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PROCESSOS DE ASSOREAMENTO E EROSAO PROVOCADOS
PELO MOLHE DO PORTO DO MUCURIPE

(Fortaleza - Cearia - Brasil)

Jorge Luiz Pessoa Pinheiro

CAP. 1 - INTRODUCXO
1.1 - LOCALIZAGAO DE FORTALEZA E DO PORTO DE MUCURIPE

Fortaleza, Capital do Estado do Ceara (Brasil) si-
O 4yor ¢ 3° ugr 5 e
os meridianos 38° 25' e 38° 40' W (Fig.l). O aspecto geral da

tua-se geograficamente entre os paralelos 3

costa € uma continua sucessdo de dunas de areia na direcdo SE
exposta aos ventos de NE e SE (Morais, 1973).

0 Porto do Mucuripe esta localizado na regiio norte
de Fortaleza, em uma enseada formada pela diferenga de alinha
mento da costa, compreendida entre a Praia do Futuroc e apraia
onde esta localizado o proprio Porto.

Ao contrario de outros Portos (Belém, Sao Luis), a
Bacia Portuaria do Mucuripe n3o recebe nenhuma descarga flu-

vial.

1.2 - HISTORICO DO PORTO DO MUCURIPE

Mucuripe foi, efetivamente, um dos primeiros portos
do Brasil que gozou do privilégio de melhoramentos. Sua cons-
trucao na Enseada do Mucuripe foi autorizada em 1937.

0 Porto do Mucuripe somente teve suas obras inicia-
das durante a Segunda Guerra Mundial (1940 - 1945). Os es-
tudos foram realizados muitos anos antes e a construgéd apro-
vada no més de julho de 1938. O Porto nascia no momento em
que, no Atlantico, a tradicional corrente de intercambios ma-
ritimos estava praticamente interrompida.

A sua realizacao foi, na maior parte, obra de uma
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empresa brasileira: a Companhia Nacional de Construgoes Civis
e Hidraulicas.

A infra-estrutura da instalacao compreendia a cons-
trugcdo de treés obras principais:

- um guebra-mar, inteiramente de pedras, com éém*‘
primento de mais de 1.400m, alcangando os fundos de 10m abai-
xo do nivel de baixa-mar;

- um cais sobre tubuldes de concreto armado,  com
comprimento de 420m;

- um cais de atracagao para petroleiros localizado
ao longo da parede interna do quebra-mar, aproximadamente e-
qliidistante das extremidades. A figura 2 indica a situagao e
0 tragado dessas obras em 13946.

A necessidade de intercambio comercial, tanto em es
cala nacional como internacional, em prol do desenvolvimento
do Nordeste Brasileiro, favoreceu bastante a construgao do
Porto do Mucuripe. Isso simplificou extremamente as manobras
de cargas e descargas e tornou mais rapido o transporte das

mercadorias homogéneas aos seus destinatarios.

CAP. 2 - CONSTRUCAO DO PORTO

2.1 - DECISAQ DO .LOCAL

A linha de costa compreendida entre a Praia do Fu-
turo e a praia onde se localiza o Porto apresenta uma confor-
magao particular. A diferenga de alinhamento entre as duas
praias da origem a uma enseada que, dependendo da diregao de
atague das ondas, oferece situagao de mar calmo. Observou-se,
entretanto, que as condigoes naturais de contorno da linha de
costa nao oferecia condigoes suficientes para que fosse uti-
lizada a enseada como porto, devido a ocorréncia de movimentos
ondulatorios cujas caracteristicas eram suficientes para cri-
ar problemas de seguranga aos navios ancorados. (Pitombeira,

em 1974) .
Uma série de observagoes foi feita sobre os princi-
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pais fatores naturais que pudessem ter uma influéncia aprecié
vel sobre os fendmenos considerados inadequados ds boas condi
cdes de utilizagdo do Porto:

- a natureza e as caracteristicas fisicas dos fun-
dos e das areias deslocadas;

- as direcgoes e intensidade das correntes, e os pa-
rametros definidores das ondas, dos ventos e das mares ocor-
rentes no local;

- a evolugao dos fundos nas zonas de assoreamento e
de erosao. ,

Essas observagoes foram feitas pelo Departamento Na
cional de Portos, Rios e Canais (DNPRC), do Ministério da Via
gd3o e Obras PUblicas. (MVOP).

A enseada, formada pela diferenga de alinhamento da
linha de costa, oferecia boas condigdes de profundidade, em
médio . 6m abaixo do nivel de baixa~mar, o que possibilitava o
acesso de embarcacoes de pequeno e médio porte.

Um aspecto muito importante na escolha do local pa-
ra portos é o regime de ondas. Na Enseada do Mucuripe, no a-
taque das ondas, prevalecem as direcdes SE, E, NE e N (Fig.3)
(Pitombeira, 1974), oferecendo condig¢does de mar calmo.

Segundo a escolha do local, os portos podem ser
classificados em: Naturais e Artificiais. Definem-se portos
naturais aqueles que surgem em aguas, naturalmente protegidas,
e que, por esse motivo, nao necessitam de obras de defesa,par
ticularmente importantes. Esses portos surgem naturalmente em
correspondéncia com os estuarios dos rios, frequentemente su-
jeitos a sensiveis variagdes de marés. Podem surgir, também ,
no interior dos golfos ou bafas protegicdos dos ventos dominan
tes e dos atagques de ondas. Como exemplo classico, temos o
Porto do Rio de Janeiro (Brasil).

Ja os Portos Artificiais sdo aqueles cuja constru-
gdo obriga o estudo e a realizagao de relevantes obras de de-

fesa, como: diques, quebra-mares etc. Fugindo a essa divisao,

* I3 . . -
o Porto do Mucuripe pode ser considerado um tipo intermedia—
rio, em que esta sujeito a assoreamentos progressivos ou pe-
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riodicos; devido a invasdo das zonas protegidas por . &reias
transportadas pelo movimento das ondas. Isso impoe a necessi-
dade de dragagem sistematica para manter a profundidade satis
fatoria dos canais, imposta pelo calado dos navios que fre-
qflentam o Porto, e para dar maior estabilidade a Bacia Portué
ria eliminando, em parte, a agitacdao das ondas, foi construi-

do um molhe.

CAP. 3 - CONSTRUCAO DO MOLHE

3.1 - NECESSIDADE DE CONSTRUCAO DE UM MOLHE DE DEFESA CONTRA
ONDAS E BARRAGEM DO TRANSPORTE LITORANEO OU SEDIMENTOS

Para impedir que as ondulagoes inoportunas viessem
prejudicar a utilizacao da enseada como porto, se fez necessé
ria a construgao de um molhe de protegao no ponto de transi—
gao de alinhamento da costa, denominado Ponta do Mucuripe. Es
te molhe, além de evitar as ondulagdes, também deveria impe-
dir que o transporte litoraneo de sedimentos provocasse o as-
soreamento da Bacia Portuaria.

Mesmo o molhe colocando a Bacia Portuaria a = .salvo
das ondas incidentes, o fenomeno de difracao das ondas cria
um estado ondulatdrio dentro da zona de sombra, nac permitin-
do que o mar permaneca calmo, tao necessario ao ambiente por-
tuario. Isso porgue uma onda que Se propaga em éguas desimpe-
didas ao encontrar um obstaculo (no caso, o molhe), sofre um
'processo de difragao, mudando a sua diregao de propagagao. Es
ta mudanca provoca o aparecimento de ondas em regioces onde
normalmente nao deveriam ocorrer, fazendo surgir assim ondula
goes na denominada zona de sombra do molhe. (Fig. 4).

0 fenomeno de difragiao das ondas quando encontra um
molhe. & explicado fisicamente como um processo de expansao la
teral de energia, aparecendo uma extensao das cristas, que o-

- . - . - - -
riginam ondas de 1guals periodos e comprimentos, porem, com

alturas e energias menores por unidade de comprimento de cris
ta. Estas ondas criadas na zona de sombra do molhe, apresen—
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tam cristas curvas, com diregao de propagagao compreendida an
gularmente entre a direcao de ataque da onda incidente e a
diregcao de locagao do molhe.

Um acréscimo no comprimento do molhe do Porto do Mu
curipe fara com que se disponha de uma maior Bacia Portuaria,
ampliando a area com efetivas condigdes de mar calmo. (Pitom-
beira, 1974).

Nas ondas que se propagam em direcao a Bacia Portué
ria prevalece a direcao SE, E, NE e N, como falamos anterior-
mente. Essas ondas arrastavam consigo areias (sedimentos),que
provocavam o fenomeno de assoreamento, tanto ao longo da cos-
ta, como a Bacia Portuaria.

Em vista deste aspecto veio, também, a necessidade
de construcao do molhe que impedia o transporte de areias,sen
do as mesmas depositadas ao longo do molhe peia sua parte ex-
terna. Esse transporte & denominado litoraneo, que € o trans-
porte de areia paralela a linha da costa, efetuado na linha
de rebentacao. Em pralas de enseada, as ondas atuam apenas
frontalmente, ou seja, so podem provocar transporte de sedi—
mentos na direcao normal a linha de costa, do largo para a
terra nas ocasioes em que a praia engorda, e da terra para O
largo nas ocasides em que a praia emagrece. A principal dis-
tingdo pratica entre as praias sujeitas a transporte litora—
neo e as de enseada consiste em se poder engordar as primei-
ras, mediante a construcao de espigoes, estruturas destinadas
a interceptar o transporte litoraneo, enquanto que as segun—
das s0 o podem, por alimentacao artificial. A praia de Copa—
cabana, Rio de Janeiro, constitui exemplo tipico de praia de
enseada.

A construgao do molhe, além da protegdao a bacia por
tuaria favorecia o surgimento de um cais de atracagao para
petroleiros porque a profundidade local satisfazia as condi-

goes de calado dos referidos petroleiros.

3.2 - ASPECTO TECNICO



3.2,1 - CONSTRUCAQO DO MOLHE

0 molhe tomou uma conformagdo segundo as necessida-
des de protecdao, a bacia portuiria, tanto no que diz respeito
ao atagque de ondas que colocaria a bacia em constante movimeg
tagao, como ao transporte litoraneo de sedimentos, que reduzi
ria sua profundidade.

A sua construgcao foi sendo ampliada gradativamente,
tomando uma conformacao curvilinea, a fim de amenizar os efel
tos provocados por difragdo que dao origem a ondulagoes inde-
sejdveis na bacia portuaria.

Os sedimentos transportados pelas ondas que se des=
locam da Praia do Futuro 5 Ehséada>do Mucuripe, s3ao intercep-
tados pelo ‘molhe que fun01ona como uma barreira ao deslocamen
to das mesmas. =

: Esse dep081to de sedimentos foi aumentando até con-
tornar d ponta do molhe e acarretar assoreamento no cais dos
petrolelros, surglndo assim a necessidade de amplia-lo cada
vez mais.

Atﬁalmente, a sedimentacao ao longo da parte exter+
na do molhe foi diminufda pela construcao na Praia do Futuro,
do espigéo que retém os sedimentos, sendo estes dragados quan
do o acimulo for suficiente para tal, o que nac aconteceu até
os dias de hoje, devido o ampliamento do referido espigéo.

0 material empregado na construcao do molhe - blo—
cos de pedras de grandes tonelagens - suporta os constantes a
tagues das ondas, que apresentam grande potencial enérgetico.
Esses blocos de pedras foram transportados por trens atée o lo
cal da obra e colocados uns justapostos aos outros formando um

paredao bem conformado.

CAP.4 - MODIFICACOES OCORRIDAS NAS PRATAS DE BARLAMAR E SOTA-
MAR DO PORTO, APOS A CONSTRUCAO DO MOLHE DA PONTA DO
MUCURIPE

Antes da construgao do molhe do Mucuripe, os sedi-
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mentos eram transportados ao longo da costa da Praia do Futu-
5 contornando a Ponta do Mucuripe e depositados ao longo
das praias de;éotamar do molhe. Esse transporte litoraneo era
responsavel pela alimentagdo e equilibrio dessas praiéé.

. A Praid dé Iracema, que se. localiza a sotamar do mo
lhe, a partir do_perfodo de construgao do mésmo,.comegou a so
frer algumas modifiCagaes em sua conformacao normal, sob a
forma de erosao,rsendo esse processo erosivo intensificado ros
anos seguintes, chegando quase a sua destiuigiao. Essa praia
tinha como fonte alimentadora o transporte de sedimentos ori-
ginados da Praia do Futuro, sendo as ondas o agente transpor-
tador. Esses sedimentos foram barrados ﬁéio molhe que dimi-
nuiu bastéhte a\alimentagao da Praia de Iracema, ocorrendo um
erosao acentuada. »

A Praia do Futuro, situada a barlamar do molhe do
Mucuripe, sofreu fendmeno de assoreamento provocado pelo mo-
lhe, isto devido ao aclmulo de sedimentos a barlamar do molhe.

As figuras 2 e de 5 a 11 mostram o desenvolvimento
desse assoreamento do periodo de construgdao do molhe do Mucu-
ripe (1940-1946) a 1951, através das linhas batimétricas de
(0 e -5m). Este levantamento feito pelo D.N,P.R.C. mostra um
afastamento dessas linhas, do molhe para o largo, provocando
uma diminuic3o na profundidade da regiZo maritima proxima ao
molhe. '

0 acumulo de sedimentos a barlamar do molhe foi Pro
gredindo e formando bancos que funcionam como ob&ticulos - a
seu deslocamento e se estendeu ao longo da praia a barlamar &
molhe, reduzindo assim sua profundidade.

0 levantamento batimétrico de 1956, 1965 e 1973 fel
to pela DHN (Figs. 13, 14, 15), mostra o ritmo de assoreamen-
to ao longo da Praia do Futuro, provocando um transpasse de
areia pela ponte do molhe, afetando a Bacia Portuaria.

A figura 1% de 1965 mostra um molhe de rentencao que
foi construido com a finalidade de eliminar o transpasse, des
ses sedimentos.

0 actumulo ao lado do molhe de retengao fol se ele—
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vando, o que levou a um avango da linha de praia a barlamar e
a conseqliente contornacao da ponta do molhe pelos sedimentos.

Como resultado dessa sedimentacao surgiu a necessi-
dade de ampliacdo do referido molhe de retengio.(Atualm.1000m:

0 molhe construido na Ponta do Mucuripe & responsi-
vel, em parte, pela migracao da embocadura do Rio Maceiozinho,
que desagua na Praia do Meireles.

Em 1974, a embowadura do Rio Maceiozinho sofreu um
processo migratorio no sentido Leste-Oeste, oposto ao verifi-
cado nos anos anteriores (Fig. 16), em virtude do molhe doPor
to do Mucuripe nfo mais impedir o transporte litoraneo, encon
trando-se em fase de transpasse dos sedimentos pelo seu ex-
tremo. (Morais & Pitombeira, 1974).

As embocaduras dos rios constituem pontos de descon
tinuidade na linha de costa e, em conseqiiencia, torna-se uma
luta entre duas tendéncias opostas: o transporte litoraneo que
tende a manter a continuidade da costa fechando a embocadura,
e os escoamentos fluviais que tendem a manter a profundidade,
afastando a areia transportada pelas ondas. Desse choque, re-
sulta a formagdo de barras em frente as embocaduras.

0 problema de migracao de embocaduras de rios, pode
ser amenizado por guias de correntes, mantendo em equilibrio
as praias de sotamar e barlamar da embocadura. (Motta, 1965).

0 fenomeno de migragao de embocadura de rios & de
suma im.portancia3 tanto na conformacao da costa, como na pra-
pria batimetria de praias‘adjacentes. (A migragao da embocadu
ra do Rio Manpituba - RS, causou problemas a navegagaoc e  i-
nundagdao em zonas ribeirinhas pelo aumento do nivel das La~
goas). Em tais casos, o homem pode intervir, construindo mo-
lhes que interceptam os sedimentos transportados, ou, rompen-
do a embocadura em sua saida normal.

Um aumento na extensao do molhe do Mucuripe, provo-
caria uma retencao dos sedimentos e a migracao da embocadura
do Rio Maceiozinho voltaria a ser Oeste-Leste, até que o acl-
mulo de sedimentos fosse inferior a sua capacidade de reten-—-
c3o. Por outro lado, esta medida nao seria satisfatoria  por
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tornar mais intenso o efeito da difracao das ondas, o que le-
varia a consequéncias desastrosas.

CAP. 5 - PROCESSO DE ASSOREAMENTO DESENCADEADO NA BACIA POR-
TUARIA E TENTATIVAS DE ELIMINACAO DO MESMO

0 processo de assoreamento pode ser observado antes
¢ depois da construgao do Molhe do Mucuripe, segundo figuras
anexas. Essa evolugao dos fundos manifestou-se, principalmen-
te, em torno do molhe, conforme se evidencia nos sucessivos%;
vantamentos hidrograficos procedidos.

As figuras 17, 2 e de 5 a 8, nos dao uma idéia des=
sa evolugao de 1931 (antes da construgao do molhe) a 1940 -
1946 (periodo de exercicio da obra). Seguindo-se, por exemplo,
a progressao da linha batimétrica de (-5,00m) observa-se que
progrediu em ritmo analogo ao da construcao do molhe.

No periodo de 1947-1951 (obra ja executada), cons-
tata-se que um maior transporte litoraneo passava em torno da
extremidade do molhe, transporte esse que aumentava a propor-
gao que a capacidade de retencao de sedimentos do molhe dimi-
nuia. Essa acumulacao de areia se desenvolvia perto da extre-
midade interna do molhe, progredindo em direcdo do Cais dos
Petroleiros, o que futuramente viria afetar esse cais devido
a redugdo de sua profundidade, impossibilitando o acesso nor-
mal dos navios que comumente o frequentam.

Os levantamentos de fundo foram feitos periodicamen
te pelo D.N.P.R.C.¢ permitiramcalcular o volume anual de a-
reia movimentada. Por exemplo: de 1947 a 1952, considerando-se
que a maior parte dessa areia era depositada na extremidade d
molhe, o calculo do transporte s6lido anual era, em média,cer
ca de 200.000m3.

Como a capacidade de retencao de sedimentos do mo-
lhe ia sendo reduzida, a areia comegou a transpassar a extre-
midade do molhe, e se depositar em sua parte interna.

Em 1956, (Fig. 13) observa-se que, onde esta locali
zado o Cais dos Petroleiros, houve assoreamento, o que redu-
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ziu bastante sua profundidade, sendo necessario realizar um
sistema de dragagem, feito paralelament® ao assoreameéento.

Dentro da area de dragagem, contornada na figural3
com tragos interrompidos, nota-se a formacao de uUma peguena
praia, originada pelo afloramento de bahcos de areia submer-
sos formados pelo assoreamento.

A figura 14, Carta Nautica n?® 701 de 1965, mostra
que num periodo de 9 anos (1956-1965) o transpasge de areia,
pela extremidade do molhe, fol tao intensificado que a praia
em formagao em 1956, foi ampliada, deixando o Cais dos Petro
leiros totalmente em terra; a iscbata de zero estendeu-se em
direcao ao canal de acesso ao porto, além da formacao . dos
bancos de areia submersos. Isto provocou a tomada de decisces
na resolugao do caso: ampliagcao do molhe, em vista da draga-
gem nao estar sendo satisfatdéria - (Atualmente - 1910m).

A Carta 701 de 1973, (Fig. 15), revela a verdadei~
ra praia na parte interna do molhe, servindo como local de
construgoes civis. O Cais dos Petroleiros ja esta totalmente
aterrado nao sendo mais possivel nota-lo.

Além do aumento do molhe como tentativa de elimirar
0 assoreamento, construiu-se, na Praia do Futuro, um molhe
de contengao, que tinha a finalidade de impedir que a areia
fosse transportada a Bacia Portuaria. Esse molhe sofreu cons
tante ampliacao devido sua capacidade de retencdo dos sedi—
mentos ser reduzida em conseguéncia dos sucessivos acumulos

de areias que levavam a um transpasse em sua extremidade.

CAP. 6 - DRAGAGEM

6.1 - METODOS E TIPOS DE DRAGAGEM

A dragagem & o método aplicado para a retirada de
areia das regices efetadas pelo assoreamento na Bacia Portué
ria desde quando se observa esse fendomeno, até os dias atua-
is, ela se da de maneira paralela os assoreamento. Pode ser

feita pela retirada direta da areia através de escavagbes ou
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por bombeamento (sucgao).

Atualmente, se verifica o sistema de dragagem peri§
dica no canal de acesso a Bacia Portuaria do Mucuripe.

Como conseguéncia do desenvolvimento do Porto, se
féz necessiario uma dragagem de melhoria que teve como finali-
dade obter maiores profundidades, a fim de permitir a entrada
de navios com calados superiores ao permitido anteriormente.
A Ultima realizada em 1972, pela Companhia Brasileira de Dra-
gagem (CBD) retirou um volume de areia em torno de 1.400000m?
deixando a bacia com uma profundidade média de -8m. Nessa o-
peragdo utilizou-se o tipo Draga Auto-Transportadora, sendo
o volume deslocado do Mucuripe a Praia de Iracema.

Vale salientar que o assoreamento anual calculado em

130.000m®, sendo o custo por m®

de areia dragada tomado como
padrao US$ 1.0. Hoje calculado em US$ 1.5 aproximadamente.

H3 um outro tipo de dragagem que poderia também ser
empregado - Dragagem de Manutengao que seria realizada siste
maticamente com a finalidade de manter a Bacia Portuaria sem-
pre em suas condig¢oes normais de profundidade. Entretanto es-
se sistema n3o sera utilizado devido seu alto custo e o asso-
reamento anual nao ser suficiente para tal. Um deslocamento da
draga para essa operagao, somente seria economico se o volume

a ser draga do atingisse uma média superior a 600.000m?.



CONCLUSOES

1- Sob o ponto de vista do transporte litoraneo de
sedimentos, o Porto do Mucuripe inicialmente se encontrava
mal situado, pois sua Bacia Portuaria € por demais exposta as

processos de assoreamento aumentado por esse transporte.

2- 0 responsavel pela destruicdo da Praia de Llrace.
ma foi a construgcao do Molhe do Mucuripe.

3- Impossibilidade de dragagem sistematica, pelo
baixo volume de sedimentos assoreados, levando em conta o as

pecto economico.

4- As pespectivas de expansao do Porto do Mucuripe
nao sao otimistas, pelo assoreamento constante e as condicgoes
financeiras da regiao nao serem satisfatoriss para a manuten-
¢3o necessaria.

5~ Como solugao paleativa, tem-se que adotar 0os
critérios atuais da defesa do Porto, aumentando sempre o mo-

lhe de contengao de sedimentos.

6~ 0 estado ondulatoric indesejavel no interior da
Bacia Portuaria, tem como responsavel o fendomeno de difracgdo
das ondas.

7- Um aumento do molhe existente, reduziria a inei
dencia dessas ondas difratadas, bem como a conformagao desse

aumento.

8~ Em um periodo de 6 anos sera necessario uma dra
gagem de melhoria, em vista do assoreamento ser superior a
600000m3.



SUMARIO

0 Porto do Mucuripe, situado na cidade de Fortaleza,
Capital do Ceara (Brasil), permite a atracacio de navios de
ate 8m de calado e sua bacia de evolugao oferece boas condi—
goes de manobra. A regido, onde esta localizado apresenta uma
mudanga de alinhamento da costa entre a diferenga na linha de
costa da origem a uma enseada que, defendendo do ataque das
ondas, oferece situagdes de mar calmo. Entretanto, as caracte
risticas dos movimentos ondulatSrios na enseada, nao permiti-
ram que a mesmd fosse usada como porto. Para abrigar a ensea-
da destas onduladgdes importunas, torhnou-se necessaria a cons-
trugao do molhe de protegac, no ponto de transigao do alinha-
mento da costa, denominado Ponta do Mucuripe. Também deveria
impedir que o transporte litoraneo de sedimentos provocasseas
soreamento na Bacia Portuaria. Sua construcdao ocasionou uma
deformagao nas ondas incidentes sobre esta regiao consteira ,
ocorrendo a entrada de ondas difratadas na bacia de evolugao
dar Porto,

Um molhe de retencao na diregao perpendicular ao
transporte litoraneoc de sedimentos e localizado na Praia do
Futuro, foi construido com a finalidade de evitar o assorea—
mento na Bacia Portuaria, funcionando assim, como um obstacu-
lo ao deslocamento normal desses sedimentos. Esse molhe sofre
continua ampliagao, em virtude de seu poder de retencao ser
reduzido em consequéncia do aclmulo de sedimentos a barlamar.

Um aumento em ambos os molhes ainda &, de maneira par
cial, a resolugao dos problemas ocorridos na Bacia Portuaria
e nas praias de sotamar.
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