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Introducao

O municipio de Santos esta localizado no litoral sul do estado
de S&o Paulo, sendo sua décima maior cidade, a 72 quilémetros
da capital paulista. Possui 419.400 habitantes, segundo dados do
Censo 2010 do IBGE. Atualmente, o Porto de Santos é 0 maior
da América Latina, com seus 13 quildmetros de extensdo. A
atividade portuaria faz com que a cidade seja, economicamente,
a mais importante da Regido Metropolitana da Baixada Santista.
Além disso, tem como atrativo seus sete quildmetros de praia,
que se estendem da Ponta da Praia ao Emissario Submarino. Na
Figura 1 é apresentada a localizag8o da regido de estudo.
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Figura 1.- Localizacdo da regido de estudo — Santos.

A dindmica costeira de toda a Baia de Santos tem se modificado
ao longo dos dltimos 40 anos, principalmente em funcéo da
ocupagdo desordenada a linha de costa e as intervencdes
estruturais para melhoria e prote¢cdo do patriménio, as
atividades de dragagem do Porto de Santos incluindo o
aprofundamento de alargamento do canal de acesso em 2010,
além das proprias modificacbes do clima de ondas local
(ITALIANI,2014).

A regido da Ponta da Praia possuia, em meados do século XX
uma extensa faixa de areia, que foi sendo perdida ao longo do
tempo. Segundo Venancio et al (2017), as observacdes de
campo mostram uma aceleragdo deste processo de erosdo
costeira desde 2010, que passou apresentar uma taxa de recuo
superior a 6 metros por ano nas se¢des mais afetadas. Na regido
da ponta da praia o recuo chegou a 45m, fazendo com que a
faixa de areia emersa fosse totalmente perdida.

Concomitantemente, observa¢fes de campo mostram que a
nova configuracéo topobatimétrica do Canal de Acesso do Porto
de Santos, localizado muito préximo da regido da Ponta da
Praia, provocou uma mudanga sensivel na direcdo de
propagacéo das ondas. Desde 2010, nota-se que a dire¢do das
ondas que incidem naquele trecho da praia é diferente da
observada em anos anteriores. Neste ano, o canal do Porto de
Santos foi alargado e aprofundado de forma que, a refracéo
sofrida pela frente de ondas ap6s difratar na Ponta do Guaruja
se alterou, passando a atingir obliquamente as estruturas rigidas
I4 dispostas e induzindo uma corrente longitudinal direcionada

para as praias centrais da baia. A regido da Ponta da Praia vem
sendo monitorada ha alguns anos tendo por objetivo identificar
as causas e consequéncias da erosdo costeira e proposicdes de
obras que atenuem este efeito de forma eficiente. A grande
dificuldade observada refere-se a dindmica de ondas e correntes
nesta regido, que € muito complexa devido a proximidade com a
embocadura do estudrio santista, bem como a propria
configuragdo dos promontérios na Baia de Santos. Os
fendmenos de refragdo, difracdo, empolamento, reflexdo e
arrebentacdo de ondas estdo fortemente ligados a batimetria
local, que por sua vez estd em constante alteracdo pois apds as
mudangas ocorridas, a regido ainda ndo alcangcou uma nova
condicéo de equilibrio. Os modelos matematicos mais utilizados
para andlise da hidrodindmica, associada aos modelos de
propagacdo de ondas em Aaguas rasas sdo simplificados, de
forma a ndo contemplarem os fenémenos de difracdo e reflex@o.

Sendo assim, estudos para avaliar intervencGes para solucionar
o problema de erosdo no local com base apenas neste tipo de
modelagem matematica ndo sdo adequados, podendo até mesmo
indicar obras que acentuardo o problema ao invés de resolvé-lo.
Solugdes mais eficientes de curto e médio prazo sao necessarias,
visto que a comunidade local clama por medidas mais efetivas
para conter 0 avango do mar junto as suas residéncias e
comércio local. Neste sentido, a implantagdo e monitoramento de
projetos-piloto a serem executados na regido costeira constituem-
se em uma alternativa viavel a curto prazo. Estas obras tém por
objetivo também colaborar para ampliar o conhecimento sobre os
impactos nas areas adjacentes e indicar intervencdes definitivas
para as regifes mais afetadas e/ou de interesse.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo, com base em
estudos anteriores, levantamentos de campo e modelagem
matematica, propor uma solugdo piloto de baixo impacto e facil
remocéo de forma a ampliar os conhecimentos sobre a dindmica
local e diminuir os prejuizos causados quando ha invasdo da
agua do mar junto a infraestrutura urbana existente no local..
Além disso, 0 monitoramento desta obra que esta sendo
implantada ira colaborar para ampliar o conhecimento sobre os
impactos nas areas adjacentes e indicara intervengdes
definitivas para as regiGes mais afetadas e/ou de interesse.

Metodologia

Para definicdo do eixo da obra foi utilizada modelagem
matematica hidrodindmica e propagagdo de ondas em aguas
intermediarias e rasas. A partir de dois mdédulos do software
Mike 21®, desenvolvido e fornecido pelo Danish Hidraulic
Institute (DHI) com licenca temporéria para fins académicos: o
Flow Model Flexible Mesh - Hydrodynamic Module (Flow
Model FM-HD) e o Spectral Wave Module (SW). Ambos os
mddulos sdo de caracteristica bidimensional. Foram comparadas
4 situacBes distintas, nas quais apenas a batimetria foi alterada
tal como descrito a seguir:

- Cenério 1 (base): batimetria original utilizada por Correa,
Souza e Gireli (2016), anterior ao inicio das atividades de
dragagem de aprofundamento e alargamento do canal do porto.

- Cenério 2: atualizagdo do canal do porto para a situagdo de
pos-dragagem de aprofundamento e alargamento. Para isto, foi
realizada a substituicdo da batimetria do canal, utilizando dados



XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA

IAHR

AllH

BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

batimétricos levantados e fornecidos pela CODESP referentes
ao ano de 2014;

- Cenério 3: cendrio 2 com a substituicdo da batimetria do
trecho compreendido entre os limites do canal de acesso e a
calcada da orla, a partir de levantamentos realizados em 2016 e
complementados por outros realizados por FUNDESPA (2014).

- Cenédrio 4: cenério 3, com a introducéo da obra piloto proposta.

A partir do modelo calibrado por Correa, Souza e Gireli (2016),
foram impostas as condi¢Bes de contorno de marés, vazdes
fluviais médias, ventos e ondas. As simulagdes foram realizadas
considerando a data de 21 de agosto de 2006, pois foi verificado
em FUNDESPA (2013) que correspondiam a um evento de
ressaca, no qual foram registradas as maiores intensidades de
ondas e ventos no periodo.

Para que a area de interesse fosse melhor discretizada sem que o
tempo de processamento se tornasse proibitivo foi proposto um
aninhamento de malha. Desta forma, as saida das simulagdes do
modelo completo foram empregadas como entrada para o
modelo aninhado apresentado na Figura 2.
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Figura 2.- Area de simulagéo do recorte do modelo original.

Para anélise dos resultados foram extraidas saidas em meia
maré de enchente e vazante, além da condicéo de 1h antes da
baixa-mar, para tentar verificar a corrente em dire¢do ao canal
do Porto que foi notada durante os levantamentos de campo.

Para definicdo do posicionamento e dimensdo da obra piloto
foram adotadas as seguintes premissas: trecho longitudinal
necessario para diminuir a energia das ondas, e forcando a
arrebentagdo sobre a estrutura; trecho transversal necessario
para que as correntes de maré que passem pelo tardoz da obra
ndo levassem o sedimento acumulado pela diminuicdo da
energia proporcionada pelo trecho transversal; custo baixo e
baixo impacto visual, além de facil remogao pois trata-se de um
piloto, que, em caso de ndo corresponder as expectativas, possa ser
removido com facilidade; necessidade de ser pequeno suficiente
para ter um impacto local e ndo comprometer as adjacéncias e
grande o suficiente para ser possivel verificar sua eficiéncia no que
tange a diminuigéo da energia sob o perfil praial.

Resultados e discusséo

Os resultados obtidos na modelagem hidrodindmica de
propagacdo de ondas apontam que o alargamento e
aprofundamento do canal do Porto de Santos (cenario 2 e 3)
modificaram as condi¢Bes hidrodindmicas e provocaram uma
recirculacdo nas correntes de vazante, intensificando o processo
erosivo, justificando assim a necessidade da obra ter um eixo
transversal para aprisionamento do sedimento arrastado.

Para atender as premissas descritas, optou-se por uma estrutura
em geotubos preenchidos com areia da prépria praia disposta
conforme apresentado na Figura 3.

Definida a geometria, as simulaces do cenério 4 claramente
mostram uma diminuicdo das ondas e correntes no tardoz da
estrutura proposta, dando indicios também de um realinhamento

das ondas, o que contribuiria para o acimulo de areia na regido,
recompondo o perfil de praia.
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Figura 3.- Posi¢do definida para o projeto piloto.

Conclusao

Obras costeiras convencionais, de alto custo de implantac&o,
necessitam de estudos detalhados que se utilizam de modelagem
matematica. Dada a complexa dindmica costeira da regiao, faz-
se necessaria a utilizacdo de estruturas piloto para melhor
compreensdo de seu efeito no entorno, antes de proposicdo de
obras definitivas. A utilizacdo de modelos matematicos, neste
caso, foi feita de forma comparativa, visando avaliar as
diferencas entre cenarios antigos e atuais, para projetar uma
situacdo futura. Os resultados obtidos mostraram claramente
uma tendéncia de realinhamento das frentes de ondas no trecho
transversal da obra e uma diminuicdo da altura de ondas no
tardoz da estrutura. As simulagBes hidrodindmicas apontaram
ainda que a recirculagdo que ocorre entre o canal do porto e a
Ponta da Praia e que foi gerada ap6s a dragagem de
aprofundamento e alargamento do canal em 2010, desaparece
quando da implantagdo do projeto piloto. Verifica-se, portanto
que a posicdo da obra estd adequada. No entanto, dada a
dificuldade dos modelos reproduzirem adequadamente a
situagdo, somente 0 monitoramento da obra deve trazer a real
situacdo local e serd de fundamental importancia para indicar a
solucdo definitiva, ndo sé para o trecho da obra, mas para toda a
extensdo que passa atualmente por este processo erosivo.
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