade € determinada de acordo com a dinamica

sedimentar do ambiente em questao.

O aporte de sedimentos pode variar conforme a sazonalidade de agentes naturais
como descarga fluvial e variacdo de maré. Neste sentido, podem ser utilizados em
uma analise de sedimentagdo: levantamentos batimétricos, informagdes sobre

volumes dragados e dados de pluviometria e marés.

No caso deste trabalho, serd estudada a dindmica sedimentar da area do Terminal
Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM), localizado na Baia de Sdo Marcos, em Séo

Luis — MA, de propriedade da empresa Vale S/A.

O TMPM ¢é composto por quatro pieres, sendo dois deles (Pier | e Pier Il) com
capacidade para um navio cada, outro pier (Pier Ill) com capacidade para dois navios
e outro (Pier IV) atualmente com capacidade para um navio e projecao de expansao

para dois navios.

A Baia de S&o Marcos, como todo estuario submetido ao longo dos ultimos milénios
aos ciclos de subida (enchimento) e descida do nivel marinho (ressecamento),
apresenta como caracteristica predominante uma dinamica sedimentar com tendéncia

ao desenvolvimento de processos de assoreamento de longo prazo.

De maneira geral, estuarios sdo definidos como um corpo d’agua costeiro semi-
fechado que, por possuirem uma ligacdo livre com o mar aberto, sdo fortemente
afetados pela acdo das marés e caracterizados pela ocorréncia de uma mistura da
agua marinha com a agua doce oriunda das areas terrestres, gerando um gradiente

de salinidade.
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A Baia de Sdo Marcos pode potencialmente receber, exportar e/ou reter sedimentos

provenientes de 3 (trés) fontes, a saber:

e sedimentos provenientes das areas continentais, préximas ou distantes,
carreados para o complexo costeiro pelas drenagens que desaguam no

estuario;

e sedimentos originarios das formacdes geolégicas do proprio entorno do

estuario (praias, falésias, etc.);

e sedimentos carreados para o interior do estuario a partir das areas marinhas

contiguas.

Na caracterizacdo do papel de cada uma destas fontes de aporte sedimentar e,
principalmente, no entendimento dos mecanismos hidrodinamicos de redistribuicéo
dos sedimentos (assoreamento / erosdo) no interior do estuario, induzidos por
correntes geradas pela acao das marés, ondas, ventos, etc., se buscam as tendéncias

evolutivas deste sistema costeiro.

Taxas de sedimentacdo de sedimentos finos (lamosos), ou mesmo de sedimentos
arenosos, sao importantes indicativos das tendéncias evolutivas de areas abrigadas
onde se pretendam implantar obras de engenharia portuaria ou manter em equilibrio
dindmico o ambiente a sua volta. Porém, em areas costeiras onde ocorram
intervencdes antropicas, 0os processos deposicionais sdo modificados com relacdo as

suas velocidades (taxas) de desenvolvimento.

No decorrer dos processos de dragagem, o fundo alterado é recomposto ao longo do
tempo, ndo apenas pelos processos naturais de sedimentagdo, mas também por
ajustes nas formas modificadas do fundo, como os associados aos escorregamentos

de massas em fase de estabilizacdo de taludes construidos em areas submersas.

Desta forma, em areas de intervencdo, 0s processos deposicionais associados a
mecanismos de indugdo antrépica sdo referidos como “taxas de recomposi¢cao do

fundo”, ou genericamente como “taxas de assoreamento”.

Nas areas de influéncia dos Pieres | e Ill, um estudo baseado em procedimentos de
modelagem numérica (Garcia, 2007), apresenta o mais amplo conjunto de
informacdes acerca das taxas de recomposicao do fundo, denominado pela autora de

“taxas de assoreamento”.
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As analises das taxas de assoreamento/erosao mostraram claramente que na regiao
abrigada os maiores valores ocorrem no tardoz dos Pieres | e Ill, na area do

nascedouro do assoreamento. (Garcia, 2007).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo central estudar a dindmica sedimentar das
proximidades do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, no Maranh&o, analisando
as tendéncias de taxas de recomposicdo do fundo calculadas para as areas de
dragagem dos Pieres | e lll, pertencentes ao TMPM.

Trata-se de um estudo de caso direcionado as areas de dragagem do TMPM, com o
objetivo especifico de analisar a influéncia da pluviometria e maré sobre as taxas de
recomposi¢do do fundo, estabelecendo uma correlagédo entre esses valores para o

periodo entre os anos de 2010 e 2013.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Baia de Sdo Marcos é delimitada a oeste pelo continente, a leste pela ilha de Séo
Luis, e ao sul pela foz do rio Mearim, como mostra a Figura 2.1. Trata-se de um

estuario, onde desaguam varios rios, como o Grajau, o Mearim e o Pindaré.

Ilha @e Santa
oy

- h “"“
. Iha;€arrapatal

Pinheiro

Ri0 Mearim, Brasil

SEBCO

Googlc earth

5
Figura 2.1 — Localizacdo da Baia de Sdo Marcos. Fonte: Google Earth, em 27/02/2014.

As caracteristicas geomorfolégicas do entorno da Baia de S&o Marcos correspondem
a diferentes feicbes e composicbes de sedimentos (MOCHEL; GUEIROS;
ALCANTARA, 2004).

Durante a baixa-mar, o entorno da baia de S&o Marcos é caracterizado por uma
grande e extensa planicie de maré lamosa, constituida predominantemente por argila,
silte e areia muito fina, rica em matéria organica. A fracdo argilosa € composta por
minerais de argila (caulinita, ilita e montmorilonita), altamente saturada de &agua.
(Tarouco, 1986)

Segundo Morais (1977), a praia do Boqueirdo, que esta localizada em S&o Luis entre
a Ponta da Madeira e a Ponta da Espera, apresenta em sua maioria sedimentos “bem
selecionados” a “muito bem selecionados”, com predominancia de areia fina (2,5a 3,0
¢), ocorrendo redistribuicdo de sedimentos ao longo dos bancos e canais. A Figura
2.2 apresenta a localizag&o da praia do Boqueirao.
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Figura 2.2 — Localizacéo da Praia do Boqueirdo. Fonte: Google Earth, em 28/02/2014.

Os sedimentos ao longo do prisma praial sao constituidos essencialmente por areias
quartzosas finas (0,177-0,128mm) a muito finas (0,88-0,062mm), muito bem
selecionadas, muito pobres em fragmentos biogénicos, com assimetria dos graos
aproximadamente simétrica a positiva e curtose variando de leptocurtica a
mesocurtica (SANTOS, 1989; TAROUCO e SANTOS, 1997).

Na franja costeira, as dunas atuais situam-se na zona contigua a linha maxima de
preamar, ora desprovida de cobertura vegetal ora colonizada por vegetacdo de
restinga. Estas formacgfes quaternarias sao constituidas predominantemente, na area
de estudo, por areias finas a muito finas, o que proporciona o seu deslocamento sob
efeito das correntes geradas por marés e ventos predominantes de NE, invadindo

areas de manguezais, casas e avenidas em suas proximidades.

As paleodunas situam-se mais afastadas da praia e se caracterizam por uma
coloracdo amarelo alaranjada, fixadas por uma cobertura vegetal exuberante de
estrato arbustivo e/ou arboreo. Conforme Santos (1996), quanto a localizacdo, essas
dunas antigas estdo estabelecidas em algumas areas ao norte da ilha do Maranhao,

sobre os tabuleiros costeiros, cuja altitude pode alcancar os 60m.

As falésias correspondem as maiores altitudes do litoral da Baia de Sdo Marcos. Estas
feicdes sdo formadas por sedimentos do Grupo Barreiras, ricos em 6xido de ferro de

coloracdo vermelho-amarelada e ocorrem descontinuamente.
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No setor Leste da Baia de Sdo Marcos, estas feicbes destacam-se na praia da Barra
da Raposa, no Olho d’Agua préximo & praia do Meio (Ponta Grossa) e no Farol de
S&o Marcos com alturas inferiores a 30m. Ja no setor oeste, atingem cerca de 55m
de altura, desde a praia da Baronesa, no municipio de Alcantara até préximo a Baia
de Cuma.

Afloramentos de concrecdes lateriticas ocorrem de forma espacada, constituidos por
Cangas Ferruginosas, em partes das praias do Meio, Caolho, Calhau e Sdo Marcos,

bem como ao entorno das ilhas existentes na Baia.

Na Baia de S&o Marcos, as feigcdes regionalmente identificadas como tabuleiros séo
compostas por uma sequéncia areno-argilosa da Formacédo Barreiras e em algumas

areas, podem aflorar arenitos da Formacao Itapecuru.

Os Tabuleiros Costeiros, caracteristicos da ilha do Maranh&o, ocorrem em trechos
situados a leste e a oeste da citada baia, a retaguarda da Planicie Costeira,
apresentando geralmente coloracdo vermelho-amarelada a acastanhada e altitude

inferior a 55m.

A geomorfologia do setor leste da Baia de Sao Marcos, especificamente o trecho que
se estende da ilha do Curupu até a proximidade do Terminal da Vale, € caracterizada
pela presenca de praias arenosas, formadas por areia fina a muito fina de significativa
extensdo e baixa declividade. No restante do setor leste, assim como na totalidade da
ilha dos Caranguejos e praticamente todo o lado oeste da referida baia, tem-se o
predominio da planicie fluvio-marinha (planicie de maré lamosa) com o dominio da

vegetacdo de mangue.

2.1 Caracterizacdo sedimentar da &rea submersa

A caracterizacdo sedimentar do fundo atual da Baia de S&o Marcos apresenta

recobrimento amostral e caracterizacao textural de fundo bastante restritos.

Os estudos béasicos executados para a implantacdo do Terminal da Vale executado
nos anos 1970, bem como os levantamentos posteriores realizados pelo Centro

Tecnologico de Hidraulica e Recursos Hidricos (CTH-DAEE-USP), identificaram, nas
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areas proximas de implantagdo dos Terminais da Vale e do Porto de Itaqui, a

ocorréncia predominante de sedimentos de granulometria areia fina.

Nos estudos dos anos 1980 e 1990, observou-se que, nas areas proximas ao berco
de atracacdo do TMPM, a constituicdo basica era de areia fina com diametro médio
de 0,15 a 0,25mm, aproximadamente. Ja no tardoz dos bergos, a granulometria é mais
fina, com areia fina de d50 0,15mm até silte e argila nas areas mais internas.
Observou-se um aumento da granulometria a oeste da area de atracacéo, chegando

a areia média e seixos, em alguns pontos.

Uma reavaliacao destes dados realizada por Garcia (2007) conclui que o aumento do
diametro dos sedimentos presentes na area interna, em relacdo aos sedimentos da
externa, é resultado do processo de segregacdo provocado pela reducdo da
capacidade de transporte das correntes que levam os sedimentos para o interior da
area do TMPM. Provavelmente as areas de ocorréncia de material mais grosso sao

as gue apresentam penetracdo mais intensa das correntes.

Estudos mais recentes realizados pela UMISAN (2011) indicaram para a area do
futuro Pier IV a presenca de sedimentos constituidos de granulometrias inferiores a
0,425mm, sendo em sua maioria menores que 0,075mm, concluindo que aquele
segmento do fundo da Baia de S&o Marcos é composto majoritariamente por areia

fina siltosa de coloracao cinza clara.

Este estudo faz referéncia a levantamentos executados por BANDEIRA et.al. (2007)
caracterizando o fundo da Baia de S&o Marcos como constituido de sedimentos
arenosos. Porém, devido a alta concentracdo natural de sedimentos em suspensao
(~600 mg/L), constituido sobretudo de silte e argilas (lamas), uma forte sedimentacao
ocorre nas regides artificialmente alagadas e aprofundadas pela dragagem para

estabelecimento do Porto.

Quanto aos materiais em suspenséo na regiao do TMPM, a granulometria situa-se na
faixa dos finos de silte e argila com pouca areia fina. As concentragbes médias nas
verticais na area do TMPM foram inferiores a 170mg/L, enquanto na area do Porto de

Itaqui foram inferiores a 313mg/L.

Caracterizacao de fundo executada por Santos (2009), a partir da coleta e anélise de
134 amostras no entorno do Porto de Itaqui e 60 pontos ao largo da ilha dos

Caranguejos, identificou o predominio de areia muito fina com contribuicdes de areia
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média e fina. Nas areas rasas junto a costa ou em areas de sombra de barreiras
naturais e das instalagbes portuarias e em bancos submersos, identificou a

prevaléncia de sedimentos lamosos.

Levantamentos geofisicos (sonografia e sismica rasa) realizados pela C&C
Technologies (2011) identificaram areas de fundo com afloramento rochoso nas
proximidades do Pier | da Vale, constituido de sedimentos finos (lamosos e arenosos
endurecidos por crostas limoniticas), correspondendo provavelmente ao nivel de
embasamento acustico presente ao longo de toda a area deste Pier. Nos estudos
executados pela UMISAN (2011), situacdo similar foi observada em algumas &reas

préximas ao futuro Pier IV.

2.2 Condi¢cdes Atmosféricas

A temperatura do ar varia ao longo do ano entre 23°C e 31°C, situando-se

normalmente em torno de 27°C.

A umidade relativa do ar é alta durante todo o ano, variando a média mensal entre
75% e 85%.

O relatério da UMISAN (2011) indica que na regido do Porto de Itaqui, proximo ao
TMPM, os valores de velocidade dos ventos sdo praticamente constantes durante
todo o ano (3,0 a 4,1m/s), sendo mais intensos nos meses de outubro e novembro.
Predominam os ventos dos quadrantes NE e E, com cerca de 55% das ocorréncias.
Aproximadamente 25% dos ventos correspondem a calmaria, especialmente ao longo

do primeiro semestre.

Os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) correspondentes aos
periodos chuvosos e secos indicam que a estacdo das chuvas vai de dezembro a
maio, com pluviosidades mais elevadas nos meses de fevereiro, marco e abril (350 a
550 mm), com cerca de 15 dias chuvosos por més quando ocorrem aguaceiros. O
periodo seco se localiza entre os meses de agosto e dezembro, com médias de

chuvas mensais inferiores a 100mm/ano.
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2.3 Caracteristicas Hidrodinamicas

“A Baia de Sao Marcos se caracteriza por uma hidrodinamica regida pelo sistema de
marés semi-diurnas (duas preamares e duas baixa-mares por dia lunar com intervalos
proporcionais de cerca de 6h), com amplitude média de 4,6m, podendo atingir 7,2m
guando das grandes sizigias. Porém, em 75% do tempo, as amplitudes de maré sdo
inferiores a 5,5m, (PORTOBRAS, 1988). J4 as correntes, atingem velocidades
superiores a 7,5 no6s (DHN,1972) ” (UMISAN, 2011).

“Na Area Portuaria do Maranhdo, com excecdo da regido de recirculacdes, as
correntes de maré tém carater axial e alternativo quanto ao sentido, sendo
praticamente sinusoidais ao longo da maré com relacéo a variacao de intensidade. As
velocidades maximas sdo obtidas em torno dos instantes de meia-maré e as menores

velocidades nas estofas proximas a preamar e baixa-mar. ” (Garcia, 2007).

“Esta area tem como caracteristicas basicas: complexa circulacdo de correntes de

altas velocidades associadas as grandes variagdes de maré” (Garcia, 2007).

Com relagédo as velocidades e direcbes das correntes, em superficie e fundo, os
estudos executados no periodo de dezembro de 1977 a marco de 1978 pela
Hidroconsult para as fases iniciais dos estudos realizados pelo CTH-DAEE-USP
indicaram que, em condi¢cdes de maré de sizigia e fase de maré vazante, a direcéo
predominante foi N, com velocidade média de 1,65m/s e méaxima de 2,20m/s. A

velocidade maxima e a dire¢do predominante sdo coincidentes.

Para condi¢des de maré intermediaria e fase de enchente, a direcdo predominante foi
SE, com velocidade média de 1,06m/s e maxima de 2,0m/s. A direcdo registrada na

condicdo de velocidade méaxima coincidiu com a dire¢cdo predominante.

Em condicdo de maré intermediéria e fase de maré vazante, a direcdo predominante
da corrente foi NNW, com velocidade média de 1,38m/s e maxima de 2,60m/s. A

velocidade maxima esta associada a direcao predominante.

Em maré de quadratura e fase de maré enchente, a direcdo predominante foi SSE,
com velocidade média de 1,09m/s e maxima de 1,90m/s. A velocidade méaxima foi

também obtida para a direcdo predominante.
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Em quadratura e vazante, a direcdo predominante foi NNE, com velocidade média de
1,15m/s e maxima de 2,0m/s na direcdo predominante. Ainda em quadratura e maré
enchente, a direcao da corrente foi SSE, com velocidade média de 0,98m/s e maxima
de 1,40m/s.

Finalmente, em condi¢@o de maré de sizigia e fase de enchente, a dire¢éo foi SE com

velocidade média de 1,11m/s e maxima de 1,70m/s.

Estudos posteriores apresentam valores e direcbes de propagacao similares as
identificadas em 1977 /1978.

Desta forma, pode-se verificar que, para quase todos os casos, as intensidades das
velocidades de vazante, médias e maximas, sado superiores as observadas para

condicBes de enchente.

Estas observa¢cfes sdo comumente encontradas em estuarios onde o aporte de agua

doce é significativo, principalmente em periodos de elevada pluviosidade.

Como os valores de intensidade de fluxo sdo compativeis com os valores necessarios
para a remobilizacdo sedimentar de fundo de sedimentos arenosos muito finos a finos
e, nas velocidades maximas, a sedimentos de granulometria areia média (Suguio,
1980), os processos de remobilizacdo sedimentar junto ao fundo sao possiveis e

perfeitamente explicados.

Desta forma, as fei¢cdes de fundo, existentes ao longo de amplos segmentos da Baia
de Sao Marcos, genericamente designadas como “ondas de fundo”, ou ondas de areia
(sand waves), identificadas em diversos levantamentos batimétricos e sonogréficos,
apresentam direcdo geral NE /SW geradas a partir de correntes predominantes de

vazante com direcao geral NW / SE.
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3 HISTORICO DE DRAGAGEM NO TMPM

Neste capitulo sera apresentado um historico de eventos relevantes para o estudo,
referentes as mudancas relacionadas a dragagem realizada pela Vale S/A nos bercos
de atracacdo e proximidades durante o periodo dos levantamentos de campo

utilizados.

No ano de 2002, foi definido um método de dragagem para a regido dos Pieres | e lll
gue consistia em concentrar os esfor¢cos no tardoz do Pier Ill e berco dos rebocadores
e realizar dragagem de oportunidade nas areas dos bercos de atracacdo. Para tanto,
foi recomendado que fossem dragados 600.000 m® anuais e que 60% deste volume
fosse retirado do tardoz do Pier Ill - &reas C e D. Este método visava prevenir uma
carga acentuada nas estruturas dos pieres e também minimizar a possivel fonte de

sedimentos para o berco de atracacao.

Para obter-se melhor controle nas areas a serem dragadas, criaram-se quatro areas
ficticias (A, B, C e D). Até maio de 2005 havia uma subdivisdo de areas de atuacao

da draga em fungao do posicionamento:

. Area A: localizada a frente do Pier I;
. Area B: localizada a frente do Pier IlI;
. Area C: plataforma estabelecida para dragagem preventiva que esta localizada

no tardoz do Pier lll;
. Area D: localizada junto ao berco dos rebocadores.

Verificando-se que as areas A e B apresentavam caracteristicas de sedimentacdo
diferentes ao longo de suas extensdes, foram feitas novas subdivisdes criando-se as
areas Al, A2, A3, A4, B1, B2 e B3. A Figura 3.1 representa as areas de dragagem

utilizadas até o ano de 2010.
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Figura 3.1 — Areas de dragagem utilizadas pela Vale até o ano de 2010.

Em janeiro de 2011, apos reunides entre FCTH e Vale, foi decidido que a area A4
deveria ser aumentada para sul até o limite do dolfin 1. Foram estabelecidos também

os limites das areas C1 e C2, conforme apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Areas de dragagem utlllzadas até meados de 2013.

A partir do més de junho de 2013, houve uma alteracéo na divisdo de areas para a
regido dos Pieres | e lll, devido ao modo de disposicdo dos dados relativos aos
volumes dragados. Esta alteracédo foi necessaria em funcdo da utilizacdo de uma
draga de maior porte que nao teria produtividade nas areas menores por causa de
restricbes de manobrabilidade. Foram também definidas areas que correspondem a
faixas a frente da linha de atracacdo de cada berco, com a finalidade de refinar o
estudo, pois a dragagem é mais intensa nestas regides. A Figura 3.3 representa a
configuragéo das areas juntamente com a profundidade minima recomendada até o

presente momento e a Tabela 3.1 relaciona as coordenadas de cada area.
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Figura 3.3 — Areas de dragagem utilizadas a partir de meados de 2013.
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Tabela 3.1 — Coordenadas das areas atuais de dragagem. Datum: WGS-84 (UTM-Zona 23S)

E N E N £ N
568990 | 9716539 568990 | 9716539 569105 | 9716560
; P1 | 568990 | 9716030| P1' | 568990 | 9716030 569078 | 9716563
Pier | 568871 | 9716030 568980 | 9716030 | ° 569060 | 9716558
568871 | 9716539 568980 | 9716539 569060 | 9716432
569105 | 9716432

E N E N E N E N

568989 | 9716893 568989 | 9716893 569107 | 9717220 | 569048 | 9716678

p3s | 568989 | 9716539| P3s' | 568989 | 9716539 569042 | 9717220 | 569042 | 9716657

568871 | 9716539 568979 | 9716539 569042 | 9717155 | 569042 | 9716628

568871 | 9716893 568979 | 9716893 569044 | 9717149 | 569048 | 9716619

Pier Il P3T | 569045 | 9717068 | 569068 | 9716611

E N E N 569042 | 9717025 | 569107 | 9716611

568989 | 9717247 568989 | 9717247 569042 | 9716725 | 569107 | 9717147

P3N | 568989 | 9716893 | P3N' | 568989 | 9716893 569048 | 9716708 | 569105 | 9717155

568871 | 9716893 568979 | 9716893 569052 | 9716707 | 569107 | 9717158
568871 | 9717247 568979 | 9717247 569052 | 9716688
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4 BASE DE DADOS

Este trabalho utiliza dados que podem ser separados em dois conjuntos, um fornecido
pela Vale S/A e outro disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O
conjunto de dados fornecidos pela Vale € composto por pluviometria na regido do
Terminal e levantamentos batimétricos e dados de dragagem realizados nos anos de
2009 a 2014 nas areas de dragagem dos Pieres | e lll, além de medi¢cdes de maré do
ano 2012. Os dados obtidos do site da ANA compreendem vazles liquidas,

concentracdo de sedimentos em suspenséao e chuvas na sub-bacia do rio Mearim.

4.1 Levantamentos batimétricos

As tabelas a seguir relacionam as datas em que foram realizados levantamentos

batimétricos em cada area de dragagem entre os anos de 2009 a 2014.

Tabela 4.1 — Datas das batimetrias realizadas na regido do tardoz do Pier lll

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014
24/nov 16/jun 13/jan 10/jan 22/jan 9/jan
2/ago 21/fev 16/jan 6/fev
30/set 30/mar 24/jan 21/mar
1/dez 5/abr 13/fev 24/abr
26/mai 23/fev 30/mai
22/jun 28/mar 14/jun
21/jul 27/abr 24/jul
Datas 24/ago 25/mai 28/ago
30/set 25/jun 26/set
31/out 19/jul 11/out
25/nov 27/ago 13/nov
30/dez 21/set 28/dez
24/out
8/nov

11/dez
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Tabela 4.2 — Datas das batimetrias realizadas na regido do Pier |

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014
9/dez 6/jan 14/jan 10/jan 10/jan 7/jan
8/jan 17/jan 17/jan 27/jan
5/fev 19/jan 18/jan 1/fev
Tlfev 8/fev 4ffev Sifev
15/mar 22/fev 6/fev Tlfev
12/abr 23/fev 10/fev 16/fev
17/abr 16/mar 13/fev 26/fev
17/mai 1/abr 17/fev 4/mar
8/jul 3/abr 18/fev 15/mar
16/jul 5/abr 22/mar 19/mar
8/ago 9/abr 9/abr 20/mar
10/ago 16/abr 10/mai 21/mar
19/ago 4/mai 11/mai 3/abr
2/set 5/mai 1/jun 5/abr
3/set 7/mai 3/jun 6/abr
13/out 9/mai 3ljul 10/abr
14/out 23/mai 6/ago 16/abr
15/out 15/jun 7/ago 17/abr
3/nov 4fjul 5/set 18/abr
4/nov 11/jul 8/set 26/abr
5/nov 12/jul 1/out 3/mai
6/nov 9/ago 2/out 10/mai
9/nov 15/set 5/out 13/mai
6/dez 9/out 1/nov 15/mai
Datas 16/nov 4/nov 24/mai
17/nov 5/nov 29/mai
16/dez 14/nov 6/jun
18/dez 3/dez 14/jun
6/dez 3jul
6/jul
8/jul
9/jul
3/ago
7/ago
9/ago
17/ago
1/set
25/set
30/set
4/out
14/out
21/out
3/nov
4/nov
6/nov
13/nov
20/nov
6/dez

9/dez




Tabela 4.3 — Datas das batimetrias realizadas na regiao do Pier Ill Sul

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014
18/nov 5/mar 8/jan 9/jan 3/jan 8/jan
9/jun 21/fev 13/jan 4/jan
13/set 11/abr 16/jan 5/jan
10/dez 14/abr 25/jan 19/jan
21/jul 23/fev 1/fev
9/ago 24/fev 5/fev
23/set 16/mar 7/fev
10/nov 20/mar 5/mar
27/dez 23/mar 8/mar
16/abr 16/mar
19/mai 11/abr
20/mai 17/abr
14/jun 25/abr
2/jul 28/abr
18/jul 30/abr
26/jul 3/mai
4/ago 17/mai
Datas 13/set 11/jun
3/out 13/jun
8/out 21/jun
7/nov 9/jul
25/nov 14/ago
10/dez 17/ago
12/set
2/out
10/out
13/out
15/out
25/out
4/nov
11/nov
13/nov
27/nov
2/dez

26/dez

37
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Tabela 4.4 — Datas das batimetrias realizadas na regiao do Pier lll Norte

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014
16/out 17/mar 3ljan 9fjan 4/jan 3ljan
2/jul 21/mar 13/jan 5/jan
14/dez 20/abr 16/jan 5/jan
24/abr 1/fev 22/jan
1/mai 23/fev 28/jan
7/jun 24/fev 30/jan
11/jun 26/abr 1/fev
13/jun 3/mai 7/fev
27/jul 6/mai 7/fev
5/ago 2/jul 23/fev
6/set 4/ago 8/mar
24/out 28/ago 8/mar
18/nov 31l/ago 21/mar
11/dez 28/set 14/abr
28/set 21/abr
15/out 21/abr
17/out 26/abr
17/out 28/abr
Datas 23/out 30/abr
22/nov 3/mai
26/nov 17/mai
14/dez 11/jun
13/jun
21/jun
9fjul
6/ago
17/ago
25/set
10/out
15/out
25/out
11/nov
14/nov
14/nov
18/nov
20/nov
27/nov

2/dez
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Tabela 4.5 — Datas das batimetrias realizadas na regido do Pier de rebocadores

Ano 2010 2011 2012 2013 2014
21/dez 21/jan 25/jan 27/jan 1l4/jan
5/abr 15/mar 26/fev
26/mai 26/abr 26/mar
22/jun 25/mai 26/abr
26/jul 23/jul 30/mai
Datas 22/ago 30/ago 28/jun
30/set 25/set 24/jul
31/out 31/out 29/ago
25/nov 30/nov 30/set
16/dez 27/dez 11/out
13/nov
28/dez

4.2 Dados de dragagem

Para este estudo utilizam-se planilhas mensais em que séo especificados os volumes

dragados diariamente em cada area de estudo. A Figura 4.1 apresenta um exemplo

de boletim diario de operacéo utilizado até o ano 2011 e a Figura 4.2 corresponde a

planilha mensal utilizada a partir do ano 2012.
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Figura 4.1 — Exemplo de boletim diario de operacgéo utilizado até o ano 2011, com identificacao
dos ciclos e locais de dragagem e respectivos volumes dragados.
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Volume por Area (m?3) junho/13 143,487
. INTERSEGAO i . . Pier Il . )
PIER| R EPi(I;ER i PIERIII GERAL PIER Ill SUL PIER Il NORTE PIER IV PIER 2
Row
Labels P1 : P1+P3S P3 p P ] P4S(B) P4S(C) P4S(E) P4S(Ds) P2
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 1,113 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 4,809 0 0 0 0
4 0 2123 2,156 0 0 1,082 0 0 0 0 ol 1,792 0 0 0 0
5 0 2914 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,987 0 0 0 0
6 0 2210 0 0 0 0 0 0 0 0 0l 4,133 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 5,703 917 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 1,159 698 0 0 5,042 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 573 2,538 0 0l 1,616 2,154 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0| 3,228 1,748 0 0l 1,016 0 0 0 0
11 0 0 0| 6,072 0 0 0| 1,190 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0| 7,442 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 1,128 5,365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 1,143 1,113| 3,022 0| 1,092 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 1,242 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 648 0 892 0 0 1,169 0 1,001 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 2,185 1,979 0 2129 0
20 0 0 0 0 0| 1,067 0 0 0 0 0l 1,921 0 0 0 0
21 0 0 0| 1,724 0| 2,308 0 0 0 0 0l 2,990 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0| 3,158 0 0 0| 3,148 0 0 0 0
23 0 0 0 0 ol 2,125 0 0 0 0 0 0 5,447 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0| 2,874 0 0 0 815 2,032 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 1,062 0| 3,131 0 0 0 0 0 0 767 0
28 0 0 0 0 0 0 1,047 0 0| 1,918 0 758 1,123 0 2141 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 2,077 0l 1,154 1,624 0 1,484 0
30 0 0 0 0 0 0 0| 4,843 0 0 0| 1,226 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 0 9,503 5,639| 23,625 0| 8,736 1,047| 19,645 5,445| 5,585 0| 35,253 21,487 0 7522 0
OBS.:
P1 = Volume dragados na caixa do Pier | "fora" da linha de atracagéo, ou seja, a mais de 10 metros das defensas;
P1' = Volume dragado na linha de atracagdo do Pier |, regido a menos de 10 metros de distancia das defensas;
Intersecéo Pier | e Pier Ill = Volume dragado especificamente entre os pieres 1 e 3 (na entrada do pier de rebocadores);
P3 = Volume dragados na caixa do Pier Ill geral (bergos Norte e Sul livres) “fora" da linha de atracacéo, ou seja, a mais de 10 metros das defensas;
P3' = Volume dragado na linha de atracagdo do Pier Ill geral (bergos Norte e Sul livres), regido a menos de 10 metros de distancia das defensas;
P3S = Volume dragados na caixa do Pier Ill Sul "fora" da linha de atracacéo, ou seja, a mais de 10 metros das defensas;
P3S' = Volume dragado na linha de atracacado do Pier Ill Sul, regido a menos de 10 metros de distancia das defensas;
P3N = Volume dragados na caixa do Pier Ill Norte "fora" da linha de atracacéo, ou seja, a mais de 10 metros das defensas;
P3N' = Volume dragado na linha de atracacgéo do Pier Ill Norte, regido a menos de 10 metros de distancia das defensas;

Figura 4.2 — Exemplo de boletim diario de operacéo utilizado a partir do ano 2012, com
identificagdo dos volumes dragados diariamente em cada area.

4.3 Vazao Liquida

Para este estudo séo utilizados dados referentes a ultima estacédo fluviométrica de
jusante com medicdo de vazéao liguida de cada um dos trés principais rios da sub-
bacia do Mearim, a saber, rios Mearim, Grajau e Pindaré. Deste modo, utilizam-se as

seguintes estacoes (Figura 4.3):
¢ Rio Mearim: Estacéo Bacabal
¢ Rio Grajau: Estacao Aratoi Grande

e Rio Pindaré: Estacao Pindaré-Mirim
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Figura 4.3 — Localizac&o das estacfes fIU\}ib.r’r.léEricas utilizadas. Fonte: Google Earth, em
03/06/2015.

Para a estacdo Bacabal, os dados consistidos disponibilizados compreendem o
periodo entre setembro de 1975 e dezembro de 2007. A Tabela 4.6 apresenta 0s
dados da estacdo e o Gréfico 4.1 apresenta as vazdes liquidas médias mensais para

o periodo entre janeiro de 1976 e dezembro de 2007.

Tabela 4.6 — Dados da Estac¢ao fluviométrica Bacabal. Fonte: Portal Hidroweb, ANA, em

21/04/2015.
Dados da Estacdo
Cadigo 33290000
Nome BACABAL
Cadigo Adicional ANA
Bacia ATLANTICO, TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia RIOS MEARIM,ITAPECURU E QUTROS (33)
Rio RIO MEARIM
Estado MARANHAO
Municipio BACABAL
Responsavel ANA
Operadora CPRM
Latitude -4:13:10
Longitude -44:45:55
Altitude (m) 9
Area de Drenagem (km2) (25500
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VAZAO MEDIA MENSAL NO RIO MEARIM
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Grafico 4.1 — Vazéo liquida média mensal medida na estagdo Bacabal. Fonte: Portal Hidroweb,
ANA, em 21/04/2015.

Para a estacéo Aratoi Grande, os dados consistidos disponibilizados compreendem o
periodo entre fevereiro de 1970 e dezembro de 2007. A Tabela 4.7 apresenta os
dados da estacdo e o Gréfico 4.2 apresenta as vazdes liquidas médias mensais para

o periodo entre janeiro de 1971 e dezembro de 2007.

Tabela 4.7 — Dados da Estacao fluviométrica Aratoi Grande. Fonte: Portal Hidroweb, ANA, em

21/04/2015.
Dados da Estacdo
Cadigo 33380000
Nome ARATOI GRANDE
Cadigo Adicional ANA
Bacia ATLANTICO, TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia RIOS MEARIM,ITAPECURU E QUTROS (33)
Rio RIO GRAJAU
Estado MARANHAO
Municipio VITORIA DO MEARIM
Responsavel ANA
Operadora CPRM
Latitude -3:46:11
Longitude -45:13:4
Altitude (m) 9
Area de Drenagem (km2)|20300
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VAZAO MEDIA MENSAL NO RIO GRAJAU
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Gréfico 4.2 — Vazéo liquida média mensal medida na estacao Aratoi Grande. Fonte: Portal
Hidroweb, ANA, em 21/04/2015.

Para a estac&o Pindaré-Mirim, os dados consistidos disponibilizados compreendem o

periodo entre dezembro de 1971 e dezembro de 2007. A Tabela 4.8 apresenta os

dados da estacdo e o Gréfico 4.3 apresenta as vazdes liquidas médias mensais para

o periodo entre janeiro de 1972 e dezembro de 2007.

Tabela 4.8 — Dados da Estacéo fluviométrica Pindaré-Mirim. Fonte: Portal Hidroweb, ANA, em

21/04/2015.
Dados da Estacdo
Caodigo 33190000
Nome PINDARE-MIRIM
Codigo Adicional ANA
Bacia ATLANTICO, TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia RIOS MEARIM,ITAPECURU E OUTROS (33)
Rio RIO PINDARE
Estado MARANHAO
Municipio PINDARE-MIRIM
Responsdvel ANA
Operadora CPRM
Latitude -3:39:40
Longitude -45:27:30
Altitude (m) 4
Area de Drenagem (km2) |35400
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VAZAO MEDIA MENSAL NO RIO PINDARE
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Grafico 4.3 — Vazéo liquida média mensal medida na estagédo Pindaré-Mirim. Fonte: Portal
Hidroweb, ANA, em 21/04/2015.

4.4 Sedimentos

Para este estudo séo utilizados dados referentes a ultima estacdo fluviométrica de
jusante com medicdo de concentracdo de sedimentos em suspensédo de cada um dos
trés principais rios da sub-bacia do Mearim, a saber, rios Mearim, Grajau e Pindaré.
Deste modo, utilizam-se as seguintes estacgdes (Figura 4.4):

¢ Rio Mearim: Estacéo Pedreiras |l
e Rio Grajau: Estacao Aratoi Grande

e Rio Pindaré: Estacao Pindaré-Mirim
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‘Pindaré-Mirim
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Figura 4.4 — Localizac&o das estagdes fluviométricas com medicao de concentracéo de
sedimentos utilizadas. Fonte: Google Earth, em 03/06/2015.

Para a estagéo Pedreiras Il, os dados disponibilizados compreendem o periodo entre
fevereiro de 1982 e outubro de 2014. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
apresenta os dados da estacdo e o Gréafico 4.4 apresenta as concentracdes de

sedimentos e vazdes liquidas medidos no periodo.

Tabela 4.9 — Dados da Estacgao fluviométrica Pedreiras Il. Fonte: Portal Hidroweb, ANA, em

21/04/2015.
Dados da Estacao
Codigo 33281000
Nome PEDREIRAS II
Codigo Adicional ANA
Bacia ATLANTICO, TRECHO NORTE/MORDESTE (32)
Sub-bacia RIOS MEARIM,ITAPECURU E OUTROS (33)
Rio RIO MEARIM
Estado MARANHAO
Municipio PEDREIRAS
Responsdvel ANA
Operadora CPRM
Latitude -4:34:12
Longitude -44:36:18
Altitude (m) 58
Area de Drenagem (km2) |24000
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CONCENTRAGCAO DE SEDIMENTOS E VAZAO NO RIO MEARIM
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Gréafico 4.4 — Concentracdo de sedimentos e vazdo medidos na estagdo Pedreiras Il. Fonte:
Portal Hidroweb, ANA, em 21/04/2015.

Para a estacdo Aratoi Grande, os dados disponibilizados compreendem o periodo
entre marco de 1993 e novembro de 2014. O Gréfico 4.5 apresenta as concentracdes
de sedimentos e vaz®es liquidas medidos no periodo.
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Gréfico 4.5 — Concentracdo de sedimentos e vazao medidos na estacdo Aratoi-Grande. Fonte:
Portal Hidroweb, ANA, em 21/04/2015.
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Para a estacdo Pindaré-Mirim, os dados disponibilizados compreendem o periodo
entre dezembro de 1992 e novembro de 2014. O Grafico 4.6 apresenta as

concentracdes de sedimentos e vazdes liquidas medidos no periodo.
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Grafico 4.6 — Concentragao de sedimentos e vazao medidos na estagcdo Pindaré-Mirim. Fonte:
Portal Hidroweb, ANA, em 21/04/2015.

45 Pluviometria

O equipamento utilizado para a medi¢c&o de pluviometria fornecida pela Vale localiza-
se no proprio Terminal Portuario e este estudo utiliza medi¢des realizadas no periodo
entre os anos de 2009 e 2014. A Figura 4.5 apresenta um exemplo de planilha mensal

de pluviometria.
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V VALE

DEPARTAMENTO DE OPERAGAO DE LOGISTICA NORTE - DILN
GAMAG - Geréncia de Meio Ambiente
MEIO AMBIENTE

Latitude: 2033°22"
Municipio: Séo Luis

Local da Estacdo: Ponta da Madeira

Més:

Longitude:
Estado:

Margo

44°21°33"

Maranhao

Ano: 2013
Altitude: 9,40m
Modelo: 370 - MET ONE

PLUVIOMETRIA REFERENTE A MARCO

85.2

214 208

*_Problemas com

0 equipamento

i 2 3 4 5 & 7 ¢ 10 11 1> 13 14 95 16 f7 8 13 99 o1 D 93 24 o5 96 27 OB o 30 31
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TOTAL 3364
Valores Mensais
Nimero de Dias de Chuva: 0 Méxima: 85.2 [Total (mm): 3364 |

Também
montante

escolhida

Figura 4.5 — Exemplo de planilha de pluviometria fornecida pela Vale.

sao utilizados os dados de pluviometria medidos em uma estacdo a

das estacbes de medi¢cOes de vazao utilizadas neste estudo. A estacao

foi a Santa Vitéria, por fornecer dados consistidos referentes ao mesmo

periodo das vazdes obtidas. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta

os dados da estacdo e o Gréfico 4.7 apresenta a pluviometria mensal medida no

periodo entre janeiro de 1976 e dezembro de 2002.




50

Tabela 4.10 — Dados da Estac¢do pluviométrica Santa Vitoria. Fonte: Portal Hidroweb, ANA, em

21/04/2015.
Dados da Estacdo
Codigo 00444008
Nome SANTA VITORIA
Codigo Adicional ANA
Bacia ATLANTICO, TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia RIOS MEARIM,ITAPECURU E OUTROS (33)
Rio -
Estado MARANHAOC
Municipio BARRA DO CORDA
Responsavel ANA
Operadora CPRM
Latitude -5:6:5
Longitude -44:57:39
Altitude {m) 82
Area de Drenagem (km2) |-

p IPmdaré-Mmm
Aratoi'Grande d

Bacabal d

Santa Vitoria d

120 km

| |

Figura 4.6 — Localizac&o da estacado pluviométrica utilizada. Fonte: Google Earth, em
03/06/2015.
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PLUVIOMETRIA NA ESTAGAO SANTA VITORIA
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Grafico 4.7 — Pluviometria medida na Estacdo Santa Vitéria. Fonte: Portal Hidroweb, ANA, em
21/04/2015.

4.6 Marés

A localizacdo do marégrafo cujos dados séo utilizados neste estudo é apresentada na
Figura 4.7 e a série temporal medida por este equipamento pode ser observada no
Gréfico 4.8.
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5 METODOS UTILIZADOS

Um estudo de evolucédo do fundo pode ser realizado por meio de comparacao entre
superficies de fundo obtidas a partir de levantamentos batimétricos realizados em
datas distintas. Esta comparacao pode ser qualitativa, que corresponde a comparacao
visual de movimentagdes ocorridas, ou quantitativa, calculando-se a taxa de
recomposicdo do fundo para o periodo entre essas batimetrias, que pode ser
comparada estatisticamente com a pluviometria mensal medida e com os dados de

marés, a fim de se obter uma possivel correlacao entre os dados.

Para tanto, os itens a seguir descrevem os métodos utilizados para o tratamento e

analise de cada conjunto de dados.

5.1 Taxas de recomposicao do fundo

Na analise das taxas de recomposi¢do dos fundos, executada a partir da analise
comparativa dos levantamentos batimétricos e as informac¢fes de volume dragado,
optou-se por calcular os valores a partir de uma uniformizacéo para todas as areas e
todos os dados batimétricos, independentemente dos periodos de tempo decorridos
entre dois levantamentos subsequentes. Desta forma, os dados fornecidos em m3/
(m2.dia) possibilitam uma analise comparativa entre taxas, independentemente das
particularidades decorrentes de cada levantamento batimétrico, servindo de indicativo
da ocorréncia de areas com maiores e menores taxas deposicionais, em distintos

periodos ao longo do ano.

O célculo das taxas de recomposicdo do fundo pode ser realizado por meio das

seguintes formulas:
volume = Volygt + Volgrag

volume

taxa = -
area X tempo
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Onde:

v" Volat (M3): volume de diferenca entre duas batimetrias consecutivas delimitado
pelo poligono da area de interesse, calculado através do software AutoCAD
Civil 3D 2011.

v" Voldarag (M3): volume dragado dentro do poligono da area de interesse no

periodo entre as duas batimetrias consecutivas.
v Area (m?): area do poligono que delimita a area de interesse.
v' Tempo (dias): nUmero de dias entre as duas batimetrias consecutivas.

Em virtude das varias alteragc6es na configuracdo das areas de dragagem realizadas
ao longo do periodo de estudo, ndo seria adequado comparar taxas entre periodos
com areas diferentes, por poder se tratar de comportamentos ambientais distintos.
Para que se tenha uma uniformizacdo da base comparativa, este estudo utiliza a
configuracdo atual como referéncia. Sendo assim, os volumes de dragagem para
calculo de taxas em periodos com configuracdo de areas diferente da atual
correspondem a proporcdes de volumes dragados na area correspondente, com base

nos volumes efetivamente dragados nas areas originais do periodo em questao.

Apbs o célculo das taxas para todos os periodos entre levantamentos batimétricos,

calcula-se a média mensal de recomposicéo do fundo para cada éarea.

5.2 Aporte fluvial

A fim de estimar a vazao liquida que desagua no estuario proveniente dos rios da sub-
bacia do Mearim, utilizam-se os valores de vazao liquida mensal média medidos nas

trés estacdes fluviométricas escolhidas.

Para cada més ao longo do periodo em comum as trés estacdes (janeiro de 1976 a
dezembro de 2007) calcula-se a soma das trés vazdes liquidas, de modo que se

obtenha a estimativa de vazao total daquele periodo.

Com base nestas vazdes totais mensais, calcula-se a média histérica, além das
vazfes minima e maxima para cada més. Também sdo estimadas as vazdes médias

anuais para cada ano compreendido no periodo especificado.
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Com base nas medi¢gOes de concentracdo de sedimentos e vazao realizadas nas
estacdes escolhidas, calcula-se a vazao solida, em t/dia para cada medicéo realizada,
multiplicando-se a vazéo liquida (m3/s) pela concentracdo de sedimentos em

suspensao (mg/l), observando-se as devidas conversdes de unidades.

Empregando-se o mesmo método de estimativa de vazdes utilizado para determinar
a vazao liquida, estima-se também a vazéo solida transportada pela sub-bacia do rio
Mearim. Sao considerados nesta estimativa apenas os meses em que houve medicao
de concentracdo de sedimentos nas trés estacdes analisadas, de modo a obter

valores mais realistas do aporte fluvial de sedimentos no estuario.

Utilizando-se medi¢cdes de pluviometria realizadas na estacdo de montante da sub-
bacia, calculam-se, ainda, as médias mensais histéricas para o periodo de 1976 a
2007. Também séo calculadas as médias de pluviometria medida no Terminal para o
periodo de levantamentos de campo disponibilizados (2010 a 2013).

5.3 Marés

A fim de comparar as tendéncias de variagbes das taxas de recomposi¢cao do fundo
em relacdo ao comportamento das marés na regido do Terminal, calculam-se as
amplitudes minimas, médias e maximas ao longo de cada més do ano de 2012, para

o qual foram disponibilizadas as medicées do marégrafo utilizado pela Vale.

Para identificar os periodos de solsticios e equinécios, calcula-se a diferenca entre as
amplitudes minima e maxima para cada més, de modo que se obtenha as variacées

maximas mensais de amplitudes de maré.

5.4 Correlacdes

Por se tratar de uma regido estuarina, a area do Terminal sofre a influéncia tanto das
marés quanto do sistema fluvial, podendo resultar em alteracdes nas taxas de

recomposicao do fundo correlacionadas a estas variaveis.

As taxas de recomposicdo do fundo podem ser traduzidas como a variabilidade
temporal da camada de sedimentos depositados no fundo. Sendo assim, é necessario
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avaliar a disponibilidade de sedimentos para a regido. Para tanto, avalia-se,
primeiramente, o aporte de sedimentos no estuario proveniente dos rios interligados

ao mesmo.

Assim, calcula-se a correlagdo entre vazdo mensal solida e liquida na sub-bacia,
utilizando, separadamente, as estimativas de vazdes soélidas transportadas pela sub-

bacia e suas médias mensais.

Para conferir maior confiabilidade as analises realizadas com base nos resultados
deste estudo, considera-se ainda a correlacdo entre a vazao liquida da sub-bacia e a

pluviometria medida no Terminal.

Para a correlacao entre as taxas de recomposicao do fundo e a pluviometria, calculam-
se as taxas meédias de cada més para cada area ao longo do periodo analisado.

Entretanto, devem ser feitas algumas consideragdes iniciais:

e A pluviometria utilizada é a que apresenta a melhor correlacdo com os dados

de vazao liquida, que, por sua vez, devem estar correlacionados a vazéo solida;

e As areas P1’, P3S’ e P3N’ correspondem a base do talude em cada bergco de
atracacdo e, portanto, ndo se mostram adequadas para este tipo de
comparacdo. Nestas areas, o comportamento das taxas € influenciado pela
acomodacao dos taludes. Embora ocorra variacdo ao longo do ano, esta nao
apresenta um comportamento sazonal. Portanto, neste estudo ndo serdo

utilizadas estas areas neste tipo de correlacao;

e Ha poucos levantamentos batimétricos ao longo do ano de 2010 nas &reas dos
bercos do Pier Il (P3S e P3N), comparativamente aos anos seguintes. Desta
forma, é mais adequado calcular a média mensal entre os anos de 2011 e 2013,

para que se observe de fato a sazonalidade da regiéo;

e As areas D e P3T também ndo apresentam regularidade de levantamentos
batimétricos em 2010. Além disto, houve mudanca significativa nos
procedimentos de dragagem nestas éareas, que até 2011 eram dragadas
frequentemente, o que ndo ocorre desde 2012. A partir de 2012, a area D néo
foi dragada e a area P3T recebeu dragagens menos frequentes e menos
intensas que o periodo anterior. Deste modo, opta-se por utilizar a média dos

anos de 2012 e 2013 para estas areas;
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e Em abril de 2013, houve deslizamento de talude na regido do Pier de
rebocadores do Pier | (drea D). Isto faz com que a taxa de recomposi¢do do
fundo deste més especifico ndo seja adequada para a analise de correlacao
com a pluviometria por nao corresponder ao comportamento normal da area e,
portanto, ndo sera utilizada para o célculo da média do més de abril referente

a area D.

Para observar com maior clareza a sazonalidade da regido, os meses do ano foram
divididos em dois periodos com caracteristicas distintas. O primeiro é caracterizado
como periodo chuvoso e corresponde aos meses de janeiro a junho e o segundo é
caracterizado como o periodo seco e corresponde aos meses de julho a dezembro. A
correlacao nestes dois periodos foi analisada separadamente.

Para a avaliacdo da correlacdo entre as taxas de recomposi¢cdo do fundo e as

amplitudes de maré, foram utilizados os seguintes parametros de comparacao:

e Variacdo maxima de amplitude de maré ao longo do més: Por evidenciar
periodos de solsticios e equinécios, serve para analisar a influéncia destes no

transporte de sedimentos local.

e Amplitude maxima ao longo do més: Utilizada para indicar tendéncia
predominante local de maiores movimentacfes de fundo em periodos de
sizigias, nos quais ocorrem maiores variagdes de velocidade, podendo resultar

em maior capacidade de transporte de sedimentos.

e Amplitude minima ao longo do més: Indica tendéncia predominante local de
maiores movimentacdes de fundo em periodos de quadraturas. Estes periodos,
por serem caracterizados por menores velocidades e suas varia¢des, podem
resultar em capacidade reduzida de transporte de sedimentos e, por

consequéncia, maiores deposicdes em algumas regiodes.

e Amplitude média ao longo do més: Corresponde a um parametro com reduzida
variacdo ao longo do ano, podendo indicar areas com tendéncias de

movimentacéo de sedimentos mais homogéneas.

Como as medi¢des do marégrafo estdo compreendidas entre janeiro e dezembro de

2012, a comparacdo de taxas seré realizada para este mesmo periodo. A fim de
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observar comportamentos e tendéncias diferentes ao longo do ano, foram analisados

periodos menores separadamente, que correspondem as quatro estacdes do ano:
e Verdo: meses de dezembro a marco
e QOutono: meses de margo a junho
e Inverno: meses de junho a setembro

e Primavera: meses de setembro a dezembro

Para evitar incompatibilidades com o tipo de calculo de linha de tendéncia, foram
utilizadas taxas absolutas de recomposicdo do fundo, sem distincdo entre perda e
ganho de sedimentos. Desta forma, a correlacdo foi realizada em termos de

intensidades de movimentacgao do fundo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os itens a seguir apresentam os resultados obtidos no estudo com base nos métodos

determinados.

6.1 Taxas de recomposic¢ao do fundo

A partir dos arquivos em formato “XYZ”, foram criadas superficies do fundo para cada
levantamento batimétrico utilizando-se o software AutoCAD Civil 3D 2011. A Figura
6.1 e a Figura 6.2 exemplificam superficies criadas a partir de levantamentos
realizados respectivamente em junho e julho de 2013.
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Figura 6.1 — Superficies de fundo referentes aos levantamentos batimétricos realizados em
14/06/2013 (Pier | e P3T), 21/06/2013 (Pier Ill Sul e Norte) e 28/06/2013 (D). Datum WGS-84 (UTM-
Zona 23S)
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Figura 6.2 — Superficies de fundo referentes aos levantamentos batimétricos realizados em
09/07/2013 (Pier | e Pier Ill Sul e Norte) e 24/07/2013 (P3T e D). Datum WGS-84 (UTM-Zona 23S)

Utilizando-se o mesmo software, foram calculados os volumes de diferencas entre
batimetrias para cada par de levantamentos consecutivos ao longo do periodo de
estudo. A Figura 6.3 ilustra um exemplo de comparacao batimétrica entre batimetrias

consecutivas.
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Figura 6.3 — Comparacao de superficies de fundo referentes a levantamentos realizados em
junho e julho de 2013. Datum WGS-84 (UTM-Zona 23S)

Apbs o célculo dos volumes entre batimetrias para todos os pares de levantamentos
consecutivos dentro do periodo de estudo, foi possivel calcular as taxas de
recomposicdo do fundo para cada area em cada periodo, considerando também os
volumes dragados entre batimetrias conforme método proposto. As tabelas abaixo

apresentam as médias mensais dessas taxas para cada area de interesse.
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Tabela 6.1 — Médias mensais de taxas de recomposi¢ao do fundo para as areas do berco de
atracacgdo do Pier I. Valores em (10-3m3/ (m2.dia)).

Area P1 Area P1'
Ano 2010 2011 2012 2013 Ano 2010 2011 2012 2013
Jan 10.8 21.2 11.6 17.9 Jan 21.0 6.0 20.3 16.5
Fev 17.3 135 29.1 17.7 Fev 7.5 7.2 10.1 21.7
Mar 14.0 13.6 9.7 13.8 Mar 10.1 23.7 6.7 27.8
Abr 58 6.8 5.9 18.4 Abr 27.7 1.9 14.2 1.1
Mai 5.1 23.9 11.3 -8.8 Mai -5.0 324 18.0 47.7
Jun 51 4.9 3.8 -0.9 Jun -4.2 0.0 125 57.6
Jul 54 4.6 14.8 3.7 Jul 4.7 3.7 111 67.3
Ago 5.5 08 55 73 Ago 2.7 3.1 -3.9 51.6
Set -4.1 8.9 8.7 -2.6 Set 9.0 8.6 13.0 28.3
Out 11.8 121 16.1 10.3 Out 4.6 124 5.6 23.0
Nov 17.0 8.7 14.2 10.8 Nov 1.2 13.2 17.3 35.1
Dez 13.9 6.2 4.0 24 Dez 9.8 6.7 5.1 67.2

Tabela 6.2 — Médias mensais de taxas de recomposi¢do do fundo para as areas do berco de
atracacdo do Pier Ill Sul. Valores em (10°m3/ (m2.dia)).

Area P3S Area P3S'

Ano 2010 2011 2012 2013 Ano 2010 2011 2012 2013
Jan 59 8.2 -3.7 22.6 Jan 90.6 14.8 47.3 29.3
Fev 59 3.6 184 20.6 Fev 90.6 32.8 -5.8 16.2
Mar 19.3 16.5 36.7 9.2 Mar 775 91.8 0.3 -10.4
Abr 219 24.3 16.6 17.0 Abr 75.0 76.0 17.9 3.0

Mai 21.9 13.9 6.5 -9.6 Mai 75.0 79.2 4.4 8.4

Jun 2.8 139 13.1 2.6 Jun 47.2 79.2 34.3 20.6
Jul -54 -6.9 175 -2.3 Jul 353 545 195 715
Ago 5.4 77 18.1 16.7 Ago 35.3 6.9 97 88.4
Set 6.3 28.8 18.0 8.2 Set 43.2 23.1 10.9 326
Out 15.2 9.0 125 -04 Out 49.2 19.3 28.3 164.0
Nov 15.2 3.7 14.2 195 Nov 49.2 5.1 11.8 115.3
Dez 27.8 4.0 12.2 4.5 Dez 29.0 -15 12.6 112.2
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Tabela 6.3 — Médias mensais de taxas de recomposi¢ao do fundo para as areas do berco de
atracacdo do Pier Ill Norte. Valores em (10°m3/ (m2.dia)).

Area P3N Area P3N
Ano 2010 2011 2012 2013 Ano 2010 2011 2012 2013
Jan 2.1 -2.0 -14 10.8 Jan -0.1 5.0 -12.3 -0.9
Fev 2.1 0.7 28.6 27.6 Fev -0.1 7.0 13.2 17.3
Mar -4.0 5.7 22.7 12.9 Mar -15 114 191 -13.9
Abr -6.4 2.7 193 18.2 Abr -3.2 -9.3 18.8 -6.7
Mai -6.4 27.7 2.6 6.4 Mai -3.2 116 14.8 51.9
Jun -6.4 14.7 5.8 17.9 Jun -3.2 10.9 9.8 43.4
Jul 1.8 10.5 195 13.2 Jul -0.9 9.8 16.3 -6.9
Ago 2.4 16.0 16.5 17.2 Ago -0.8 10.5 19.7 325
Set 2.4 9.7 -15.2 111 Set -0.8 7.7 -4.5 56.4
Out 2.4 9.1 143 115 Out -0.8 7.8 15.9 82.3
Nov 2.4 133 156 15.7 Nov -0.8 19.0 258 1183
Dez -14.3 -29.6 17.8 18.7 Dez -1.7 -7.6 133 39.7

Tabela 6.4 — Médias mensais de taxas de recomposi¢do do fundo para as areas do Pier de
rebocadores (D) e do Tardoz do Pier Il (P3T). Valores em (10°m3/ (m2.dia)).

Area D Area P3T
Ano 2010 2011 2012 2013 Ano 2010 2011 2012 2013
Jan - 0.9 12.3 34 Jan 9.2 134 2.9 5.2
Fev - 9.2 7.7 14.2 Fev 9.2 17.3 24 10.0
Mar - 9.2 9.9 -3.4 Mar 9.2 26.7 11.9 5.3
Abr - 12.2 105 -30.5 Abr 9.2 6.9 4.6 2.1
Mai - 13.2 2.3 6.6 Mai 9.2 75 8.4 3.3
Jun - 355 9.5 1.6 Jun 15.7 9.1 -2.0 -4.2
Jul - 72.1 7.2 9.2 Jul 23.1 21.7 10.3 6.2
Ago - 24.6 1.0 12.0 Ago 27.2 174 4.7 54
Set - 21.4 9.0 1.1 Set 274 9.0 -4.2 8.1
Out - 32.6 7.4 5.9 Out 23.0 10.9 9.9 7.7
Nov - 48.9 10.1 9.2 Nov 23.0 26.0 -1.2 2.7
Dez -3.0 6.6 19 4.5 Dez 12.6 4.2 1.0 1.3

Quanto as taxas médias de recomposicdo do fundo no periodo considerado, para a
area do Pier I, sdo observados valores da ordem de 10 a 20 mm/dia durante os meses
de janeiro a abril. No periodo de maio a dezembro, estes valores sao da ordem de até
10 mm/dia, com excecdo dos meses de outubro e novembro, quando ha um aumento
das taxas, atingindo aproximadamente 13 mm/dia. Este aumento esté relacionado
com o0 equinécio de primavera, como mostra a correlacdo entre taxas de

recomposicao do fundo e marés neste periodo.

Para a area P3S, onde se observou comportamento mais homogéneo ao longo do

ano, estas taxas variam entre cerca de 15 a 20 mm/dia nos meses de fevereiro a abril,
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agosto, setembro e novembro. Nos demais meses, estes valores sdo da ordem de até
10 mm/dia.

A area P3N apresenta taxas de recomposicao do fundo que oscilam de maneira geral
entre cerca de 10 e 20 mm/dia, com picos nos meses de fevereiro, maio, agosto e
novembro, apresentando defasagem de aproximadamente dois meses entre taxas

maximas e solsticios/equindcios.

Estes valores de taxas para as areas de tardoz (D e P3T) variam de maneira geral
entre 5 e 10 mm/dia. A area D apresenta seus maiores valores entre 0s meses de
janeiro a abril, correspondentes ao periodo chuvoso, além dos meses de julho
(préximo a solsticio) e novembro (préximo a equinécio). A area P3T apresenta seus
valores maximos nos meses de marco, julho e outubro, proximos a

solsticios/equindcios.

Estas taxas médias mensais de recomposi¢cao do fundo obtidas servem como base
de comparacdao para as correlacées que sao objeto deste estudo, tanto em relacéo as

marés quanto ao sistema fluvial.

6.2 Aporte fluvial

O Grafico 6.1 apresenta as vazdes liquidas médias mensais e o Grafico 6.2 apresenta
as vazbes liguidas médias anuais estimadas pelo método proposto, utilizando o

periodo entre janeiro de 1976 e dezembro de 2007.
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VAZAO NA SUB-BACIA DO RIO MEARIM
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Gréfico 6.1 — Vazéao Liquida média mensal na sub-bacia do rio Mearim.
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Grafico 6.2 — Vazédo Liquida média anual na sub-bacia do rio Mearim.

Observa-se que a vazdo média anual, assim como a pluviometria anual acumulada,
sofre variagdes plurianuais, com valores de pico a cada aproximadamente 4 anos.

Deve-se atentar para esta oscilacdo ao utilizar essas relacfes para previsodes futuras.
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Com base nestes dados, o Grafico 6.3 apresenta a média mensal histdrica calculada,

além dos valores médios mensais minimos e maximos de vazdes liquidas para o

mesmo periodo.
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Grafico 6.3 — Média historica e envoltéria de maximos e minimos da Vazéao Liquida média

—e—minimo  —&— média méximo
&k——h
+ S > o < —+
MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

mensal na sub-bacia do rio Mearim para o periodo entre janeiro de 1976 e dezembro de 2007.

O Grafico 6.4 apresenta a comparacao entre as vazoes soélidas e liquidas obtidas para
0 periodo de novembro de 1994 a agosto de 2014.
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O Gréfico 6.5 apresenta as médias mensais destes valores de vazdes, considerando-
se o periodo apresentado. Ndo ha medicfes realizadas no mesmo més para as trés
estacoes para 0os meses de janeiro, fevereiro, marco e junho dentro do periodo

analisado e, portanto, ndo sao apresentadas médias mensais para estes meses.

VAZOES MEDIAS MENSAIS NA SUB-BACIA DO RIO MEARIM
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Gréfico 6.5 — Vazdes Soélidas e Liquidas médias mensais para a sub-bacia do rio Mearim.

O Gréfico 6.6 apresenta a comparacdo entre as médias mensais histéricas de

pluviometria e as vazdes liquidas médias histéricas mensais para 0 mesmo periodo.
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Média mensal de Pluviometria e Vazao Liquida na Sub-bacia do rio Mearim
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Gréfico 6.6 — Pluviometria e Vazao Liquida médias mensais histéricas referentes ao periodo de
janeiro de 1976 a dezembro de 2002 na sub-bacia do rio Mearim.

A fim de analisar se seria possivel utilizar os dados de pluviometria do Terminal como
parametro substituto da pluviometria na sub-bacia ao estimar vazfes liquidas e
sélidas, as médias mensais das medi¢des das duas esta¢cdes foram comparadas e 0s

resultados séo apresentados no Grafico 6.7.
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PLUVIOMETRIA MEDIA MENSAL
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Gréfico 6.7 — Pluviometria média mensal para as regides do Terminal e da sub-bacia do rio
Mearim.

6.3 Maré

Os valores obtidos de amplitudes minimas médias e maximas para cada més estéo
apresentados no Grafico 6.8. O Grafico 6.9 apresenta as variacdes entre amplitudes
maximas e minimas para cada més, evidenciando os periodos de sizigias equinociais,

correspondentes a marcgo e setembro/outubro.



69

Amplitude{m)

AMPLITUDES DE MARE

—4—Minima —&—Média —@—Maxima

A TR o
6 /-/ \I\__\.__ J/ —
e

6,5

55

|
\
|
|

IS

/_,,,.\\ =

— S~—

2,5

2

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

Grafico 6.8 — Amplitudes minimas, médias e maximas ao longo do ano de 2012 no TMPM.
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Grafico 6.9 — Variacdo de amplitudes ao longo de cada més do ano de 2012 no TMPM.
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6.4 Correlacdes

Os itens a seguir tratardo separadamente das correlagbes entre as taxas de

recomposicao do fundo e cada um dos dois principais sistemas envolvidos.

6.4.1 Sistema Fluvial

O Grafico 6.10 correlaciona as vazdes solida e liquida estimadas para a sub-bacia do
rio Mearim, considerando tanto a série temporal destes valores quanto a média dos

mesmos para cada més do ano.

CORRELAGCAO ENTRE VAZAO SOLIDA E VAZAO LiQUIDA
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Grafico 6.10 — Correlacédo entre vazdo sélida e vazao liquida na sub-bacia do rio Mearim.

As vazbes sélidas e liquidas médias mensais estimadas para a sub-bacia do rio
Mearim apresentam boa correlacdo entre si (R?=0,80), indicando que as estacdes
fluviométricas escolhidas e o método proposto constituem um bom parametro para o

célculo do aporte sélido proveniente do sistema fluvial em questao.

Por sua vez, a vazao liquida que desagua no estuario proveniente dos rios da sub-
bacia do rio Mearim apresenta boa correlacdo com as chuvas nesta mesma sub-bacia,

porém com cerca de 1 més de defasagem da vazdo em relagdo a pluviometria
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(R2=0,92), como pode ser observado no Grafico 6.6. Nao se observa esta defasagem
guando se compara a vazao liquida com a pluviometria no Terminal, que também
apresenta boa correlacdo (R?2=0,99). Isto torna possivel a utilizacdo da pluviometria
medida no Terminal como parametro substituto da vazéo liquida para a estimativa de

vazao solida da sub-bacia do rio Mearim.

O Grafico 6.11 apresenta a correlacdo entre a vazao liquida média mensal estimada
gue desagua no estuario e a pluviometria média medida no més anterior na estacao

a montante na sub-bacia e no mesmo més no Terminal.

CORRELACAO ENTRE VAZAO LiQUIDA E PLUVIOMETRIA
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Grafico 6.11 — Correlac@o entre vazao liquida e pluviometria medida no més anterior a
montante (Estacdo Santa Vitéria) na sub-bacia do rio Mearim e no mesmo més na estagao
localizada no Terminal.

Observa-se excelente correlagao linear entre a pluviometria medida no Terminal e a
vazdo liquida de entrada no estuério. Deste modo, conclui-se que esta pluviometria é
um bom parametro para a estimativa do comportamento da vazao da sub-bacia do
Mearim e, portanto, pode ser utilizada para analisar a influéncia do sistema fluvial nas

taxas de recomposic¢éo do fundo.

O Grafico 6.12 apresenta as taxas médias mensais calculadas para cada area,

comparadas a pluviometria mensal medida no Terminal.
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TAXAS DE RECOMPOSICAO DO FUNDO E PLUVIOMETRIA
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Gréfico 6.12 — Taxas de recomposicdo do fundo nas areas de dragagem, comparadas a
pluviometria medida no Terminal.

Para a area P1, a correlacéo para o periodo chuvoso é apresentada no Grafico 6.13
e para o periodo seco no Gréfico 6.14. Também foram analisadas as correlacdes
considerando uma defasagem nas taxas em relagdo a pluviometria. Assim, as taxas
do periodo entre janeiro e junho foram correlacionadas com a pluviometria do periodo
entre novembro e abril, que corresponde aos meses em que se observa intensificacédo
das chuvas. Da mesma forma, as taxas do periodo de julho a dezembro foram
correlacionadas com a pluviometria do periodo de maio a outubro, em que ocorre

diminuicao de chuvas.
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CORRELAGCAO ENTRE TAXAS DE RECOMPOSICAO DO FUNDO E PLUVIOMETRIA
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Gréfico 6.13 — Correlacao entre taxas de recomposicdo do fundo e pluviometria para a area P1,
considerando o periodo chuvoso. “P1 defasado” considera defasagem de dois meses entre
pluviometria e taxa.
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Gréfico 6.14 — Correlacao entre taxas de recomposicdo do fundo e pluviometria para a area P1,
considerando o periodo seco. “P1 defasado” considera defasagem de dois meses entre
pluviometria e taxa.

Os resultados desta mesma analise para a area P3S sao apresentados no Grafico

6.15 (periodo chuvoso) e no Grafico 6.16 (periodo seco).
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CORRELAGAO ENTRE TAXAS DE RECOMPOSICAO DO FUNDO E PLUVIOMETRIA
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Gréfico 6.15 — Correlacdo entre taxas de recomposicao do fundo e pluviometria para a area
P3S, considerando o periodo chuvoso. “P3S defasado” considera defasagem de dois meses
entre pluviometria e taxa.
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Gréfico 6.16 — Correlacdo entre taxas de recomposicédo do fundo e pluviometria para a area
P3S, considerando o periodo seco. “P3S defasado” considera defasagem de dois meses entre
pluviometria e taxa.

Para a area P3N, estes resultados sédo apresentados no Gréafico 6.17 (periodo

chuvoso) e no Gréfico 6.18 (periodo seco).
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Grafico 6.17 — Correlacao entre taxas de recomposicdo do fundo e pluviometria para a area
P3N, considerando o periodo chuvoso. “P3N defasado” considera defasagem de dois meses
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CORRELAGAO ENTRE TAXAS DE RECOMPOSICAO DO FUNDO E PLUVIOMETRIA
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Grafico 6.18 — Correlacao entre taxas de recomposicdo do fundo e pluviometria para a area
P3N, considerando o periodo seco. “P3N defasado” considera defasagem de dois meses entre

pluviometria e taxa.

Para a area D, estes resultados sédo apresentados no Gréfico 6.19 (periodo chuvoso)

e no Grafico 6.20 (periodo seco).
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CORRELAGAO ENTRE TAXAS DE RECOMPOSICAO DO FUNDO E PLUVIOMETRIA
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Grafico 6.19 — Correlacao entre taxas de recomposicdo do fundo e pluviometria para a area D,
considerando o periodo chuvoso. “D defasado” considera defasagem de dois meses entre
pluviometria e taxa.
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Grafico 6.20 — Correlacao entre taxas de recomposicado do fundo e pluviometria para a area D,
considerando o periodo seco. “D defasado” considera defasagem de dois meses entre
pluviometria e taxa.

Por fim, os resultados para a area P3T sdo apresentados no Grafico 6.21 (periodo

chuvoso) e no Grafico 6.22 (periodo seco). A taxa referente a junho foi descartada
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desta andlise por se tratar de valor negativo e impedir o calculo da linha de tendéncia

do tipo poténcia.

CORRELAGAO ENTRE TAXAS DE RECOMPOSICAO DO FUNDO E PLUVIOMETRIA
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Grafico 6.21 — Correlagédo entre taxas de recomposicao do fundo e pluviometria para a area
P3T, considerando o periodo chuvoso. “P3T defasado” considera defasagem de dois meses
entre pluviometria e taxa.

CORRELAGCAO ENTRE TAXAS DE RECOMPOSICAO DO FUNDO E PLUVIOMETRIA

¢ P3T P3T defasado ——Poténcia (P3T) Poténcia (P3T defasado)

20,0

18,0

[
o
=]

i
e
=]

-
~
=}

y = 0,0428x0:8349
R?=0,4599

&
[=]

y =0,0117x1216°

R?=0,0931
*

6,0

Taxa de recomposi¢do do fundo {m¥{m?3dia)
5
o

40

2,0 *

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700

Pluviometria (mm)

Grafico 6.22 — Correlacgédo entre taxas de recomposicéo do fundo e pluviometria para a area
P3T, considerando o periodo seco. “P3T defasado” considera defasagem de dois meses entre
pluviometria e taxa.
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Quanto as correlagdes entre taxas de recomposi¢cdo do fundo e pluviometria, 0s

valores obtidos ndo foram satisfatérios, com excecdo do periodo chuvoso com

defasagem de dois meses para a area P1, como mostra a Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Quadro resumo dos valores de coeficiente de determinacdo R2 para correlagdo

entre taxas de recomposicao do fundo e pluviometria medida no Terminal.
Defasagem 0 2 meses

Periodo |[Chuvoso Seco ([Chuvoso Seco

P1 0,0082  0,0159 | 0,7895 0,1785
P3S 0,0503 0,4902 | 0,0679  0,1851
P3N 0,3176 0,089 0,2335 0,1638

D 0,0548 0,0256 | 0,3576  0,1318
P3T 0,1495  0,0931 0,046 0,4599

6.4.2 Marés

Os

resultados de correlacéo entre amplitude de maré e taxa de recomposicéo do fundo

para a area P1 podem ser observados no Grafico 6.23 (Variacdo maxima mensal), no

Graéfico 6.24 (amplitude maxima mensal), no Gréfico 6.25 (amplitude minima mensal)

e no Gréfico 6.26 (amplitude média mensal).

Taxa de reecomposicdo do fundo (10°m?/ (m?.dia)

Correlagdao com Variacdo Maxima Mensal de Amplitude de Maré - Area P1
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Gréfico 6.23 — Correlacado entre taxas de recomposi¢cdo do fundo e variagdo maxima de
amplitude de maré para a area P1.
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Correlagdo com Amplitude Maxima de Maré para a area P1
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Grafico 6.24 — Correlac@o entre taxas de recomposi¢cdo do fundo e amplitude maxima de maré
para a area P1.

Correlagdo com Amplitude Minima de Maré para a area P1
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Grafico 6.25 — Correlagdo entre taxas de recomposi¢cao do fundo e amplitude minima de maré
para a area P1.
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Correlagdao com Amplitude Média de Maré para a area P1
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Gréfico 6.26 — Correlacado entre taxas de recomposicdo do fundo e amplitude média de maré
para a érea P1.

Para a area P3S, os resultados podem ser observados no Gréfico 6.27 (Variagcao
maxima mensal), no Grafico 6.28 (amplitude maxima mensal), no Gréafico 6.29

(amplitude minima mensal) e no Gréfico 6.30 (amplitude média mensal).

Correlagdo com Variagdo Maxima Mensal de Amplitude de Maré - Area P3S
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Gréfico 6.27 — Correlacado entre taxas de recomposi¢cdo do fundo e variagdo maxima de
amplitude de maré para a area P3S.
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Correlagdo com Amplitude Maxima de Maré para a area P3S
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Grafico 6.28 — Correlacdo entre taxas de recomposi¢cdo do fundo e amplitude maxima de maré
para a &rea P3S.

Correlagdo com Amplitude Minima de Maré para a area P3S
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Grafico 6.29 — Correlagdo entre taxas de recomposi¢cao do fundo e amplitude minima de maré
para a area P3S.
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Correlagdo com Amplitude Média de Maré para a area P3S
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Gréfico 6.30 — Correlacado entre taxas de recomposicdo do fundo e amplitude média de maré
para a area P3S.

Para a area P3N, os resultados podem ser observados no Gréfico 6.31 (Variagcéao
maxima mensal), no Grafico 6.32 (amplitude maxima mensal), no Gréafico 6.33

(amplitude minima mensal) e no Gréfico 6.34 (amplitude média mensal).
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Gréfico 6.31 — Correlagcado entre taxas de recomposi¢cédo do fundo e variagdo maxima de
amplitude de maré para a area P3N.
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Correlagdo com Amplitude Maxima de Maré para a area P3N
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Grafico 6.32 — Correlag@o entre taxas de recomposi¢cdo do fundo e amplitude maxima de maré
para a area P3N.

Correlagdo com Amplitude Minima de Maré para a area P3N
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Grafico 6.33 — Correlagdo entre taxas de recomposi¢cao do fundo e amplitude minima de maré
para a area P3N.
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Correlagdo com Amplitude Média de Maré para a area P3N
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Gréfico 6.34 — Correlacado entre taxas de recomposicao do fundo e amplitude média de maré
para a area P3N.

Para a area D, os resultados podem ser observados no Grafico 6.35 (Variagcdo maxima
mensal), no Gréfico 6.36 (amplitude maxima mensal), no Grafico 6.37 (amplitude

minima mensal) e no Gréfico 6.38 (amplitude média mensal).
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Gréfico 6.35 — Correlacao entre taxas de recomposicdo do fundo e variagdo maxima de
amplitude de maré para a area D.
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Correlagdo com Amplitude Maxima de Maré para a area D
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Grafico 6.36 — Correlacdo entre taxas de recomposi¢cdo do fundo e amplitude maxima de maré
para a area D.

Correlagdo com Amplitude Minima de Maré para a area D
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Grafico 6.37 — Correlagdo entre taxas de recomposi¢cao do fundo e amplitude minima de maré
para a area D.
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Correlagdo com Amplitude Média de Maré para a area D
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Gréfico 6.38 — Correlacado entre taxas de recomposicdo do fundo e amplitude média de maré
para a érea D.

Por fim, os resultados para a area P3T podem ser observados no Grafico 6.39
(Variacdo maxima mensal), no Grafico 6.40 (amplitude maxima mensal), no Gréfico

6.41 (amplitude minima mensal) e no Gréfico 6.42 (amplitude média mensal).
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Gréfico 6.39 — Correlacao entre taxas de recomposi¢cédo do fundo e variagdo maxima de
amplitude de maré para a area P3T.
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Correlagdo com Amplitude Maxima de Maré para a area P3T
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Grafico 6.40 — Correlacdo entre taxas de recomposi¢cdo do fundo e amplitude maxima de maré
para a area P3T.

Correlagdo com Amplitude Minima de Maré para a area P3T
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Grafico 6.41 — Correlagéo entre taxas de recomposicdo do fundo e amplitude minima de maré
para a area P3T.
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Correlagdao com Amplitude Média de Maré para a area P3T
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Gréfico 6.42 — Correlacado entre taxas de recomposicdo do fundo e amplitude média de maré
para a area P3T.

Ja a correlacdo entre taxas de recomposi¢cao do fundo e maré apresentou valores
satisfatorios a excelentes na maioria dos periodos para praticamente todas as areas,
como mostra a Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Quadro resumo dos valores de coeficiente de determinagcédo R2 para correlagao
entre taxas de recomposic¢do do fundo e a maré medida no Terminal.

Vlar'la;ao Amplitude  Amplitude  Amplitude
mdxima de L. L. L.
) Maxima Minima Média
Amplitudes
Verdo 0,1945 0,0297 0,4872 0,1103
pP1 Outono 0,2181 0,3326 0,1262 0,0646
Inverno 0,038 0,0132 0,0474 0,4762
Primavera 0,5528 0,7766 0,309 0,6488
Veréo 0,8275 0,9168 0,4198 0,2898
p3s Outono 0,5103 0,0255 0,7865 0,8866
Inverno 0,4869 0,0547 0,6004 0,9865
Primavera 0,2661 0,1298 0,3979 0,023
Verdo 0,5225 0,8397 0,1571 0,6676
P3N Outono 0,6636 0,1827 0,7706 0,5887
Inverno 0,2487 0,1331 0,3417 0,9666
Primavera 0,9028 0,4975 0,7109 0,7902
Verdo 0,0966 0,1275 0,4554 0,7322
D Outono 0,1297 0,0057 0,2642 0,2946
Inverno 0,0345 0,5079 0,103 0,2266
Primavera 0,6457 0,2857 0,4893 0,2739
Veréo 0,5084 0,0946 0,6749 0,2037
p3T Outono 0,4843 0,4184 0,3946 0,2766
Inverno 0,0128 0,2175 0,0367 0,6479
Primavera 0,7827 0,2107 0,7495 0,7679

De maneira geral, a area do berco de atracacdo do Pier | (P1) apresenta influéncia
maior do sistema fluvial durante o periodo chuvoso (janeiro a junho), enquanto o
periodo seco é caracterizado por maior influéncia do regime de marés, principalmente
entre os meses de setembro e dezembro. Pode ser observada a maior influéncia das

marés de sizigia durante este Ultimo periodo.

Para as areas dos bercos de atracacao do Pier Il (P3S e P3N), é o regime de marés
gue exerce influéncia na recomposicao do fundo ao longo de todo o ano, com excec¢éo
do periodo entre setembro e dezembro na area P3S, que ndo apresenta boa
correlagdo nem com as marés e nem com as chuvas. A area P3S apresenta um

comportamento mais homogéneo na maior parte do ano.

As areas de tardoz (D e P3T) também apresentam melhor correlacdo com as marés.
No entanto, esta correlacdo néo € tdo intensa nestas areas quanto nos bercos do Pier
[ll, principalmente no periodo entre marco e junho, que nao resulta em valores

satisfatérios para estas areas.
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Nota-se ainda que as areas P3N e P3T sdo as que sofrem maior influéncia do

equinécio de primavera, seguidas pelas areas D e P1.
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7 CONCLUSOES

Ferramentas de auxilio a previsdo de movimentacao e deposicdo de sedimentos sdo
muito Gteis, principalmente em casos em que had a necessidade de dimensionar
operacdes de dragagens, ou até mesmo para avaliar impactos resultantes da

implantag&o de obras costeiras.

Ressalta-se ainda que uma das premissas adotadas neste estudo foi a de conferir
praticidade na aplicacdo do método, de modo que as medi¢des de campo realizadas
pelo préprio Terminal resultassem em indicagdo de tendéncias de movimentacédo do
fundo para um planejamento otimizado de dragagens na regido do TMPM. Este tipo
de aplicacdo pratica confere a devida importancia aos estudos cientificos sobre a
regido ao aliar a ciéncia as necessidades do mercado, incentivando o

desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

O estudo de caso a que este trabalho se dedica € um exemplo de andlise morfolégica
de uma regido portuaria onde a dragagem se faz necessaria para a adequada
operagdo do Terminal. Assim, o conhecimento do comportamento morfolégico da
regido € determinante para a elaboracdo de um eficiente plano de dragagem de

manutencao.

Os resultados obtidos apresentam coeréncia em relacdo a localizagdo das éareas, de
modo que, de sul para norte, observa-se uma transicdo entre maior influéncia do
sistema fluvial (P1) e maior influéncia do regime de marés (P3N). A area P3S

apresenta ainda um comportamento mediano, servindo como area de transicao.

As regibes de tardoz (D e P3T), por encontrarem-se abrigadas, sdo as que
apresentam menores influéncias destes sistemas, embora a dominancia seja

notadamente do regime de marés.

A simplificacdo adotada neste estudo esta relacionada principalmente aos valores
utilizados. A contribuicao fluvial considerada compreende apenas as vazdes liquidas
e sblidas medidas em trés estagfes localizadas nos trés rios principais que desadguam
no estuario. Existem outras contribuicbes que nao foram consideradas, como a
contribuicdo de outros rios ou até mesmo o carreamento de sedimentos nas margens
do estuario devido a drenagem continental ou a movimentagdo de sedimentos nas

praias da regido devido ao transporte litoraneo.
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Deve-se considerar ainda que ocorrem dragagens frequentes na regiao analisada,
além da presenca e movimentacao constante de navios. Estes também séo fatores
gue nao foram considerados neste método e podem exercer influéncia significativa na

variagdo de taxas de recomposi¢ao do fundo.

Mesmo considerando as limitacdes envolvidas, o método utilizado neste estudo pode
ser caracterizado como uma boa ferramenta para auxiliar a previsao de dragagens na
regido. Entretanto, por se tratar de ferramenta simplificada, deve ser considerada
como indicativo de tendéncia e ndo como valores absolutos de transporte de
sedimentos. As previsdes com base nesta ferramenta devem ser realizadas com

cautela devido a complexidade do sistema estuarino.

Estudos futuros podem ainda detalhar este método de previsdo, conferindo maior
precisdo as previsdes associadas a esta ferramenta com as seguintes analises

sugeridas:

Utilizagdo de modelo numérico hidrodindmico e de transporte de sedimentos;

¢ Influéncia nas taxas de recomposic¢ao do fundo relacionadas a periodos com e

sem dragagem;

e Correlacédo entre medigcdes em campo de velocidade de corrente e taxas de

recomposic¢ao do fundo;

e Contribuicdo de vazao de outros rios que desaguam no estuario.
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