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RESUMO

Atualmente, o Porto de Santos € o maior da América Latina, e encontra-se em
processo de aprofundamento de seu canal de acesso, prevendo alcancar os 17m
DHN como meta final. Especificamente para o trecho da barra maritima que hoje
€ mantida somente por dragagem, espera-se um incremento significativo no
volume de dragagem de manutencdo. Nesse sentido, este trabalho empregou
a modelagem fisica para avaliar a eficacia de molhes guia-corrente curvos na
manutencado de profundidades ao longo do trecho da barra maritima do canal
do Porto de Santos, seu impacto na dispersdo da pluma de efluentes do emissario
submarino existente na bafa e sua influéncia na praia adjacente ao molhe. Como
resultado, verificou-se que a introducao dos molhes tornaria possivel manter as
profundidades do canal de acesso na transposicdo da barra com um volume de
dragagem de manutengao muito inferior ao atual, que 0 aumento da extensao
original do emissario submarino em 12 km nao so reduziria a influéncia da
presenca dos molhes, como melhoraria a dispersdo dos efluentes para o largo
em relacao a situacao original. Além disso, a presenca dos molhes induz uma
acrecao marinha que tende a proteger a regiao adjacente a embocadura que
hoje sofre um severo processo erosivo. Por fim, o estudo realizado indica ser
plenamente vidvel a adocao de obras fixas para a transposicao da barra maritima
do Porto de Santos, podendo configurar-se como uma opcdo economicamente
mais atraente do que a atual, para manter profundidades de 17 m DHN.

Palavras-chave: obras portudrias; modelagem fisica; dispersao de efluentes
em emissarios submarinos.

ABSTRACT

Currently, the Port of Santos is the largest in Latin America, and its
access channel is in the process of deepening, intending to reach 17 m
DHN as an ultimate goal. Specifically for the maritime bar section, which
is now maintained only by dredging, a significant increase in the volume
of maintenance dredging is expected. The current study applied the
physical modelling to evaluate the effectiveness of two curved jetties in
the maintenance of depth along the inlet entrance of Santos channel,
its impact on the dispersion of the plume of effluents from the existing
outfall and its influence on the beach adjacent to the proposed right jetty.
As a result, the jetties” layout could maintain the access channel’s depth
with a much lower volume of dredging than the current maintenance
requires. It was found that the increase of 1.2 km on the outfall's original
length would not only reduce the influence of the jetties’ presence, but
also improve significantly the dispersion of effluents in comparison to the
original situation. Moreover, the presence of the jetties induces a marine
accretion that tends to protect the region adjacent to the inlet, which is
currently suffering a severe erosion process. Finally, the study shows that
it is completely feasible to adopt the curved jetties to transpose the Port
of Santos’ maritime bar, which may be configured as an economic and
attractive option to maintain depths of 17 m DHN.

Keywords: port engineering; physical modeling; effluent dispersion in
ocean outfalls.
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| NTRODUCAO Em 2012, a tonelagem exportada por via maritima representou
No Brasil, existe uma crescente preocupagao com a eficiéncia portuaria, 96% do total, enquanto que a importada alcangou 89%. Ao se
sendo a via maritima o principal modal de transporte de mercadorias analisar o fluxo comercial por valor (US$ FOB), percebe-se que
de seu comércio exterior. essa participagao vem se ampliando nos tltimos anos, atingido
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84% do montante exportado e 76% do importado, ou seja, o
melhor patamar desde 2007 (CNT, 2012).

Segundo o relatério The Global Competitiveness Report 2015-2016,
em relacio a qualidade da infraestrutura portudria, o Brasil ocupa a
centésima vigésima posigao, atras de todos os paises do BRIC (Brasil,
Russia, India e China) e, também, da Argentina, do México e da Colombia
(SCHWAB, 2015). A eficiéncia dos portos é um dos principais pro-
blemas brasileiros, prejudicando a produtividade e a competitividade.

Na balanca comercial, o Complexo Portudrio Santista estd isolado
no ranking dos portos nacionais, com 25,3% de participagio na movi-
mentagdo das trocas comerciais brasileiras. Especificamente quanto a
movimentagio de carga contenerizada, o Porto de Santos movimen-
tou 3,7 milhées TEUs em 2014, 6,8% superior @ movimentagdo do ano
anterior, que lhe garantiu a 38% posi¢ao no ranking de 2013 da Container
Management Magazine, ocupando a melhor posi¢do entre os portos da
América Latina, superando o Porto de Balboa, no Panama (CODESP,
2016). Dessa forma, Santos seria o candidato natural a “Hub Port”,
porto concentrador de cargas, do Atlantico Sul, desde que conseguisse
superar alguns entraves relacionados, principalmente,  eficiéncia nas
operagdes e aos acessos maritimos, reduzindo os custos logisticos e
aumentando a competitividade dos produtos latino-americanos no
mercado internacional (GIRELI & VENDRAME, 2012).

O Porto de Santos (Figura 1) ¢ administrado pela Companhia Docas
do Estado de Sdo Paulo (CODESP). Com uma area de 7,7 milhdes de
m? e 13 km de extenséo de cais, o porto esta localizado no centro do
litoral do estado de Sdo Paulo, em um estuario limitado pelas ilhas de

Sao Vicente e Santo Amaro, a 2 km do Oceano Atlantico. Por causa da

localizagéo, sua drea de influéncia, que concentra mais de 50% do pro-
duto interno bruto (PIB), abrange os estados de Sao Paulo, Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso, Goids, Minas Gerais e Parana, além da sua impor-
tancia na América do Sul. A cidade de Santos também possui uma loca-
lizagao num ponto estratégico do estado de Sao Paulo — cerca de 90% da
base industrial desse estado estd a menos de 200 km do Porto de Santos,
segundo a Confederagio Nacional do Transporte (BRASIL, 2015).

Segundo a CODESP (2015), desde janeiro de 2015 o canal de Santos
ja possui um canal dragado com profundidades de 15,0 m e calado
homologado de 13,2 m até a Alemoa. Essa ampliagdo de profundi-
dades — anteriormente era 13,3 m — faz parte da primeira fase das
obras de aprofundamento do porto previstas no Programa Nacional
de Dragagem (PND), com uso de verbas do Programa de Aceleragdo
do Crescimento (PAC), do governo federal. A meta ¢ atingir até 2020 a
profundidade de 17 m. Esse aprofundamento tem por objetivo permi-
tir ao porto a atracagdo de navios da classe Post-Panamax, cujo calado
pode atingir 14,4 m. Da mesma forma, foi finalizado recentemente o
alargamento do canal do porto, passando de 150 m de largura minima
para 220 m, possibilitando maior movimentagdo de cargas. Porém, as
obras de dragagem ndo tém efeito permanente, ou seja, sedimentos
naturalmente se depositardo mais uma vez no canal do porto.

De toda a extensao do canal de acesso do Porto de Santos, o trecho
da barra maritima é o que mais sofre com o processo de assoreamento,
sendo responsavel por cerca de 60% do volume dragado, anualmente, para
manutencdo das profundidades no porto (GIRELI & VENDRAME, 2012).

De acordo com Gireli e Vendrame (2012), o volume de draga-
gem para manter a profundidade em 15 m neste trecho é estimado

em 3,2 milhdes de m® por ano, com uma taxa média de evolugao do
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Figura1- Localizacao do Porto de Santos.
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fundo de 1,34 m/ano. Essa taxa é quase 140% superior aquela verificada
antes do aprofundamento. O valor aproximado do custo da dragagem,
segundo o estudo, para manter a profundidade de 15 m no canal era,
na época, de R$ 30 milhdes anuais. Além disso, apds grandes ressacas,
as dragas podem levar desde dias a semanas para devolver o canal para
sua cota de projeto, impossibilitando, temporariamente, a entrada de
navios de maior calado e causando sérios prejuizos ao porto.

No passado, para a transposi¢do da barra maritima de Santos, obras fixas
foram estudadas e descartadas, uma vez que para os calados dos navios que
adentravam no porto naquela época, a op¢io de manutengio apenas por
dragagem se mostrava economicamente mais atrativa. Entretanto, com a
adogao do Post-Panamax como novo navio-tipo para o Porto de Santos e
anecessidade de atingir 17 m de profundidade, a adogdo de molhes guia-
-corrente pode passar a se configurar como uma opgao viavel.

Em Reis (1978), foram estudadas, em modelo reduzido de fundo
movel, seis diferentes alternativas de molhes guia-corrente. O obje-
tivo deste estudo era reduzir o grande volume de sedimentos dragados
anualmente para manter a cota de 14 m na barra. As primeiras duas
alternativas estudadas foram omitidas, porque apresentaram resulta-
dos menos eficientes que as demais. Ja as alternativas de 3 a 6 podem

ser observadas na Figura 2.

As conclusoes deste trabalho apontam:
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Fonte: adaptado de Gireli et al. (2017).

« alternativa 3: o talvegue tende a se movimentar para sudeste,
mudando o raio de curvatura e perdendo a capacidade de expul-
sar os sedimentos durante a maré de vazante;

« alternativa 4: a presenga do segundo molhe melhorou a capacidade
de expulsio dos sedimentos durante a vazante, porém o desvio do
canal persistia nesta alternativa;

« alternativa 5: 0 molhe curvo enraizado na Ponta da Praia ndo foi capaz
de evitar o desvio do eixo do canal, tal como as demais alternativas;

o alternativa 6: a extensdao do molhe curvo préximo da cota de 11,0 me
aintrodugio do segundo molhe, reto e disposto no outro lado da boca
do estudrio, resultaram na melhor alternativa, segundo o autor. Nao obs-
tante, observou-se uma sedimentagdo proxima ao molhe curvo, além

de um desvio do talvegue do canal em dire¢io & ponta do molhe reto.

Mais recentemente, Pezzoli et al. (2013) enfatizam que as obras fixas
sdo de grande importancia para a manutencao dos fundos no Porto de
Santos e propéem um tragado fortemente convergente para os molhes
(Figura 2). Entretanto, o relatério de Reis (1978) traz, em suas conclu-
sdes, que para configuragdes como esta, o eixo do talvegue do canal
tenderia a se deslocar, o que poderia gerar inconvenientes para a nave-
gagdo. Por outro lado, o enraizamento do molhe direito proposto por

Pezzoli et al. (2013) teria forte impacto em um trecho de mais de 2 km

Legenda
Reis (1978) - alternativa 3
Reis (1978) - alternativa 4
Reis (1978) - alternativa 5
Reis (1978) - alternativa 6
Pezzoli et al. (2013)

Gireli et al. 2010)
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Figura 2 - Propostas de molhes guia-corrente estudadas para o Porto de Santos.
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da orla santista, o que poderia se tornar um impeditivo para a ado¢iao
dessa alternativa em um futuro processo de licenciamento ambiental.

Gireli et al. (2010) apresentaram uma proposta de molhes curvos
levemente convergentes. Ja Gireli et al. (2017), com base na modela-
¢ao matematica hidrodindmica, mostram, qualitativamente, que houve
incremento de velocidade das correntes com a introdugdo dos molhes,
tendo essa alternativa se mostrado vidvel sob o aspecto estudado.

Ha ainda uma grande e polémica discussdo sobre as reais causas da ero-
sdo da Ponta da Praia, que por estar localizada préximo a entrada do canal
de Santos, pode provavelmente estar sendo influenciada pelas alteracdes
feitas nas dragagens nos ltimos anos. Essa erosdo se intensificou muito a
partir de 2010, quando as obras de aprofundamento e alargamento do canal
do Porto se iniciaram. Esse assunto tem sido discutido na midia e, segundo
as noticias, 0 Ministério Publico moveu uma agio civil contraa CODESP
em 2015 por causa da erosdo da Ponta da Praia (G1 SANTOS, 2015).

Isso posto, neste trabalho pretendeu-se complementar os estu-
dos realizados por Gireli et al. (2017), utilizando-se dessa alternativa
de tragado de molhes guia-corrente e da modelagem fisica para ava-
liar, quantitativamente, a eficiéncia dessas obras na manutengdo dos
fundos e sua influéncia na dispersdo dos efluentes do emissério sub-
marino existente na Baia de Santos. Além disso, é feita uma avaliacdo
qualitativa em modelo fisico sobre a influéncia dessas obras na Ponta

da Praia, que atualmente passa por um processo intenso de erosao.

MATERIAIS E METODOS

Para analisar a eficiéncia de molhes guia-corrente na manutengao das
profundidades ao longo do canal e seu impacto na dispersao da pluma
de efluentes do emissério submarino existente na baia, foi utilizado um
modelo fisico baseado na semelhanga de Froude com fundo fixo, nas
escalas de 1:1.200 na horizontal e 1:200 na vertical, escala de descarga de
1:3.394.113 e tempo de escala de correntes de maré de 1:84,85, dinimico
e que permite reproducio de ondas e marés (LAMPARELLI et al., 2008).

Segundo Hudson (1979 apud GOIS, 2004), o grau de distorgao geo-
métrica das escalas do modelo esta dentro dos limites recomendaveis
(maximo de 6), sendo capaz de reproduzir, portanto, o desejado. Caso a
distor¢ao fosse maior, 0 modelo tornar-se-ia muito liso e as conforma-
¢oes de fundo ndo seriam satisfatoriamente representadas, em virtude
de taludes muito ingremes. Ainda segundo Gois (2004), esse limite
refere-se a modelos de fundo fixo para ensaios reproduzindo ondas e
marés e utilizando-se de tracadores para verificagio do comportamento
sedimentar em zonas estuarinas. Para outros estudos, ha outros limites,
podendo chegar a distor¢des de até 10. Ressalta-se que, apesar de modelos
geometricamente distorcidos nao reproduzirem os fendmenos naturais
integralmente, sao capazes de reproduzir com fidelidade a movimenta-

¢do dos sedimentos em funcdo da ag¢do hidrodinamica (GOIS, 2004).
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O modelo utilizado compreendia toda a Baia e Estudrio de Santos
e Sdo Vicente e ocupava uma drea de cerca de 750 m? do Grande Hall
de modelos do Laboratério de Hidrdulica da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (LHEPUSP). O modelo possuia um gerador
de ondas, um gerador de marés e a possibilidade de reproduzir vazdes
fluviais. Para estudos de transporte de sedimentos, usou-se a técnica de
tragadores em modelo de fundo fixo. O tragador utilizado foi uma areia
fina com didmetro mediano de 0,125 mm. Na Figura 3 é apresentada
uma foto do modelo fisico com a inser¢ao dos molhes guia-corrente.

Esse modelo foi calibrado a partir de dados de medicéo de corren-
tes na baia e tempos de propagag¢ao da maré no estudrio, tendo como
foco os estudos sobre elevacio do nivel médio do mar e seus efeitos
na costa (LAMPARELLI et al., 2008).

Para estabelecer a altura de onda de projeto para estudo dos molhes
e sua influéncia na costa foram utilizados os dados medidos na Baia
de Santos entre 1972 e 1973 pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Hidroviarias do Rio de Janeiro (INPH/R]) e apresentados em Brasil
(1974). Garcia et al. (2002) realizaram uma analise estatistica na qual a
maior frequéncia das ondas significativas observadas situou-se na classe
entre 0,6 e 1,2 m. A altura significativa maxima registrada foi de 2,9 m.

A Norma Brasileira (NBR) n° 9.782/1987 (ABNT, 1987) esta-
belece que devem ser utilizados os valores de alturas significativas
para estudos de estruturas flexiveis e estudos de processos litoraneos.
Como base na norma e utilizando os dados anteriormente referidos,
foi feita uma correlagéo estatistica de longo termo, obtendo-se, para o
periodo de retorno de 50 anos, uma altura de onda significativa para
o projeto de 5,0 m.

A altura de maré astrondmica considerada para os ensaios foi de
1,5 m, representando a média das preamares de sizigia equinocial
obtidas nas tdbuas de marés para o Porto de Santos publicadas pela
Marinha do Brasil. Foi considerada, ainda, uma variagdo de £0,50 m

de altura por causa da agdo meteoroldgica, com base nas diferencas

Figura 3 - Modelo fisico da Baia e Estudrio de Santos e Sao Vicente.
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observadas nos registros do marégrafo da Ilha das Palmas em relagdo
as previsdes astronomicas (SONDOTECNICA, 1977).

Construcao dos molhes guia-corrente em modelo fisico
Como o modelo fisico foi projetado utilizando a batimetria do canal
de acesso ao Porto de Santos com profundidades de 13,3 m DHN,
adotou-se essa condi¢do como inicial (referéncia).

Para a condi¢o projetada foram utilizadas as informagdes disponi-
bilizadas pela Secretaria Especial de Portos (SEP), mantendo-se o eixo
original do canal, alargando-o de 150 para 220 m nos trechos retos, e
nos trechos curvos, para 330 m. Nesta configuragio, foram propostos
os alinhamentos dos molhes guia-corrente.

O molhe direito foi enraizado na Ponta da Praia de Santos, enquanto
que o esquerdo foi fixado na Ponta da Fortaleza, na Ilha de Santo
Amaro. Ambos se estendem até a isobata de 12 m DHN, resultando
num comprimento total de 4.435 m para o molhe direito e 3.776 m
para o molhe esquerdo (Figura 4).

O dimensionamento em corte da estrutura foi realizado levando-se
em consideragio as recomendagdes do U.S. ARMY/Coastal Engineering
Research Center (2002). A se¢do do molhe foi desenvolvida conside-

rando uma largura de crista igual a 5 m, inclinagdo dos taludes igual

a 1V:2H. A altura de onda de projeto variava @ medida que os molhes
ficavam abrigados do efeito delas. Na se¢do do cabego, a altura da onda
de projeto foi adotada como H,=5m. Para os calculos, foi considerada
uma maré meteoroldgica de £0,5 m e uma maré astrondmica de 1,5 m.

A construgdo dos molhes no modelo fisico foi realizada empre-
gando-se pedra britada catalogada como 7, cuja dimensao caracteris-
tica é da ordem de 0,5 cm, dimensdo esta correlaciondvel ao peso dos
blocos no protétipo. Entretanto, em fungio da dificuldade em simular
o material do nicleo e em manter a estrutura em funcéo da distor¢ao
do modelo, foi adotado o emprego de um septo de madeira no eixo das

obras, resultando na estrutura apresentada na Figura 5.

Eficiéncia na manutencao dos fundos
A metodologia empregada para a avaliagdo da eficiéncia dos molhes
projetados na manutengio das profundidades foi realizada de forma
indireta, a partir da medicdo da velocidade das correntes em quatro
pontos ao longo do eixo do canal (Figura 4), nos cendrios com e sem
a presenga dos molhes guia-corrente.

A velocidade superficial das correntes nos pontos foi medida empre-
gando-se um micromolinete (Figura 6), acoplado a um contador de rota-

¢oes. Por meio de sua equacio de calibracdo, determina-se a velocidade
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Fonte: adaptado de Gireli et al. (2017).
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Figura 4 - Posicao dos molhes guia-corrente, dos pontos de observacao e das extremidades do Emissario Submarino de Santos estudadas.
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da corrente de acordo com o niimero de rotagdes registrado em um
tempo prefixado. Esse equipamento foi fabricado no LHEPUSP e tem
como principais caracteristicas técnicas: alimentagio de £12VDC +5%;
corrente consumida de 4,82 mA; temperatura maxima de 50°C; micro-
molinete capacitivo Kent; saida de onda quadrada com periodo propor-
cional a variagio da capacitancia; caixa envolvente de latdo; limitagoes
em frequéncia de acordo com a ponta utilizada (ALFREDINI; ARASAKT;
AMARAL, 2008).

O micromolinete, porém, atua somente numa faixa de velocidade,
nao sendo eficiente para medir velocidades muito baixas. Assim, antes
da construgao dos molhes, somente o ponto 1 possuia velocidade sufi-
ciente para ser mensurada pelo equipamento. Nos outros trés pontos,
avelocidade era muito baixa, sendo medida, entdo, com o uso de con-
fetes, uma haste metalica de 30 cm de comprimento e um cronémetro.
Assim, jogava-se confete na dgua e cronometrava-se o tempo que ele
levava para percorrer os 30 cm.

As velocidades foram medidas nas condi¢cdes de meia maré vazante e
meia maré enchente, as quais apresentam maiores velocidades. Era pos-
sivel controlar o momento exato da medigéo pelo relégio de maré do
modelo fisico, que indica todas as fases da maré: preamar, meia vazante,
baixa mar e meia enchente.

Avaliando os perfis de velocidade medidos pela Sondotécnica
(1977) na regiao, percebe-se que, proximo aos instantes de meia
maré, as componentes horizontais da velocidade se distribuem ver-
ticalmente de forma similar & curva logaritmica de velocidades, dada

pela Equagéo 1.

Baia de Santos

Ponta da Praia

0
v(y) 23 y 8
= .log |——|*85 1
vk 8Tk )
Em que:

v = velocidade numa dada profundidade;

v* = velocidade de atrito do escoamento;

k = constante de Von Karman;

y = profundidade em que foi medida a velocidade v;
k, = rugosidade equivalente do leito.

Sendo assim, foram calculadas as velocidades médias a partir das
velocidades superficiais medidas. Para tal, considerou-se a granulo-
metria do material para a determinagio de k, considerando a possi-
bilidade da existéncia de conformagdes de fundo pelo método de Van
Rijn (1984), conforme equagdes de 2 a 5. A partir da Equagéo 1, foi
tragado o perfil logaritmico de velocidades, determinando-se a relagio
entre as velocidades superficial medida e média na se¢do. A seguir,
as velocidades médias foram plotadas sobre a curva de Sundborg-
Hjulstrém em fungdo do didmetro médio da amostra coletada em

cada ponto de medi¢éo.

Fonte: adaptado de Alfredini, Arasaki e Amaral 2008).

Figura 5 - Configuracao final dos molhes implantada no modelo fisico.
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Em que:

D = altura da duna;

h = profundidade;

D, e D, = os diametros dos sedimentos correspondentes a dimensdes
em que 50 e 90% dos graos tém dimensdes inferiores;

v, = velocidade média do escoamento;

L = comprimento da duna;

u., = velocidade de atrito critica, segundo o critério de Shields;

T = Parametro de mobilidade do grao.

Sunborg (1956) relaciona a velocidade média do escoamento com a
dimenséo dos graos, estabelecendo graficamente limites de tendéncias
de erosao, transporte e sedimentagdo das particulas. Assim, compa-
rando-se o ponto 1 (referéncia), que mantém naturalmente profundi-
dades superiores a 17 m DHN, com os demais pontos medidos, é pos-

sivel inferir os comportamentos destes ap6s a introdugdo dos molhes.

Influéncia na dispersao dos efluentes

Para a avaliagdo da influéncia da presenga dos molhes na dispersao

dos efluentes do Emissario de Santos, a vazao de saida do emissdrio no

modelo fisico foi simulada conforme Arasaki, Alfredini e Gireli (2008),

empregando-se o corante azul de metileno como tragador, dosado a

partir de um sistema de tubos e reservatério de forma a manter uma

vazao constante equivalente a vazao média projetada para o emissario.
Em seguida, foram realizados ensaios na presen¢a dos molhes e

com duragio de 6 ciclos de maré, considerando 2 cendrios, a saber:

« cendrio 1: emissario com seu comprimento original de 4,0 km e
implantado em 1978;

« cenario 2: emissario prolongado em 1.200 m, conforme proposi-
¢d0 de Arasaki, Alfredini e Gireli (2008).

Por fim, foi feita a comparag¢io da dispersao do corante em rela-
¢do aos obtidos nos ensaios realizados por Arasaki, Alfredini e Gireli

(2008), nos quais os molhes ndo existiam.
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Avaliacao da modificacao da dinamica sedimentar

Segundo Klein e Menezes (2001), a posigao e a geometria de praias limi-
tadas por promontdrios, como é o caso de Santos, sdo dependentes do
formato da baia, da obliquidade das ondas, do tamanho dos gréos, da
declividade do perfil praial e da distancia entre promontdrios. Ja Alfredini
e Arasaki (2005) afirmam que a distancia para a costa na qual uma baia
erode esta diretamente relacionada com a distancia entre promontdrios.

Assim, a partir da introdug¢ao dos molhes, a distancia entre promon-
torios se reduziria em cerca de 20%, provocando nio s6 uma tendéncia
de realinhamento da linha de costa como uma de acresgao ao longo
de toda a praia, sendo o sedimento necessario carreado do largo em
diregéo a costa, conforme mostra o modelo de sedimentagdo proposto
por Fulfaro e Pongano apud Fukumoto (2003) para a Baia de Santos.

Como o modelo fisico empregado ¢ a fundo fixo, ndo seria possivel
simular a complexa dindmica de sedimentagdo da regido. Ainda assim,
a partir da técnica de pasta de areia, descrita a seguir, é possivel ava-
liar qualitativamente o transporte de sedimentos na parte mais rasa do
perfil de praia e a tendéncia de evolug¢do da linha de costa.

Para tanto, foi utilizada a técnica de tragcadores de fundo fixo,
aplicando-se no modelo uma camada de 3+1 mm de pasta de areia
na regido em que se encontra a areia da praia no protétipo. A pasta
de areia é composta por areia fina seca e 4gua, na proporgio de 3:1,
respectivamente. Em cada ensaio foram realizados 20 ciclos de maré,
tanto iniciando quanto terminando na preamar. A seguir, verificava-se
o padréo de deposigdo final na drea em que a pasta de areia foi aplicada.
Na Figura 7, é apresentada a camada de areia aplicada no modelo no
instante inicial do ensaio.

A semelhanca de Froude nio se verifica para o material empre-
gado no modelo, material este que se configura apenas como um tra-

¢ador qualitativo da tendéncia de movimentagio da areia que compde

Ponta da Praia

Figura 7 - Representacdo do molhe instalado e da pasta de areia
aplicada com camada de 3+1 mm.
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a Praia de Santos, com a inser¢ao dos molhes. Metodologia similar foi
utilizada por Alfredini e Gois (2004).

No ensaio, em fun¢io da escala do modelo, as menores ondas que
ainda se caracterizavam como ondas de gravidade equivalem, no pro-
tétipo, a ondas de tempestade. Assim, o ensaio teve duragdo em modelo
de 3h35min, equivalente a 23 dias e 21 horas no protétipo, e empre-
gou ondas com H=3,5 m e periodo de 8,5 s, também em escala de pro-
totipo. Apos esse ciclo, foram avaliadas as alteragcdes do perfil praial
conformado pelo tragador empregado, buscando identificar padroes

que indicassem a tendéncia de alteragdo na morfodindmica da Praia

Os levantamentos realizados no trecho estudado da Baia de
Santos mostraram a ocorréncia de areia fina, com D50=0,11 mm e
D,=0,12 mm (SONDOTECNICA, 1977) na regido de praia. J4 no

Tabela 1 - Comparacao das velocidades superficiais para os quatro
pontos de medicao antes e apos a inclusdo dos molhes guia-corrente.

Comparacao entre as velocidades nos pontos analisados
Sem molhes | Com molhes Resultado

Velocidade
(m/s)

Método confete

Velocidade
(WS}

Aumento percentual
da velocidade (%)

Periodo
Ponto .
da maré

de Santos, em especial no trecho da ponta da praia. 12V 097 093 5
1 REF.
12E 078 103 32
- 12V 039 072 88
RESULTADOS E DISCUSSAO 2
12E 040 090 123
A partir das simula¢des hidrodinimicas realizadas no modelo fisico
12V 019 083 332
com a introdugdo dos molhes guia-corrente em condigdes similares 3
o , S 12E on 072 556
as realizadas por Arasaki, Alfredini e Gireli (2008) sem a obra, pude-
- . 12V 015 079 408
ram ser observadas alteragdes nas velocidades no canal em escala de 4
protétipo, conforme apresentado na Tabela 1. V2E 013 oSl 369
llha de Sao Vicente Santos
Canal de
Sao Vicente Canal
do Porto
Ilha de
Santo Amaro
Ponta
de Itaipu
Silte + argila Ponto da
0-20% Manduba
20-40% Fornecimento
40-60% de feldspatos
60-80% _
Fornecimento
80-100% de vegetais
0] 2 4km
Movimento turbilhonar favorecendo deposi¢cdo
Fonte: Fulfaro & Pongano apud Fukumoto (2003).

Figura 8 - Modelo de sedimentacdo para a Baia de Santos.
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trecho do canal de acesso externo do Porto, onde permanentemente
ocorre dragagem, o material de fundo exposto tem granulometria
menor, da ordem de D,,=0,016 mm, segundo INPH (2006). Contudo,
para andlise da eficiéncia dos molhes na manuten¢ao dos fundos, é
importante utilizar o sedimento caracteristico que se deposita no local
em fun¢do da hidrodinimica. Na Figura 8, é apresentado o modelo
de sedimentagdo na Baia de Santos (FULFARO & PONCANO apud
FUKUMOTO, 2003), onde ¢ possivel verificar que a deposi¢ao de
material na regido do Canal do Porto ¢ promovida pelo sedimento que
sai da praia, justificando assim sua utilizagao nas analises que seguem.

Aplicando-se o método de Van Rijn (1984), considerando ainda

a profundidade média do canal no modelo igual a 13,87 m, o valor

do pardmetro T calculado ¢ negativo, concluindo-se que a rugosi-
dade de forma (1,1A (1-e~(-25 A/A)) é desprezivel. Logo, a rugosi-
dade (k) utilizada no calculo do perfil de velocidades é composta
apenas pela parcela correspondente a rugosidade do gréo, igual a
3,6.10* m a partir da Equagdo 5. Sendo assim, aplicando-se esse
valor a Equacdo 1 do perfil logaritmico de velocidades, leva a uma
relagdo entre as velocidades superficiais e médias nas se¢des trans-
versais de 92,9%.

Assim, as velocidades médias dos quatro pontos foram grafa-
das na curva de Sundborg-Hjulstrom, nas condi¢des de meia maré
de enchente e vazante, com e sem os molhes, conforme apresen-

tado na Figura 9.
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°
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©
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ke}
g

Transporte
001
0001
3 5 5
o

Sedimentacao

Areia Pedregulho

Legenda:

Ponto 1: 1/2V - Sem molhes

Ponto 1: 1/2V - Com molhes
Ponto 1: 1/2E - Sem molhes

Ponto 1: 1/2E - Com molhes
Ponto 2: 1/2V - Sem molhes
Ponto 2: 1/2V - Com molhes
Ponto 2: 1/2E - Sem molhes
Ponto 2: 1/2E - Com molhes
Ponto 3: 1/2V - Sem molhes
Ponto 3: 1/2V - Com molhes
Ponto 3: 1/2E - Sem molhes
Ponto 3: 1/2E - Com molhes
Ponto 4: 1/2V - Sem molhes
Ponto 4: 1/2V - Com molhes
Ponto 4: 1/2E - Sem molhes
Ponto 4: 1/2E - Com molhes

@)

10
100

Dimensao dos graos (mm)

Figura 9 - Curva de Sundborg-Hjulstrém com as velocidades médias dos pontos de medicao.
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Essa afirmagdo pode ser confirmada analisando-se a Figura 9, em
que, na condi¢do sem os molhes, apenas os pontos 1 e 2 se encontravam
na regido de erosdo, enquanto, ap6s a inser¢io dos molhes, os quatro
pontos analisados passaram a se situar na regido de erosio.

Cabe ressaltar que, por se tratarem de velocidades médias na
secdo, mas préximas as méximas temporais, o fato de um ponto se
situar na regido de erosdo da curva de Sundborg-Hjulstrom, por si
s, ndo garante que a se¢do mantenha as profundidades desejadas.
Isso pode ser exemplificado observando-se o ponto 2 na condigao
sem molhes que, apesar de estar nesta regido, ndo mantém natural-
mente tais profundidades.

Entretanto, é sabido que o ponto 1 apresenta, mesmo na condi¢ido
sem molhes, profundidades superiores a 17 m em toda a largura do
canal de acesso, ficando perceptivel que, com a construgao dos molhes
guia-corrente, as velocidades dos demais pontos se aproximam da
velocidade no ponto 1.

Isso posto, pode-se inferir que com a implantagdo das obras
propostas, o trecho da barra maritima do canal de acesso tendera
a manter, naturalmente, profundidades superiores a 17 m DHN na
regido confinada.

Quanto a influéncia da inser¢do dos molhes na dispersdo dos
efluentes do Emissario Submarino de Santos, as Figuras 10A e 10B
apresentam a dispersdo do corante no modelo fisico para os cenarios
12, sem a presenga dos molhes obtida por Arasaki, Alfredini e Gireli
(2008). J nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados, para os cenarios 1 e 2,
os resultados obtidos na presenc¢a dos molhes.

Para o cendrio 1, sem a presen¢a dos molhes, a Figura 10A mos-
tra que, apesar de o corante nao apresentar dispersao significativa

para o largo, ao menos nio se verifica seu retorno para as praias.

O mesmo ndo ocorre na presenca das obras propostas, visto que,
analisando a Figura 11, verifica-se que com o comprimento original
do emissario ha um consideréavel retorno de efluentes em direc¢éo
as praias, em funcdo da reducio da circulagdo na baia. Além disso,
o efeito de chamada criado pelos molhes na maré de enchente faz
com que o efluente adentre o canal do porto ainda em concentra-
¢des elevadas. Cabe ressaltar que Arasaki, Alfredini e Gireli (2008)
ja consideravam esse cendrio insatisfatorio.

Entretanto, analisando a Figura 12, percebe-se que, com o prolon-
gamento do emissario, hd uma melhora substancial na dispersao dos
efluentes, que passa a ter uma tendéncia bem definida em diregdo ao
largo, superando, inclusive, a condi¢do obtida por Arasaki, Alfredini
e Gireli (2008).

Por fim, a partir dos ensaios utilizando a pasta de areia em modelo,
foram verificadas as tendéncias de movimentagao dos sedimentos na
Ponta da Praia, com a presenga das obras. Na Figura 13 sao apresen-
tadas as correntes induzidas junto ao molhe proposto. Ja na Figura 14
sdo apresentadas as tendéncias de movimentagdo do tragador empre-
gado no modelo fisico.

Analisando-se a Figura 13A, nota-se o surgimento de uma cor-
rente de retorno (rip current) junto ao molhe. Observa-se também
uma tendéncia de movimenta¢ao de sedimentos na diregdo do
molhe. A andlise da Figura 13B permite verificar que apos o término
do ensaio, o tracador assumiu tanto fei¢oes tipicas de movimentos
transversais de sedimentos, que sdo provocados em praias sujeitas
a ondas de ressaca, quanto de movimento longitudinal de sedimen-
tos, indicando a tendéncia do sedimento de se deslocar em dire¢do

ao enraizamento do molhe.

Fonte: adaptado de Arasaki, Alfredini e Gireli (2008).

Figura 10 - (A) Dispersao do corante para Q=3,5 m3/s sem molhes e considerando emissario sem ampliagcdo - cenario 1; (B) dispersao do corante para
Q=3,5 m3/s sem molhes e considerando a ampliacdo do emissario original - cenario 2.
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Na Figura 14, é apresentada a tendéncia de evolugio da linha de
costa obtida na presenga dos molhes durante o ensaio, o que permite
inferir que, com a construgéo destes, a difragdo das ondas tenderd a
carrear os sedimentos no sentido da ponta da praia, fazendo com que

haja uma acre¢ao marinha na regido.

CONCLUSAO

Os ensaios realizados em modelo fisico demonstraram a eficiéncia dos
molhes propostos por Gireli et al. (2010) na manutengéo das profun-
didades no trecho da barra maritima, devendo minimizar substancial-

mente o volume de dragagem até a isobata de 12 m DHN, onde ele

Figura 11 - Dispersao do corante para Q=3,5 m3/s com molhes e sem a ampliacdo do emissario - cenario 1.

Extremidade
do emissario

Baia de Santos

Ponta da Praia

Figura 12 - Dispersao do corante para Q=3,5 m3/s com molhes e emissdrio ampliado em 1,2 km - cenario 2.
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Bafa de Santos

Molhe direito

Baia de Santos

Figura 13 - (A) Correntes induzidas junto ao molhe direito durante o ensaio sob a acao de ondas no modelo fisico; (B) transporte de sedimentos ao

longo da Praia de Santos induzidos pelas ondas no modelo fisico.

Figura 14 - Tendéncia de evolucao da linha de costa obtida durante o
ensaio em modelo fisico.

termina. O trecho adjacente do canal continuaria sendo mantido por
dragagem. Entretanto, espera-se que o volume seja bem menor do que
o dragado atualmente, uma vez que a diferenca entre a profundidade
natural e a do gabarito de dragagem ¢ inferior a 50%, e esta regiao esta
longe da zona de arrebentagao.

Com relagdo a influéncia da presenca dos molhes na dispersao
dos efluentes do Emissario Submarino de Santos, ficou claro que o
seu prolongamento em 1,2 km nao s6 seria suficiente para minimizar
esse efeito, como também melhoraria substancialmente a dispersdo

dos efluentes para o largo.
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A partir dos ensaios com pasta de areia, foi possivel verificar
o aparecimento de uma corrente de retorno de grande magnitude,
que é de fundamental importéncia, visto que as obras ndo promo-
veriam estagnagdo de dguas, o que, certamente, poderia compro-
meter a balneabilidade das praias em caso de contaminagao aci-
dental das dguas.

Além disso, a partir do ensaio realizado com tragador sedimento-
métrico, é possivel verificar que, com a inser¢do dos molhes, a linha
de costa passaria a sofrer um processo de acre¢ao marinha, revertendo
a tendéncia atual da ponta da Praia de Santos, que é de forte erosao.

Na continuidade deste estudo, acredita-se ser pertinente uma ava-
liagdo mais detalhada da configuragéo final dos fundos entre os molhes,
empregando-se um modelo numérico. Além disso, a modificagdo da
condicdo de equilibrio das praias pela presen¢a dos molhes também
poderia ser mais bem avaliada, empregando-se tanto a modelagem
fisica quanto a numérica.

Por esse motivo, vem sendo aprimorado, no 4mbito do grupo de
pesquisa, um modelo hidrodinamico da regidao do Porto de Santos,
que atualmente se encontra calibrado e que esta sendo empregado para
melhorar a analise do cenario de inclusdo dos molhes guia-corrente,
uma vez que a escala demasiadamente reduzida do modelo fisico traz
limitagGes as andlises.

Poder-se-ia ainda estudar, tanto no modelo fisico quanto no mate-

matico, uma opgdo de obras niveladas abaixo da superficie do mar,
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semelhante a recifes artificiais, para minimizar o impacto visual da
presenca dos molhes para os banhistas da Orla de Santos e melhorar a
circulagio no interior da baia, uma vez que os ensaios mostraram que
ela é bastante afetada pela presenca das obras propostas.

Por fim, o estudo realizado corrobora com os resultados obtidos
por Gireli et al. (2017), mostrando que a adogao de molhes guia-cor-
rente curvos e levemente convergentes para a transposi¢ao da embo-

cadura maritima da Bafa de Santos é uma alternativa vidvel, podendo

se configurar como uma opgao econdmica, social e ambientalmente
mais atraente para manter profundidades de 17 m do que a alternativa
atual, que se vale apenas da dragagem.

Dessa forma, estas andlises podem contribuir para que o Porto de
Santos supere suas limitagoes e se consolide como o porto concentra-
dor de cargas do Atlantico Sul, sem que. para isso, a populagao santista
tenha que conviver com praias cada vez mais erodidas e inundag¢des

costeiras cada vez mais frequentes.
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