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Fortaleza —

A parte do Atlantico Sul que aparece
confinante com a costa brasileira apresenta
desniveis de marés os mais variados, assumin-
do pequenos valores na regido sul do Brasil e,
gradativamente, aumentando na direcdo do li-
toral norte, onde atingem valores considera-
veis, principalmente a partir da costa do Esta-
do do Maranhdo.

Tendo em vista a grande importancia de
se pesquisar todas as fontes alternativas de
energia vidveis de serem exploradas e conside-
rando que a regido da Baia de S3o Marcos, no
Estado do Maranhdo apresenta ocorréncias de
marés de grandes ampfitudes, surgiu a conve-
niéncia de se estudar o aproveitamento destes
desniveis acentuados, para geracdo de energia
elétrica, através de uma usina maré-motriz. A
existéncia de uma barragem no estudrio do
Rio Bacanga, na Bafa de Sdo Marcos, foi o
motivo para gue este fosse escolhido para os
estudos de viabilidade de instalacdo da referi-
da usina maré-motriz {figura 1).

Com a finalidade de se conhecer os ele-
mentos necessarios para o julgamento da vali-
dade do projeto e para definir as medidas a se-
rem tomadas a curto, médio e longo prazos,
foi desenvolvido um programa de estudos pre-
liminares, composto de levantamentos bati-
métricos, medicdes de correntes, termo-salini-
dade e sblidos em suspensdo, marés, levanta-

{1) — Trabalho apresentado no 1X Simpésio de Geo-
logia do Nordeste, em outubro de 1979.

(2} — Pesquisador do Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnologico (CNPq}.

— Brasil

mentos hidrodindamicos, topohidrograficos e
de facies sedimentares, além da avaliacdo, em
primeira aproximagdo, do potencial hidroe-
nergético disponivel e utilizavel no local.

LEVANTAMENTOS BATIMETRICOS

Os levantamentos ecobatimétricos foram
efetuados com eco-sonda de medidas verticais
comuns e ‘“‘side scan sonar’’. Devido a peque-
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Figura 1 — Localizacdo do Rio Bacanga.
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na lamina d’agua existente, os registros de as medi¢des de profundidade exigiram a téc-
ecobatimetria e do ''side scan sonar’ devem nica dos levantamentos topo-hidrogréficos,
ser considerados com certa reserva. Portanto, que foram executados visando a estabelecer

. Ponto 2

Figura 2 — Levantamento das batimétricas de fundo do Rio Bacanga.
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Figura 3 — Curva cota x area.

uma carta topo-hidrogréfica definidora da
conformacio dos fundos do Rio Bacanga e de
seu tributario, Rio das Bicas.

O levantamento foi realizado a partir de
duas linhas de base em cada margem do curso
d’agua principal, ambas amarradas ao RN lo-
calizado na barragem. No Rio das Bicas, tribu-
tario pela margem limite, foi estabelecida uma

poligonal em ambos os lados, fechando com o
eixo de dois boqueirdes. Foi estabelecida uma
secdo transversal a 1.150 m a jusante da bar-
ragem, formando uma poligonal fechada com
o eixo desta. As secdes transversais estabeleci-
das no leito do rio foram equidistantes uma
da outra 100 metros. Com a implantacdo dos
pontos de planimetria, foram determinadas
as cotas de cada ponto utilizando o processo
geométricn. A partir das cadernetas de campo
foram desenhados em planta na escala 1:5.000
os levantamentos efetuados e plotados as co-
tas obtidas para cada ponto. Estes pontos co-
tados formam um sistema de quadriculas de-
senvolvido de forma a acompanhar os estua-
rios dos Rios Bacanga e das Bicas.

Objetivando identificar o relevo da bacia
foram tracadas curvas de nivel a cada 0,50 m,
assim como perfis das secGes transversais nas
escalas 1 2.000 (H) e 1: 2.000 (V). Conside-
rando as secBes transversais e as duas linhas de
base implantadas nas margens dos dois cursos
d‘dgua levantados, a linha de nivelamento
atingiu uma extensdo de 50.323,84 m, co-
brindo uma area de 456,70 ha (figura 2). Des-
tes levantamentos topo-hidrograficos foi obti-
do o material cartografico que definiu todo o
comportamento da bacia em termos de varia
cao de cota, area de superficie fivre e volume
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Figura 4 — Curva cota x volume.
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d’agua aprisionado dentro da bacia, como se
segue:

Superficie livre — relacionando a cota
dos diversos niveis d'dgua com a drea de espe-
lho d’agua respectivo, encontramos o grafico
cota x drea, entre as cotas —2,00 e +4,00 m
{figura 3).

Volume da bacia — de posse dos diversos
valores da bacia relacionados com as cotas
respectivas, ficou estabelecido um gréfico
cota x volume entre as cotas — 2,00 e
+4,00 m (figura 4).

SEDIMENTACAQO

A primeira fase dos trabalhos foi com-
posta de dragagens em estacOes dentro da ba-
cia do reservatério do Rio Bacanca e a jusante
da referida barragem. Estas dragagens foram

Figura 5 — Distribuigcdo de areia no Rio Bacanga.

executadas sequndo uma malha, de modo a
obter o testemunho do material de fundo re-
presentativo de toda a bacia. Nas regides onde
havia possibilidade de acesso, a amostragem
foi feita na maré baixa com coleta manual.
Nos locais onde o acesso era dificil, a coleta
foi realizada nos momentos de maré cheia uti-
lizando-se um busca-fundo modelo Dietz-La-
fond. A seguir, as amostras coletadas no cam-
po eram acondicionadas em embalagens espe-
cificas e transportadas em condicoes favora-
veis para o laboratério.

Dos estudos em laboratério das referidas
amostras de sedimentos, conseguimos as defi-
nicoes sedimentoldgicas da bacia do Rio Ba-
canga, a montante e a jusante da barragem,

Figura 6 — Distribuigdo de silte no Rio Bacanga,
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tendo-se obtido mapas de distribuicdo dos se-
dimentos, representados nas figuras 5 a 8 (se-
gundo Morais & Smith, 1978), os quais serdo
analisados na parte referente a discussio, des-
te trabalho,

HIDRODINAMICA

As medicOes de correntes objetivaram
obter dados para o cdlculo dos perfis de velo-
cidades residuais que, associados aos perfis de
concentracac, permitiram uma primeira esti-
mativa dos transportes residuais e sdlidos em
suspensao; as de salinidade e temperatura ob-
jetivaram o reconhecimento inicial da circula-
cdo salina no estuario. Tais medicdes seguiram
um esquema pré-determinado sendo efetuadas
nos pontos 1 e 2 {figura 2).

Duas equipes se posicionaram em duas
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verticais, uma a montante e outra a jusante da
barragem, tendo-se determinado topografica-
mente 2 posicdo das embarcacGes. Para carac-
terizar a distribuigdo de velocidades e concen-
tragGes de sdlidos em suspensdo, foram feitas
na vertical medicOes simultdneas de corrente,
salinidade, temperatura e sélidos em suspen-
sdo em, pelo menos, 5 pontos, dos quais o
mais alto ficou sempre a 0,50 m da superficie
e 0 mais baixo a 0,50 m do fundo. Para pro-
fundidades entre 3 e 1,50m, o nimero de
pontos foi diminuido para trés por vertical e
para valores menores do que 1 m, somente um
ponto (ponto central).

Cada equipe permaneceu varrendo a res-
pectiva vertical de medicdes durante ciclos
completos de maré. As medicdes foram sufi-
cientemente frequentes no tempo, de modo a
permitir o tracado da curva de variacio da ve-
locidade ao longo de ciclos completos de ma-

DISTRIBUIGAO DE FACIES

Aranosa

Figura 7 — Distribui¢do porcentual de argila no Rio Bacanga,

Figura 8 — Distribuicdo de fécies sedimentares do Rio Bacanga,
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Figura 9 — Gréfico de calculo das descargas instantaneas.

ré, em particular para os pontos proximos ac
fundo, onde sdo maiores as concentragoes de
sblidos em suspensdo. A fim de atender as
exigéncias de cobertura total da variacdo da
maré, a equipe retornou a cada ponto de me-
dicdes na vertical a intervalos de 30 minutos,
aproximadamente. Atendendo estas especifi-

Data Hora Inicial
17/03/78 13:00
18/03/78 14 :00
21/03/78 17 :3C
23/03/78 06 : 30
24/03/78 07 :00
25/03/78 08 : 00
28/03/78 09:30
29/03/78 10 :30
30/03/78 11:00

As etapas que compdem o esquema de
medicdes do comportamento hidrodindmico
do Rio Bacanga, compreenderam:

a) Definicdo da curva nivel-drea de medi-
¢do!

b) Tracado dos perfis verticais instanta-
neos das componentes normais a se¢do ao
longo do ciclo de maré médio. Nesta etapa foi
considerado o sentido do fluxo, isto é, en-
trando no estuario as velocidades sdo positi-
vas; e saindo do estuario, sdo negativas.

c) Homogeneizacdo dos referidos perfis,
na qual foram eliminadas as discrepancias que
porventura tenham durante a medigao.

d) Célculo das descargas instantaneas (fi-
gura 9).

e) Elaboracdo do grafico da variacdo da
descarga em fungdo do tempo (figura 10}.

f) Calculo dos volumes liquidos transita-
dos por ciclo de maré.

Sob o aspecto salino, por ser um estuario

Figura 10 — Grafico da variagdo da descarga em fungdo do
tempo.

cacdes, foram efetuadas as medicdes de velo-
cidade e direcdo da corrente, temperatura e
salinidade da dgua e concentragdo de solidos
em suspensdo. Para tanto, foram utilizados
dois correntdmetros Hidrocean — IRFE S/03,
dois termosalinometros Kalshico e doisamos-
tradores pontuais Van Dorn. Para controle da
lamina d‘agua vertical, foram efetuadas as
medicdes em dias controlados, tais como:

Hora Final Tipo de Maré
01 :00 Quadratura
03 :00 "

06 : 00 Intermediaria
19:00 Sizigia
19:30 "

20 :00 "

22 :00 Intermedidria
23:00 "

23:30 Quadratura

praticamente sem descargas fluviais, o tracado
dos perfis verticais de salinidade ao longo do
tempo demonstrou ser o mesmo plenamente
misturado, com salinidades iguais & oceanica,
dispensando assim o tracado de cunha salina.

Com a finalidade de completar a série de
dados necessarios ao estudo do comportamen-
to hidrodindmico do estuario do Rio Bacanga,
foi levada a efeito uma campanha de campo
que estabeleceu observagGes maremétricas de-
senvolvidas em dois marégrafos denominados
Bacanga | e Bacanga I, instalados respectiva-
mente a montante e a jusante da barragem do
Bacanga, em coordenadas geograficas aproxi-
madas de 2°32‘S e 44°18'W. Tais postos regis-
tradores estdo equipados com marégrafo IH,
sendo o de jusante de autonomia semanal e o
de montante de autonomia diaria. Os dois re-
gistradores operam em escala vertical 1:40 e
tiveram suas andalises de registros através de
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Figura 11 — Circulacdo interna das aguas.

método matematico de aproximacdo aceitd-
vel.

Todos os calculos referentes ao processo
de anélise do registro de maré foram efetua-
dos em computadores IBM 370, através de
modelos matematicos baseados nas analises
harmonicas de Fourier, algoritmo simétrico
de Watt, sendo as marés classificadas segundo
o critério de Courtier e o nivel de reducio es-
tabelecido de acordo com Beleg. As analises
computacionais nos deram: espectro residual
de amplitude, definicdo das constantes har-
médnicas, e nivel de reducdo de sondagem {ni-
vel médio, nivel de reducdo, classificacao das
marés, nivel médio das preamares de sizigia,
nivel médio das preamares de quadratura, ni-
vel médio das baixamares de sizigia e nivel

médio das baixamares de quadratura).
DISCUSSAO

O Rio Bacanga representa um braco de
mar que entra na regido continental fronteira
a cidade de Sdo Luis, tendo dimensdes redu-
zidas. Seu maior tributario, no caso o Ric das
Bicas, também apresenta pequenas dimensodes

e o0 seu comportamento hidrodindmico se de-
ve quase que exclusivamente a elevagdo e ao
abaixamento das marés. Como as marés den-
tro da Baia de S3o Marcos tém valores consi-
deraveis, quando dos niveis de preamar temos
um grande prisma de maré confinado no es-
tuario.

Devido a sua localizagcdo geogréfica, o
Rio Bacanga representava um empecilho natu-
ral & ligacdo rodovidria entre Sdo Luis e o Por-
to de Itaqui, havendo necessidade de se vencer
o obstaculo representado pelo estudrio de
modo a que fosse vidvel o acesso rodoviario.
Naturalmente, o Rio Bacanga representa o
depositario dos esgotos de Sdo Luis receben-
do os dejetos de descargas diretas ou através
de um seu tributdrio gue tem suas nascentes
dentro da propria cidade, o que gerou a idéia
de se construir um aterro — barragem, de mo-
do que o volume de agua represado funcionas-
se como uma lagoa de decanta¢do, melhoran-
do as condigdes sanitarias da regido marginal
de Sjo Luis.

O sistema construido seria uma barragem
de terra transversal ao estuario, com esta su-
perior ao maior nivel de maré conhecido, ten-
do em sua extremidade norte trés comportas
semi-cilindricas responsaveis pela liberacdo e
pelo estrangulamento das secdes. O funcio
namento hidrodindmico seria simples: quando
do processo de elevacdo de nivel as comportas
se manteriam abertas havendo portanto a
inundacdo da represa; no limite de preamar se
fechariam as comportas, proporcionando as-
sim, no abaixamento da maré, o aprisiona-
mento de um volume d’‘dgua que funcionaria
como uma bacia sanitaria de decantacdo. Co-
mo a vazdo permitida pelas comportas abertas
sdo menores que a seccdo natural do estuario,
o volume de dgua aprisionado é bem menor
que o volume do prisma de maré inicial, de
modo que parte da &rea anteriormente alagada
passou a ficar emersa durante a maré cheia.

As comportas foram construidas sob a
forma de secdes cilindricas moéveis, traciona-
das por cabos solidarios a eixos modveis, e seu
dimensionamento foi tracado para suportar
esforgos no sentido montante — jusante, ja
que a idéia inicial era de que a barragem fun-
cionaria como barramento a um curso d‘agua
de descargas unidirecionais. Entretanto, tais
esforcos ndo se comportaram unicamente no
sentido montante — jusante e, COMO as com-
portas ndo previam esforcos no sentido inver-
so, durante a preamar de uma maré de sizigia
em gue as comportas estavam fechadas, ocor-
reu o desengate das ponteiras e uma comporta
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foi levada para o irterior da bacia da barra-
gem. Isto provocou a entrada de determinado
volume d’adgua em excesso e resultou na inun-
dacdo da area marginal. A partir de entdo,
funcionando sem a comporta que foi arranca-
da, o prisma de maré do interior da barragem
passou a ter outro valor e determinou outro
ponto de equilibrio limite entre o final das
aguas e o inicio das construcdes.

Os tracados de facies sedimentares alia-
das aos mapas de distribuicdo de areia, silte e
argila nos informam sobre a circulacdo das
aguas dentro do reservatorio. Com a defini¢do
do comportamento hidrodindmico ditado pela
situacdo delineada com a utilizacdo das com-
portas para alagacdo e esvaziamento da barra-
gem, nota-se a formagdo de pontos especiais
de acumulacdo de sedimentos e locais de evi-
denciados trabalhos de erosdo (figura 8).

A movimentacdo hidraulica se faz de
uma maneira circular em todos os dois perio-
dos, de elevacdo e de abaixamento da maré. O
aparecimento de bancos sedimentares com ni-
tida supremacia das dimensdes longitudinais
sobre as dimensdes transversais, alimentados
pelas correntes de entrada e saida, evidenciam
a atuacdo de uma corrente circular unidire-
cional irreversivel que nasce nas fronteiras das
comportas, subindo pela margem esquerda,
voltando pela margem direita e fechando o ci-
clo pela borda da parede de contencdo (figu-
ra 11}. Tal percurso pode ser observado pela
distribuicao de sedimentos e ficou comprova-
do pela utilizacio de tracadores visuais ao
longo de periodos completos de marés. A
existéncia fisica deste deslocamento é tam-
bém comprovada pela localizagdo de um canal
de maiores profundidades ao<longo do percur-
so percorrido e da continua movimentacdo
circular das massas d‘agua.

Antes da construcdo da barragem, o ca-
nab- principal de descarga situava-se pela mar-
gemn direita do estuario o que foi totalmente
modificado pela obrigacdo das descargas atra-
vés das comportas, aparecendo um novo canal
no alinhamento das comportas e restando
como testemunho um bolsdo de areia na mar-
gem direita ao pé da barragem a barlamar e
uma depressao antiga recoberta por sedimento
fino a sotamar da barragem e seguindo o ali-
nhamento da margem direita. Todo o com-
plexo de distribuicdo de facies demonstra uma
tendéncia natural da ocorréncia de processos
de deposicao e assoreamento dentro da barra-
gem. O aparecimento de bancos emersos bem
como a conformagdo dos referidos bancos
evidenciam um processo de assoreamento e|

consequente diminuicdo, do prisma de maré.

Na tentativa de quantificar o processo de
assoreamento dentro da bacia, realizaram-se
varias medicGes hidro-sedimentométricas
guando foram desenvolvidas medicdes de cor-
rentes, salinidade e sélidos em suspensdo du-
rante 9 ciclos completos de marés, em dois
pontos do estuario, um a montante e outrg a
jusante da barragem. Tais resultados mostram
que, em média, na secdo de montante existe
um saldo de apenas 2,45 ton/ciclc de maré
para montante, 0 que representaria estarem
entrando para a montante do estuario 1.733
ton/ano. Para a secdo de jusante, o saldo mé-
dio é de - 670 ton/ciclo de maré, o que repre-
senta 472.439 ton/ano saindo do estuério,
evidenciando um processo erosivo.

Os resultados obtidos na secdo de mon-
tante parecem razoavelmente consistentes,
porém para os obtidos na se¢cdo de jusante ja
ndo se pode dizer o mesmo. As evidéncias lo-
cais indicam a existéncia de um processo de
deposicdo dentro do reservatdrio, o que con-
tradiz os resultados das medi¢cSes. No entanto
deve-se considerar que as medicdes na secdo
de jusante foram efetuadas em somente uma
vertical, numa secdo de aproximadamente
1.000 m de extensdo e que, portanto, pcdem
estar afetadas pela existéncia de desvios im-
portantes uma vez que tomou-se para toda a
secdo o mesmo perfil de s6lidos em suspensdo
existente no canal principal, onde foi medido.
Além disto, foram efetuadas medicdes somen-
te em periodo de estiagem, ndo se podendo
detectar os ciclos de equilfbrio dindmico de
longo prazo. Sendo assim, os resultados das
medi¢Ses, sedimentométricas devem ser vistos
com as restricdes colocadas anteriormente.

Os problemas de transporte de sedimen-
tos podem ser complexos no estuario e, por-
tanto, somente campanhas de medicles de
maior duracao e com maior densidade de pon-
tos de medigcdo é que poderdo esclarecer com
o grau de seguranga necessario 0 comporta-
mento sedimentométrico do estudrio.

O objetivo principal do reconhecimento
hidrodindmico e sedimentoldgico do estuario
do Rio Bacanga era quantificar, em primeira
aproximacao, as potencialidades hidrenergéti-
cas do estudrio, passiveis de aproveitamento
através de uma usina maré-motriz experimen-
tal. Para que haja condi¢des de dimensionar a
usina maré-motriz, é necessario ter-se conhe-
cimento do volume d‘agua existente na Bacia
e do comportamento futuro dos fundos do es-
tuério, a fim de se definir possiveis mudancas
nos prismas de maré ocorrentes. Pode aconte-
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cer que um processo de assoreamento acen-
tuado diminua o prisma de maré a tal ponto
que o volume d‘agua aprisionado ndo seja su-
ficiente para manter a usina em funcionamen-
to. Pode também ocorrer que um processo
erosivo de maiores proporcfes comprometa o
funcionamento normal da usina. Para desen-
volver os trabalhos normativos para a constru-
¢do, torna-se necessaria a admissdo de deter-
minados fatores fisicos limitantes, tais como,
provaveis variacdes nos prismas de marés, co-
tas méaxima e minima possiveis no reservato-
rio, queda minima necesséria a descarga ma-
xima para geracdo. As condi¢des locais e as
caracteristicas das maquinas geradoras im-
pdem algumas limitacGes fisicas, dentre as
quais a cota maxima permitida no reservatorio
a montante da barragem é de vital importén-
cia.

A barragem existente foi originalmente
projetada para manter niveis internos a cota
5,80 m. Posteriormente, visando ao aprovei-
tamento de certas areas marginais ao lago, a
operacdo no reservatério foi modificada obje-
tivando a fixacdo de cotas maximas em torno
de 3,50 m. Foi efetuado o tracado da curva
cota x volume através do levantamento topo-
hidrografico desenvolvido na drea, atingindo a
cota + 4,00 m, obtendo-se o velume para as
cotas superiores por extrapolagdo. Tendo em
vista estas limitacGes, foram analisadas alter-
nativas para cotas mdaximas no reservatorio
entre 4,50 e 5,60 m, pois ficou evidenciado
que para cotas inferiores a 4,50 m ndo ha pos-
sibilidade de aproveitamento, uma vez que as
quedas se tornam despreziveis; cotas superio-
res a 5,50 m somente serdo possiveis em ma-
rés excepcionais.

CONCLUSOES

1 — Para que haja condicbes suficientes de
implantacdo da usina piloto maré-motriz € ne-
cessario um limite minimo de cota de agua de
45m.

2 — E necessario fazer uma restituicdo aerofo-
togramétrica da drea marginal acima de 4 m
ou uma complementacado dos trabalhos topo-
graficos até atingir a cota de 4,5 m, para subs-
tituir a curva cota x volume extrapolada pela
curva cota x volume real.

3 — As facies sedimentares associadas a analise
aerofotogramétrica revelaram um padrdo de

correntes circulares na drea a montante da
barragem.

4 — Ha uma area de acumulagdo de sedimen-
tos préxima a margem direita da barragem de-
vido a este padrdo circular de correntes.

5 — Seria conveniente gue o canal de alimen-
tacdo das turbinas se localizasse na margem
direita do estuario, mas como a geologia local
ndo permite, terd que ser implantado em zona
externa, a esquerda da barragem com a vanta-
gem de evitar erosdo e assoreamento da mar-
gem direita a jusante.

SUMMARY

Engtish title: Hydrodynamic and sedi-
mentary behaviour of the estuary of Bacanga
River, Sdo Luis, Maranhdo State, Brazil.

This paper deals with the bathymetry,
suspended materials, sediment transport, sali-
nity, currents and tides, aiming to delineate
the diagnosis of the viability of this region as
far as tidal — produced electric power is con-
cerned.

The field work lasted over two years,
and besides all the collected data, a variety of
information of several sources, including ae-
rial photogrametry has been taken into
account.

As the local geology of the right bank is
not very suitable for the heavy foundations, it
is suggested that a channel should be cut to
the left side of the barrage connecting ups-
tream and downstream parts of the estuary.
This would correct the silting-up upstream
and reduce the shoaling of the channels
downstream.

- The main results are summarized as
follows:

1 — Conditions for the installation of a pilot
plant for tidal-produced electric power de-
pend on a minimum water level of 4.5 m
being attained.

2 — An aerophogrametric restitution to the
marginal area above 4 m or a completion of
the topographic work up to the 4.5 m eleva-
tion, is needed, in order to substitute the ex-
trapolated elevation x volume curve for the
true one.

3 — The sedimentary facies related to the ae-
rophotogrametric analysis have shown a



174

E.S. PITOMBEIRA & J. 0. MORAIS

pattern of circular currents in the upstream
area of the barrage.

4 — There is an accumulation area of sedi-
ments near the right margin of the barrage
due to that pattern of circular currents.

5 — It would be most convenient that the
supplying channel for the water turbines be
located off the right margin of the estuary,
but as the local geological conditions do not
allow it, the outer zone to the left of the bar-

rage must be chosen, having the advantage of
avaoiding erosion and silting up of the right
margin downstream of the barrage.
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