ESTUDO LOCALIZACIONAL DO PiER IV DO COMPLEXO PORTUARIO
DO MARANHAO COM SUPORTE DA MODELACAO NUMERICA

Patricia Dalsoglio Garcial, Tiago Zenker Gireli?, Juliano Philippi Gerent? & Paolo Alfredin’

RESUMO --- A Area Portudria do Maranhio constitui-se no segundo maior complexo portuario da
América Latina e um dos maiores do mundo em termos de movimentacao de carga, com mais de
100 milhdes de toneladas movimentadas em 2007, isto € mais de 15% da movimentagdo portudria
anual do pais. O terminal encontra-se atualmente em expansao com o projeto do Pier IV da VALE,
cujo alinhamento foi definido com suporte na modelacdo numérica e fisica. Neste sentido, o
principal objetivo deste trabalho € apresentar o estudo hidrossedimentoldgico da area do futuro Pier
IV, através de modelacdo numérica com utilizagdo do software MIKE 21 e a otimizacdo da
localizag¢@o do Pier em conjunto com emprego de ensaios de amarracdo de navios no modelo fisico
disponivel no LHEPUSP.

Os resultados obtidos no modelo hidrodindmico combinados com os obtidos no modelo fisico
demonstraram a importancia do uso da modelacdo numérica como ferramenta para estudos de
arranjos de obras portudrias nacionais.

Por fim, ressalta-se a importincia de um trabalho como este em ambito nacional, posto que é
singular o acompanhamento detalhado da implantagdo de um grande complexo portudrio,
contribuindo para a redu¢do do empirismo adotado nos projetos e operacdes portudrias.

ABSTRACT --- Maranhao Harbour Area is the second biggest port complex in cargo handling of
Latin America and one of the greatest of the world, with 100 million tons loading rate in 2007,
which is more than 15% of the annual cargo handling of the country.

Currently the terminal is being expanded with the project of Pier IV of VALE whose alignment was
defined supported by numerical and physical modeling. Thus, the main objective of this paper is to
show the tidal currents circulation study on the future Pier IV area, through numerical simulation
using the software MIKE 21 and the optimization of the Pier localization using also the physical
model available at LHEPUSP.

The hydrodynamic model results combined with the ones obtained by physical modeling had
demonstrated the importance of the use of numerical simulation as a tool for studies of port
arrangements.

At last, it is important to emphasize this research in the national context, because is unique such
continuous detailed Harbour Complex project improvement, contributing to reduce the simple
empirical project and operation procedure.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os impactos de ordem ambiental devem ser incorporados aos estudos ligados a
gestdo de zonas estuarinas. E importante perceber que as ag¢des antrépicas sempre interferem no
meio ambiente, porém nem sempre esta interferéncia € prejudicial. Ou seja, € necessdrio que as
obras estuarinas cumpram o seu papel sem, no entanto, gerar impactos negativos. Para isto é
fundamental o conhecimento do comportamento hidrdulico das correntes.

Na Area Portudria do Maranhdo, em que a maré pode atingir amplitudes de até 6,5 m, com
correntes associadas de mais de 6 n6s e milhdes de m3® de sedimentos transportados anualmente, é
de grande importancia a existéncia de estudos que caracterizem a circulacdo das correntes de maré e
o transporte de sedimentos associado na Bafa de Sdo Marcos (MA). Em dltima andlise, é
imprescindivel que se tenha uma metodologia confidvel para a andlise da evolucdo morfoldgica,
uma vez que se pretenda proceder a uma andlise de impactos ambientais, tendo em vista a
implantacdo de obras de Engenharia Portudria e de gestdo estuarina.

A Area Portudria do Maranhéo constitui-se no segundo maior complexo portuario da América
Latina e um dos maiores do mundo em termos de movimentagdo de carga, com mais de 100
milhdes de toneladas movimentadas em 2007, isto € mais de 15% da movimentacio portudria anual
do pafs. Situada na costa ocidental da Ilha de Sdo Luis, na Bafa de Sdo Marcos, esta drea portudria
abrange o Complexo Portudrio de Ponta da Madeira (PDM), da VALE - Companhia Vale do Rio
Doce S. A., o Porto de Itaqui, da EMAP — Empresa Maranhense de Administracdo Portuéria e o
Porto da ALUMAR. Em termos do potencial logistico do transporte aquavidrio brasileiro esta
regido constituir-se-4 em cinco anos no principal pdlo portudrio da América Latina em
movimentacdo de cargas, em funcdo dos projetos previstos para a drea. Constituindo-se em
escoadouro natural de ampla regido geoecondmica, que é a Amazonia Legal Oriental (veja Figura 1),
as principais cargas movimentadas sdo os minérios de ferro e manganés, provenientes da Provincia
Mineral de Carajis (PA), ferro gusa, alumina e aluminio, resultado do beneficiamento da bauxita
provinda do Rio Trombetas (PA), graos e granéis liquidos.

O Laboratério de Hidrdulica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo - LHEPUSP
— tem uma longa histéria de 31 anos de parceria tecnoldgica com a Companhia Vale do Rio Doce S.
A. no estudo em modelo fisico do Complexo Portudrio de Ponta da Madeira, bem como dos Portos
de Itaqui e ALUMAR. O acervo técnico do laboratério € o mais completo da drea e abrange
levantamentos hidrograficos de sondagens batimétricas, correntometrias e de trajetérias de
derivadores, sedimentologia e dados de dragagens efetuadas na 4rea nos ultimos trinta anos,
acompanhando a implantacdo dos projetos portudrios de Ponta da Madeira, Itaqui e ALUMAR. Este

acervo constitui-se em preciosa base de dados, que fundamentou este trabalho.
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Deve ser ressaltado que no Brasil estudos como este sao singulares posto que ha uma caréncia
de bases de dados confidveis. Além disso, o acompanhamento sistematico da implantagdo de um
grande complexo portudrio € unico, contribuindo para redu¢do do empirismo nas medidas adotadas

nos projetos e operagao.

TUCURUI

TOCANTINS

Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo

2 OBJETIVO

Constitui objeto do presente trabalho o desenvolvimento do estudo de caracterizacdo da
circulacdo das correntes de maré e das evolucdes morfoldgicas associadas, naturais ou induzidas por
obras portudrias, ocorridas na Area Portudria do Maranh@o, com apoio na modelacdo numérica,
enfocando os resultados que, juntamente com a modelacdo fisica, subsidiaram a otimizacdo da

localizagdo do futuro Pier IV da VALE.

3 DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

O programa utilizado para a modelagdo numérica foi o MIKE 21, adquirido pela VALE para
fins comerciais, e que se encontra em utilizagdo na FCTH sob autorizacdo da VALE desde 2003.
Este programa € de autoria do DHI (Danish Hydraulic Institute), o internacionalmente renomado
instituto de hidrdulica dinamarqués que executa projetos e estudos nas areas de Hidraulica
Maritima, Fluvial e de Qualidade da Agua em virias partes do mundo. Os médulos utilizados serdo
PP (Pre and Post Processing Module) e NHD (Nested Hydrodynamic Module).

O modulo PP € utilizado para preparar as bases de dados para o processamento no programa e
para a visualiza¢do das saidas graficas e animagdes dos resultados. Neste caso foram feitas as
previsodes e andlises de marés, a criagdo e edi¢do da grade batimétrica e a criacdo das condi¢des de
contorno das marés.

O modulo NHD € um sistema de modelagem numérica para a simulacdo das variagdes do
nivel e fluxo d’dgua em estudrios, baias e areas costeiras em geral. Ele simula fluxos varidveis em

duas dimensdes e verticalmente integrado (DHI). Portanto, € este médulo que efetivamente faz os
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célculos hidrodindmicos. As equagdes utilizadas para descrever as variagdes do fluxo e do nivel
d’4gua sdo a equacdo da conservacdo de massa e as equagdes do momentum integradas na vertical.

Este modulo possibilita a simulacdo de grades batimétricas de diferentes resolugdes,
aninhadas, de forma que nas regides onde se deseja maior refinamento os resultados sdo mais
precisos, sem que haja necessidade de modelar com alta resolucio toda a area, o que requer grande
recurso computacional.

O arquivo de grade batimétrica é formado a partir de uma matriz, cujos valores dos elementos
sdo as cotas dos pontos da superficie de fundo. Estes pontos t€ém um espacamento definido de
acordo com o tamanho da drea a ser modelada e da precisdo que se deseja. Em resumo, esta matriz
representa a superficie de nivel.

No modelo hidrodindmico o espagamento na dire¢do x deve ser igual ao espacamento na
dire¢do y. Além disso, quando o recurso de aninhamento das grades é utilizado, o valor da drea
menor deve ser até 3 vezes menor do que o da drea maior.

Por fim, com os dados de entrada prontos, as simulacdes podem ser feitas. Elas fornecem
como resultados vdrios pardmetros hidrodindmicos importantes, tais como os niveis de maré,
velocidades e direcdo das correntes em toda a drea de simulagéo.

Ressalta-se ainda que, além da batimetria e das condi¢des de contorno, podem ser colocados
como dados de entrada no modelo a acdo de ondas e ventos para determinar as correntes resultantes.
Neste trabalho estes dados ndo foram colocados por terem uma reduzida importancia frente a maré,

que € o principal agente hidrodindmico local

4 O MODELO HIDRODINAMICO

As etapas que envolveram a modelag@o hidrodindmica foram:

* Preparagio da base de dados (batimetria, maré, correntes, trajetorias);

* Escolha dos periodos de simulacio;

» Calibragdo a partir de inimeras simulagdes realizadas;

* Validagio.

Para preparar a batimetria, primeiramente é necessario dispds dos dados batimétricos. O
acervo do Laboratério de Hidraulica da EPUSP conta com arquivos batimétricos digitalizados da
area, além de cartas nduticas e mapas que foram digitalizados para preencher os locais onde ndo
havia batimetrias digitais disponiveis.

A area definida para modelagdo foi escolhida tendo como limitantes as condi¢des de contorno
de marés que devem ser inseridas nas bordas do modelo. Como se tem uma escassez de dados de

maré na regido optou-se por modelar toda a Baia de Sdo Marcos.
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A principio o contorno aberto localizava-se entre os marégrafos de Alcantara e S@o Luis
(GARCIA,2007). As intimeras tentativas de ajustar os resultados em modelo com aqueles obtidos
no real mostraram-se pouco eficientes na area préxima ao Canal do Boqueirdo, regido de grande
interesse para estudos de novos Pieres para a Companhia Vale do Rio Doce — VALE. Uma anélise
mais detalhada mostrou que a escolha deste contorno influenciou os resultados deficitérios,
principalmente nas marés de enchente. Na Figura 2 é apresentado um detalhe deste contorno,

utilizado para a modelacdo até o final de 2006.

Figura 2 - Detalhe do contorno aberto da grade modelada

Nesta borda existem dois canais preferenciais de entrada de 4gua, caracterizados com os
nimeros 1 e 2 na Figura 60. No canal 1 o caminhamento segue com profundidades acima de 10m,
representando fielmente a inércia do fluxo d’agua. Ja no canal 2 as profundidades sdo bem menores
a partir da borda, principalmente por causa da Ilha do Medo que produz uma bifurcacio do fluxo
em 3 e 4. Isto faz com que a inércia do movimento d’dgua ndo seja bem representada. Além disso, o
fluxo em 4 € o mais prejudicado devido as baixas profundidades no canal, ndo representando o real
fluxo que ocorre nesta drea, cujo histérico mostra grandes velocidades de correntes.

Sendo assim, a partir de 2007 foram estudados novos contornos, mais afastados desta drea de
interesse, permitindo uma acomodagdo do fluxo e, conseqiientemente, melhores resultados no
tocante as velocidades das correntes. Optou-se por um contorno entre os marégrafos de Pericaud e
Ilha de Santana. Na Figura 3 € apresentada a comparagio entre o contorno antigo € o novo. Ja na

Figura 4 € apresentada em detalhes a nova drea modelada.



OCEANO ATLANTICO

grade atual
= grade antiga

Profundidade
m (DHN-MB)

Figura 4 - Nova drea modelada — grade de espagamento de 270m

Para que a area de interesse pudesse ser estudada com maior precisdo foram feitas malhas

secunddrias, com resolucdes diferentes. Na Figura 5 estdo representadas as malhas utilizadas.
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Profundidade
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grade de 270 m
grade de 90 m

grade de 30 m

grade de 10 m

Figura 5 - Delimitagdo das malhas batimétricas Com as grades batimétricas definidas os arquivos sdo
gerados no médulo PP

A condi¢cdo de contorno bdsica utilizada foi a de variacdo do nivel d’4gua nos contornos
abertos. Isso pode ser obtido facilmente através de registros maregraficos. Para a 4drea 1 (mais
externa) ha apenas um tnico contorno aberto e em cada extremo deste contorno situa-se um
marégrafo: Pericaud e Ilha de Santana, que logicamente foram utilizados para descrevé-lo. Com
estes marégrafos encontravam-se muito distantes, foram utilizados também os marégrafos JP15 e
Ponta da Madeira (PDM) para estabelecer a interpolacao.

Para construgdo dos arquivos de maré no formato do programa, as principais etapas realizadas

foram:
. preparo do arquivo com os dados das componentes harmodnicas para os marégrafos
utilizados (Pericaud, Ilha de Santana, Ponta da Madeira e JP15);
. defini¢do das datas em que as marés seriam geradas a partir da escolha dos pontos de
calibracio;
. criacdo dos arquivos de maré para as bordas.

As previsdes de maré para os pontos citados foram feitas pelo programa PP. As componentes
harmdnicas utilizadas na previsdo foram obtidas através da FEMAR — Fundagdo de Estudos do
Mar.

As previsdes de Pericaud e Ilha de Santana foram o ponto de partida para a montagem do
arquivo de bordas. De forma similar a batimetria, o arquivo de maré também é apresentado na
forma de matriz. A linha representa a variacdo do nivel d’4gua ao longo da bordas (apenas os
pontos da grade batimétrica que podem ter entrada de d4gua) em um determinado tempo. Ao longo

XVIII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



das colunas da matriz ha a variagdo do tempo. No caso foi feita uma variacdo de 15 em 15 minutos,
tempo suficiente para registrar a variagdo da maré de forma satisfatdria.

Percebe-se, porém, que com os dados de Pericaud e Ilha de Santana somente preenchem a
primeira e a ultima coluna da matriz. Para completar os dados foi feita uma distribuicdo linear, em
cada linha da matriz, utilizando-se o programa ®Microsoft Excel. Para melhorar esta interpolacio
foi inserido na coluna localizada na interse¢io da linha que une os marégrafos de Pericaud e Ilha de
Santana com a linha dos marégrafos JP15 e PDM (Figura 6) valores de maré obtidos da
interpolacdo de JP15 e PDM. O resultado desta distribuicdo foi colocado no formato do programa.

Assim os dados de maré finalmente estdo prontos para a simulagao.

I 15
b

llhe Santena

Figura 6 - Marégrafos utilizados para elabora¢ao do arquivo de dados de maré para o contorno aberto da area
1 (grade 270m)

A escolha dos periodos de simulacdo foi feita a partir da definicdo dos pontos de medic¢do de
velocidade e direcdo de correntes que seriam utilizados para calibracdo do modelo. Havia um
grande nimero de medi¢des realizadas em diferentes pontos, condigdes de maré e datas. Para fins
de calibracdo optou-se por se estudar apenas as condigdes de maré de sizigia, nas quais as
velocidades sdo maiores, sendo mais importantes para os estudos da regido portudria. As medi¢cdes
em quadratura seriam utilizadas para validacio do modelo, juntamente com as trajetérias de
derivadores. O critério de selecdo privilegiou também os pontos que se encontravam em zonas de
importancia portudria.

A partir dos pontos selecionados foram estimados os periodos de simulagdo, respeitando os
seguintes critérios:

. Periodo de cada simulacéo foi sempre iniciado 12 horas antes do primeiro registro de

correntes da série, periodo este considerado ideal para a estabilizacdo do programa;

. Final da simulag@o correspondia ao final do registro da série.
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A calibracdo do modelo consiste em um processo recursivo semelhante ao apresentado na

Figura 7.

[ Simulagde hidrodindmica J<—

Y

[ Extracdo dos resultados

h 4

[ Comparacéo e analise

A A
Alteragdo dos pardmetros
Calibratérios

Figura 7 - Processo de calibragdo do modelo hidrodindmico

A principio foram feitas, simultaneamente, a simulacdo de todos os periodos selecionados
previamente e a extracdo dos valores de velocidade e direcdo das correntes dos pontos onde se
desejava comparar os dados com os valores medidos no real. A seguir os resultados foram
comparados aos valores reais. A partir da andlise comparativa foram estimados os novos valores
para os parametros calibratérios.

Os pardmetros de calibragéo alterados ao longo desta etapa foram:

. Resisténcia do fundo através do nimero de Manning (M);

. Eventuais ajustes na batimetria corrigindo eventuais erros de interpolacdo que

comprometem a entrada de fluxo d’4gua nos canais menores.

Utilizando-se como base os resultados ja obtidos em modelac¢des anteriores (GARCIA,2007)
foram utilizados como parametros de Manning os valores de 32 m'/s e 29 m'?/s. Os resultados
mais expressivos foram obtidos com o valor de 32 m'"/s. ApOs vérios ajustes os resultados obtidos
estdo apresentados a seguir para o periodo de junho de 2004, periodo este com os dados de medic¢do

de correntes no real mais recentes e proximas a drea do novo Pier IV, em fase final de projeto.



Comparacao entre as intensidades de correntes para o ponto P12A
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Figura 8 - Comparacdo entre as intensidades de correntes do real e do modelo para o ponto P12A

Constatou-se que o modelo representa em termos gerais as caracteristicas circulatérias da
regido e com intensidades e direcdes de correntes na mesma ordem de grandeza dos valores obtidos
na natureza, estando, portanto, calibrado.

Para etapa de validacdo do modelo foram utilizados os dados de trajetérias disponiveis. As
trajetérias foram digitalizadas com as respectivas datas de langcamento, maregramas, velocidades em
cada trecho, hordrios de langamento, intermediérios e chegada dos derivadores.

No modelo numérico as trajetdrias sdo obtidas a partir da saida da simulag¢do hidrodindmica.
Portanto, para se obter a trajetdria foi necessdrio simular o periodo em que o derivador real foi
lancado. Foram simulados dois periodos: dezembro de 1973 e maio de 1985. A partir das
simulag¢des foi utilizado o médulo para extrair as saidas de trajetdria de derivadores.

Os dados de entrada necessdrios para se obter esta saida foram:

. Saida hidrodindmica do periodo em estudo;
. Data, hora de lancamento do derivador;
. Posi¢do de lancamento do derivador com relagdo a grade batimétrica.

Neste tipo de saida ndo é possivel se obter a velocidade em cada trecho do deslocamento do
derivador, tal como € feito no real. Além disso, esta trajetéria de saida do programa esté referida a
uma velocidade média do fluxo d’agua (em relacdo a coluna d’adgua) e ndo a uma velocidade de
superficie, tipica do derivador, que € maior. Portanto, a comparagéo entre a trajetéria real e a obtida
em modelo apresentard alteracdes com relacdo a velocidade, tempo e espagco percorrido: as
trajetérias em modelo terdo um atraso em relacdo a real, pois suas velocidades sdo menores. Como
0 objetivo desta comparacdo de trajetdrias é de apenas validar o modelo, procurou-se dar atencio

maior a dire¢do das trajetorias, e ndo a velocidade (e conseqiientemente a distincia percorrida).
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Mesmo as velocidades ndo sendo o objetivo principal desta etapa de calibracdo, foram
extraidas da simulagdo as velocidades nos trechos das trajetdrias, a partir dos intervalos de tempo
das trajetérias reais. Esta extracdo foi feita através do médulo PP, de maneira similar ao que foi
feito para a obtencdo das velocidades dos pontos de correntometria (etapa de calibracio). Na Figura

9 estd apresentada a comparagfo entre a trajetéria real e a obtida no modelo numérico.
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Figura 9 - Comparagdo entre a trajetdria real e a obtida em modelo — dezembro de 1973

5 ESTUDO DE POSICIONAMENTO DO PIER IV

Com o modelo calibrado, teve inicio o estudo de posicionamento e alinhamento do novo pier
a ser implantado na regido de estudo: o Pier IV. As andlises partiram de estudos anteriores
realizados em modelo fisico (FCTH, 2006).

Para este estudo, além dos dados de entrada do modelo hidrodindmico apresentados no item
anterior, foi inserido, um arquivo contendo o estaqueamento do pier proposto para cada uma das

alternativas ensaiadas. A seguir ¢ feito uma breve descricao da preparacdo deste arquivo de entrada.

5.1 Conceituaciao Tedrica
Normalmente as dimensdes das estacas que compde o pier sio muito menores que O

espacamento usual das grades e, portanto, sua influéncia ndo € calculada diretamente pela grade
computacional. Para que o efeito do estaqueamento possa ser sentido é necessario modela-lo em
uma subgrade de escala técnica. Sendo assim, ele é inserido no modelo hidrodindmico como um
arquivo de dados de resisténcia ao escoamento. Portanto, na saida grafica ndo se visualiza o pier,

mas sim o efeito do estaqueamento no escoamento d’agua.
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A resisténcia do fluxo provocada pela passagem d’agua pelas estacas € modelada calculando a
corrente induzida pela forca de atrito em cada estaca e igualando-a a contribuicdo de tensdo de

cisalhamento compativel a formulacdo de momento do MIKE 21. Em outras palavras:

7, AxAy =nF [01]
onde: 7 b tensao de cisalhamento equivalente;

Ax , Ay : espagamento da grade;
n: ndmero de estacas localizadas em um ponto da grade (densidade de estacas);
F forca de atrito (resisténcia ao escoamento) em uma estaca

A forga de atrito F € obtida a partir de:
F= %.p.CD BH. v’ [02]

onde: Cp: coeficiente de atrito;
p: densidade da 4gua;
B,: largura efetiva da estaca;
H,: altura da estaca exposta a corrente;
v: velocidade da corrente.
O arquivo do estaqueamento € preparado no mddulo PP. Observando a Figura 10, que
representa o formato do arquivo de estaqueamento, percebe-se que as linhas representam as varias

estacas que compde o pier enquanto as colunas, as caracteristicas gerais das estacas.

1. PIER

2. PIER 1. SECAO 2.SECAO

n. PIER
Figura 10 - Formato do arquivo de estaqueamento do Pier

Os parametros gerais colocados para caracterizag¢do das estacas sdo:

. posicao da estaca (coordenadas norte e leste em UTM);
. angulo da estaca em relagdo ao alinhamento norte — sul (orientagéo);
. nimero de secdes geométricas da estaca (se a estaca apresentar variagdo de secdo ao

longo do comprimento);
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. coeficiente de seguranca que ¢ multiplicado a resultante da forca de atrito F total para
aumentar a velocidade de corrente devido ao efeito provocado pelo de grupo das

estacas. O valor usual € de 1,02;

. Tipo da se¢do da estaca: circular (tipo 0), retangular (tipo 1), eliptica (tipo 2);

. Altura, largura (ou apenas raio) da sec¢ao da estaca;

. Comprimento da estaca que estd em contato com a corrente de dgua;

. Raios dos cantos das estacas (se estaca for retangular e apresentar arredondamento nos
cantos).

5.2 Alternativas de Posicionamento do Pier
Em fun¢do do grande volume de sedimentos que transita pela regido, ja na fase conceitual do

projeto, foi descartada a construcdo de novas obras de abrigo para o futuro pier, em virtude da
constatacdo de que uma nova obra rigida, certamente impactaria os pieres existentes. Restou entéo,
a op¢do de um pier desabrigado, mesmo com as fortes correntes que reinam na regiao.

Para viabilizar este pier, seria necessério que ele fosse disposto o mais alinhado possivel com
relacdo as correntes para minimizar os efeitos destas em relacdo a amarrag¢do do navio.

Outras questdes tratadas, diziam respeito a distdncia do pier a costa, pois, quanto mais
distante, menor a necessidade de dragagem e a influéncia da densidade de estacas nas correntes e
consequentemente nos esforcos de amarragao.

Neste sentido, foram realizados ensaios de otimizacao, tanto da posi¢do quanto da angulacio
do Pier IV, a partir de um arranjo provisério, para o qual foi adotado um Pier com as mesmas
caracteristicas do Pier III (dimensdes e densidade de estacas) posicionado entre Espigdo Norte e a
Ilha do Medo) em dois locais diferentes, conforme apresentado na Figura 11.

J4 na etapa de avaliacdo da posicdo, foi verificada a impossibilidade de adotar a alternativa
localizada mais ao largo, pois as velocidades das correntes naquela posicdo se mostraram
proibitivas.

Sendo assim, foram ensaiadas as alternativas de orienta¢do de 10°, 12°, 15° e 17° apenas para
a posi¢cdo FCTH-2006, também denominada CVRD INTERNA, que foi a alternativa considerada no
arranjo final.

Para analisar as alternativas propostas foram extraidas as intensidades e dire¢des das correntes
de 6 pontos localizados nas extremidades e no ponto médio longitudinal de duas embarcacdes

atracadas simultaneamente no pier, conforme ilustrado na Figura 12.
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Pier IV
T NV

FCTH - 2006
orientagdo: 15°
FCTH - 2004

orientagio:15°

Pier 11T

Pier I

Figura 11 - Alternativgs de localizacdo do Pier IV

BN-03
BS-01

BS-02

BS-03

Figura 12 — Localizac¢do dos pontos de medicao de velocidade

A nomenclatura dos pontos foi definida por:

BN1 — Extremidade Norte do Navio Atracado no Ber¢o Norte

BN2 — Meio do Navio Atracado no Berco Norte

BN3 — Extremidade Sul do Navio Atracado no Ber¢o Norte

BS1 - Extremidade Norte do Navio Atracado no Berco Sul

BS2 — Meio do Navio Atracado no Berco Sul

BS3 — Extremidade Sul do Navio Atracado no Ber¢o Sul

A partir das simulagdes foram elaborados graficos de intensidade e direcdo das correntes de

maré em cada um dos pontos de andlise. Além disso, foram avaliadas as variacdes da direcdo das
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correntes em relacdo ao alinhamento do cais em torno das meias marés de enchente e vazante. A

Figura 13 ilustra um dos resultados obtidos com todas as alternativas propostas.

Diregéo das correntes em relagédo ao cais- Ponto BN-01
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Figura 13 - Diferenga de direcdo das correntes em relag@o ao cais - ponto BN-01 — alternativa FCTH 2006 —
orientacdo 15°

A partir da andlise de todos os graficos obtidos para todas as alternativas estudadas foi
possivel concluir que a alternativa que apresentou melhores resultados, com as menores diferencas
entre a direcdo do cais e a das correntes, foi a alternativa FCTH-2006 — orientacdo 15 graus.

Ap6s a conclusio desta etapa do estudo a empresa encarregada de definir a geometria do Pier
para a VALE forneceu o arranjo final, com novas dimensdes e densidade de estaqueamento. Foi
necessario fazer uma reavaliacdo dos resultados. Entretanto os resultados desta nova simulacdo
apontaram para a mesma orientacdo como sendo a mais alinhada as correntes.

Finda a andlise numérica, o pier foi confeccionado na escala do modelo (1:170), implantado
com a orientacdo recomendada pelo estudo numérico e procede-se o estudo dos esfor¢os nas

amarracdes para os navios atracados tanto no bergo sul quanto norte do Pier (Figura 14).

Figura 14 - Fotografia do ensaio de amarragﬁ feito no Pier IV

Os resultados dos estudos de esforcos nos cabos de amarragdo dos navios, feitos no modelo
fisico comprovaram o bom alinhamento das correntes com o cais. Entretanto, este fato produziu um

efeito indesejado de aumento dos esfor¢os longitudinais nos cabos chamados “springs”, sendo que
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0s cabos que resistem ao movimento transversal da embarcacdo, os chamados “traveses”
apresentavam solicitagdo bem abaixo das suportadas, principalmente no berco norte do pier.

Para corrigir este problema foram novamente feitos ensaios em modelo matematico e fisico
com o intuito de avaliar pequenas se alteracdes de angulacio do berco norte do pier poderiam levar
a uma melhor distribui¢do nos esfor¢os dos cabos de amarracdo sem aumentar significativamente o
impacto da inser¢ao do pier nas correntes locais.

Foram realizados novos ensaios no modelo fisico variando de grau em grau o angulo do berco

norte entre 13° e 17 que estdo apresentados na Tabela 1 e Figura 15.

Tabela 1. — Esfor¢os maximos e médio nos cabos de amarrago para as diferentes orientacdes do Pier IV —
spring de vante
Angulo Esforgo Maximo Esforgo médio

(°) (tf/cabo) (tf/cabo)
13 80 78
14 74 73
15 90 85
16 87 77
17 98 81
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
13 14 15 16 17
B Esforco maximo (tf) M Esforgo médio (tf)

Figura 15 — Gréfico comparativo entre os esfor¢cos méximos e médios obtidos nos ensaios de amarra¢do com
diferentes orientacdes do Pier IV — spring de vante

Comparando-se os resultados verificou-se que o angulo de 14° conseguiu-se reduzir a
assimetria de esfor¢cos maximos entre enchente e vazante, fazendo, com que as amarracdes de
springs e traveses trabalhassem de forma mais efetiva, em termos de aproveitamento de restri¢do de
movimento.

A partir deste resultado foi feita a simulagcao hidrodindmica utilizando o modelo MIKE 21 —
moédulo HD — para validar o alinhamento definitivo do Pier IV, de maneira andloga a anteriormente

apresentada. Na Figura 16 sdo apresentados os resultados em graficos polares.
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Figura 16 - Dire¢des das correntes no alinhamento do Pier representadas em formato polar

A partir da andlise de todos os graficos foi possivel concluir que a alternativa proposta

apresenta valores médios de diferencas de direcdo das correntes em relacdo ao cais, tal como foram
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observados em modelo fisico. Porém, ndo se detectou grandes diferencas entre os valores obtidos
com esta alternativa e aqueles relativos ao caso dos dois bercos alinhados em 15° em relagdo ao
NV.

Para avaliar a interferéncia do Pier IV na hidrodindmica local foram extraidos cendrios
criticos onde as velocidades s@o mais expressivas, ou seja, nos instantes de meia-maré de enchente e

vazante. Nas Figuras 17 e 18 s@o apresentados estes resultados.

H g E

Figura 17 - Cendrio hidrodindmico para meia-maré de enchente de 5,6m de amplitude

Figura 18 — Cendrio para meia maré de vazante de 5,6m de amplitude
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6 CONCLUSAO

Os modelos numéricos sdo uma ferramenta importante para diagndstico e solugcdo de
problemas de Engenharia, porém a falta de uma base de dados consistente dificulta a elaboragdo de
um estudo mais detalhado. Desta forma, a escolha de regido de estudo com um extenso registro de
dados € primordial.

Por outro lado, a Area Portudria do Maranhdo apresenta uma vasta base de dados decorrente
de parceira de mais 30 anos entre o LHEPUSP e a VALE, tendo, portanto, as condi¢cdes necessarias
para um estudo em modelo numérico. Por conseguinte, ressalta-se que a andlise detalhada das
alteracdes sofridas na drea ao longo do tempo, bem como a selecdo e preparacdo da base de dados
desta extensa série histdrica foi fundamental para a evolugéo do trabalho.

Os resultados obtidos no modelo hidrodindmico permitiram verificar a eficiéncia do modelo
em representar as caracteristicas recirculatérias na drea do PDM. A andlise dos estudos de
calibracéo e validagdo do modelo hidrodindmico realizadas até 2006 mostraram que a escolha do
contorno da grade batimétrica mais externa (270m) potencializou a entrada de dgua por um veio
principal, que se encontrava em posi¢do perpendicular a linha de borda. J4 o fluxo de dgua para o
veio localizado inclinado a borda da grade, e que abastece a regido do Canal do Boqueirdo, foi
subestimado. Este problema ocorria porque ambos os canais encontravam-se préximos a borda na
qual o fluxo adentrava sempre na dire¢do perpendicular. Isto justifica as maiores disparidades em
relacdo ao real dos resultados obtidos nos pontos proximos a regido e as maiores diferengas obtidas
entre os valores de intensidade de correntes nas marés de enchente em relacdo a vazante.

A mudanga do posicionamento do contorno aberto da grade de 270m promoveu significativas
mudangas na circulacdo de correntes, tornando o modelo hidrodindmico mais fiel a realidade
observada na Baia de Sdo Marcos. Com isso os valores de intensidades de correntes deficitarios,
principalmente em maré de enchente, foram corrigidos e a calibragéo foi concluida. A validagdo do
modelo foi & constatagdo da eficiéncia do mesmo em caracterizar as direcdoes das correntes,
incluindo as formagdes dos vortices nas proximidades do PDM.

A partir do modelo calibrado foi iniciado o estudo do posicionamento do Pier IV. Os
resultados apontaram inicialmente que o alinhamento da linha de atracagdo do Pier IV que minimiza
a obligiiidade das correntes de maré com o mesmo, nas condi¢des de enchente e vazante, é de 15°
NV. Com a nova configuracido do Pier proposta pela projetista, na qual os bercos e a densidade do
estaqueamento foram ampliados, os ensaios em modelo fisico e numérico apontaram para corre¢des
no angulo do Berco Norte do Pier IV, visando minimizar os esfor¢cos longitudinais produzidos pelo
navio nos cabos de amarrag@o. Sendo assim, foi sugerida a configuragdo do Pier IV com angulo de

15° no Ber¢o Sul e 14° no Berco Norte (em relacdo ao NV). Esta alternativa apresentou menores
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valores de diferencas das correntes em relagdo ao cais, tanto em modelo fisico como numérico e
produziu menores esforcos nos cabos de amarragao.

Quanto a anélise da influéncia do Pier IV na drea aponta para alteracdes significativas das
correntes locais com a introdu¢do do mesmo, o que certamente influenciara tanto o Pier III quantos
os futuros Pieres em estudo. Entretanto, ndo foram verificadas variacdes mensurdveis entre os
impactos causados pela implantag¢do do Pier IV com as orientacdes de 15° e 14° para o berco norte.

Por fim, este trabalho permitiu demonstrar como o emprego combinado da modelacdo
numérica e fisica pode se constituir em uma ferramenta importante na otimizacdo de arranjos de

obras portudrias, reduzindo-se o empirismo nos projetos e operagdes dos portos nacionais.
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