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Resumo

Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ
como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro
Ambiental

Estimativa da Taxa de Assoreamento do Canal de

Navegacao do Porto de Santos

Vitor de Oliveira Carvalho

Setembro/2016

Orientador: Susana Beatriz Vinzon
Co Orientador: Juliane Castro Carneiro

Curso: Engenharia Ambiental

Compreender o assoreamento em periodos que sao feitas grande pressfes paras as
expansdes do sistema aquaviario brasileiro é fundamental. O Porto de Santos dragou
para 15 m seu canal de acesso, a fim de melhorar seu acesso aos terminais publico-
privado, no entanto ndo se sabe qual serd o impacto com relacdo a deposi¢cédo
sedimentar desta interferéncia. Este trabalho tem como objetivo determinar quais sdo
as areas mais instaveis do canal de acesso e seu volume transportado por més. Foi
feita uma analise batimétrica dos 4 trechos presentes no canal, através dos dados
disponibilizados pela SEP(Secretaria Especial dos Portos) utilizando o software ArcGis
10.1. Para os dados disponiveis, determinou-se que o trecho que mais assoreia no
canal de navegacéo € o Trecho 1, sendo que 19% do assoreamento total do canal é

referente a curvatura presente neste trecho.

Palavras chave: Porto de Santos; Assoreamento; Canal de Navegacao; Batimetria



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial
fulfillment of the requirements for the degree of Engineer

Sedimentation Rate Estimate Navigation Channel port
of Santos

Vitor de Oliveira Carvalho

September/2016

Advisor: Susana Beatriz Vinzon
Co-Advisor: Juliane Castro Carneiro

Course: Environmental Engineering

Understanding silting in periods that are made great pressures you stop the expansion
of the Brazilian waterway system is critical. The Port of Santos dredged to 15 m access
channel in order to improve their access to public-private terminals, however it is not
known what will be the impact in relation to sediment deposition of interference. This
study aims to determine which are the most unstable areas of the access channel and
volume transported per month. one bathymetric analysis of the 4 segments present in
the channel has been made through the data provided by SEP (Special Secretariat of
Ports) using ArcGIS 10.1 software. To the available data, it was determined that the
stretch more silts in the navigation channel is Section 1, and 19% of the total channel

silting refers curvature present in this stretch.
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1. Introducao

A evolucao de um ambiente costeiro é o produto dos processos ciclicos baseados na
erosdo, transporte e deposi¢do das particulas de sedimentos, os quais sdo submetidos a
condi¢Bes energéticas intensas sobre sua superficie como grandes ressacas, ventos fortes
e marés metereoldgicas. As modificacdes nas formas e caracteristicas da distribuicdo dos
sedimentospddem ocorrem em um curto periodo de tempo. (PERILLO, 1995).

Zonas costeiras constituem areas de grande complexidade, nas quais efluentes sédo
descarregados, recursos naturais sdo explorados e o0s sedimentos sdo erodidos,
transportados e depositados. O resultado de toda essa atividade é que o desenvolvimento
da costa resulta da interagcdo entre processos haturais e antropogénicos, que podem ocorrer
ou ndo em harmonia (FRENCH, 1997).

A atividade portuéria é explorada desde 5000 A.C com os fenicios, onde seus portos
eram dispostos em pontos estratégicos e abrigados, sem grandes perturbacdes. Porém,
com a intensificagdo do comércio e mais especificamente com a globalizacao, a forma de
transportar as mercadorias passou a ser um ponto chave no elo, adotando assim, a
economia de escala. Esta economia se baseia na ideia de que quanto mais mercadoria sdo
transportadas por um navio menor € o prec¢o unitario pago final. No entanto esta ordem entra
em conflito com a dinamica natural do estuario que tendem a ter uma profundidade natural
menor que 0s canais de acesso dos principais portos mundiais, desta forma faz-se
necessario uma maior compreensao de seus processos dindmicos e morfolégicos para que

se evitem intervengdes antropicas desnecessarias.

Pela instalagdo de terminais portuarios em locais abrigados, ocorre por consequéncia
concentracdo de industrias e pessoas, pela proximidade de exportar seus bens de forma
mais eficiente, rapida e gerando oportunidade de emprego, tanto direta quanto

indiretamente.

No entanto, estas aglomeragbes tanto populacionais quanto industrial, caso néo
sejam feitas com ordenamento territorial, podem gerar niveis de poluicdo prejudiciais a

salide humana e do ecossistema.

Neste contexto o Porto de Santos, por ser o principal porto da América Latina, seus
problemas, mesmo que pontuais, sdo de extrema urgéncia para serem solucionados. Desta
forma seus 62 bercos de atracacao necessitam de manutencdes periodicas para atingir sua
profundidade minima e sé sera atingindo através da fiscalizacao periodicas e verificacdoes

através de levantamentos batimétricos.
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O Porto de Santos apresenta uma area de aproximadamente 8 milhdes de metros
quadrados e um comprimento de 12 quildbmetros de cais linear como pode ser visto na
Figura 1 . Dentro destes 12 quildbmetros hd 62 bercos de atracacdo. Com a expansao do
Porto de Santos, passou a ter 16,6 quildbmetros sendo que a maior parte esta localizada na
margem esquerda do canal de acesso.

Ilha do j Ponte Ferroviaria
Barnabé
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e Exportagao
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ONTRATDS FAMADOS ANTES DA LEF Mo S830 0% 73.09.93 PEiasRsen CAIS H-STI-L&QSLS DE USO GERAL [ WPUPG )
ONTRATOS FIRMADOS ARSS A LE1 e 4930 06 35/02/93 IANTERORES 40 sroan,  WENENNE CAIS - INSTALAGOES DE USO ESPECIAL - | IPUPE
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ATOB FIRMASOH APGS A LBl No H3D LE 25702 33 BHOAPS
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. REVISAO 3

TEARENOS OCUPADGS MILO SORTO
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UMITE BO8 TEEEENOS OF AR DIRETORIA COMERCIAL E DE DESENVOLVIMENTO

LIMITE BOS TERRENOS DE MGRINHA PRESUMWNIL

Figura 1: Principais instalagfes portuarias da margem esquerda e direita em Santos
(EIA - Dragagem de aprofundamento do canal e bergos de atracacéo, 2007).

A principal area de interesse para este estudo é o Canal do Porto de Santos, que
conta com a CODESP(empresa publico-privada) e outros terminais privados. Este porto, por
ser o maior do Brasil, influencia a economia de outros estados como Minas Gerais, Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, que necessitam dele para o escoamento da producéo de soja
e milho, principalmente para paises europeus, atuando em 11 estados que juntos

representam 67% do PIB nacional e 56% da balan¢a comercial brasileira(Figura 2).
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AREA DE INFUENCIA — PORTO DE SANTOS

7 5 MilhGes de pessoas
67% Do PIB nacional

() Da balanga comercial
5 O brasileira (valores)

. Secundaria

O Porto e seu desenvolvimento junto a Cidade de Santos

Figura 2: Area de Influencia do Porto de Santos.

Apesar destes valores expressivos no ano de 2006, de acordo com a Federagéo das
Industrias do Estado de Sao Paulo(FIESP) e o Sindicato dos Armadores, poderiam ter sido
mais expressivos, pois eles realgaram que os portos ndo estavam operando em plena carga,
sendo necessério esperar as condicbes de maré para 0s navios zarparem e atracarem e em
alguns casos pagando multas e tributos por atrasos e isto se deu dentre outro motivos, por

conta do aumento do porte dos navios a partir de 2010(Figura 3) .
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Figura 3: Escalas e Porte dos Navios em Santos (retirado de MOREIRA,A.S. Aumento
de porte e reducéo de escalas i CODESP,2013).

O assoreamento gera inUmeros problemas e atrasos, que acarretam em perda
financeira, pois com o canal de acesso em condicbes que favorecem 0s riscos as
embarcacles, fazem com que os navios fiqguem fundeados na Baia de Santos, necessitando
de mais uma diaria, em casos extremos pode ocorrer a desisténcia do negécio, choques do
fundo da embarcacdo com o fundo do canal ocasionando graves derramamento de 6leo,
além de inviabilizarem operagGes em terminais por conta de aumentar o tempo de logistica.
Estima-se que para cada centimetro de calado deixado de ser utilizado por conta de

reducédo de profundidade, os navios deixam de lucrar 24 mil reais.

Devido a estes problemas apontados, o estudo dos locais de assoreamento que Sao
mais intensos é fundamental para o estabelecimento pleno de um grande empreendimento
como o Porto de Santos.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

1 Identificar e estabelecer quais sdo as areas mais instaveis da via navegavel e as

taxas de assoreamento no Canal de Navegacéao do Porto de Santos(CNPS).

2.2 Objetivos Especificos

9 Calcular as taxas de assoreamento das areas entre os perfis ao longo do Canal de
Navegacdo do Porto de Santos com comparacdo de batimetrias dos anos de
2010,2011,2012 e 2013.

M Setorizar o canal do Porto de Santos de acordo com as caracteristicas sedimentares.

16



3. Caracterizacdo Ambiental da Area de Estudo

Serdo apresentadas as caracteristicas principais a respeito do estuario santista, com
foco em sua localizacdo, climatologia, hidrodindmica, suas caracteristicas de maré,

sedimentos e correntes litoraneas.

3.1 Localizacdo

A regido estuarina, encontra-se na Regido Metropolitana da Baixada Santista(RMBS)
no Estado de S&o Paulo e é composta por hove municipios: Cubatdo, Guaruja, Itanhaém,
Monguagud, Peruibe, Praia Grande, Santos e Sao Vicente. Possui como limites geograficos
ao norte a Serra do Mar, a leste o Litoral Norte de Sao Paulo, ao sul o Oceano Atlantico e a

oeste o Vale do Paraiba(Figura 4).

‘Befyoga"

» ¥
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Sdo Vicente ‘ ‘
N _SSESantos

& Guarujatssss
Praia Grandel® e
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>

 §

Monguagua " -
,,//

&
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image Landsat

Figura 4: Municipio que compdes a Regido Metropolitana da Baixada Santista(RMBS).

Os rios oriundos da Serra do Mar, cujos principais sdo: Cubatdo, Quilombo e
Jurubatuba caracterizam-se por apresentarem declividades extremas associadas a
pequenas areas de drenagem. As nuvens ao encontrarem uma barreira orogréfica,
precipitam na bacia hidrografica e devido a pouca area de drenagem, os regimes de
escoamento se tornam torrenciais, apresentando ondas de cheia esporadicas, de curta
duracao e com grande amplitude. A maior sub-bacia que se desenvolve na regido é a do Rio

Cubatdo. Sua vazao natural é da ordem de 5,0 m3/s, podendo baixar a 1,4 m3/s na estiagem
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e em condi¢cdes excepcionais de cheia alcancar até 500 m3/s (ALFREDINI e ARASAKI,
2009).

No entanto, 0s rios ndo carregam consigo somente agua, eles carreiam também uma
grande massa de sedimentos chamada de Vazdo Sélida (Qs). Estes rios mencionados
anteriormente e marcados na Figura 5 carreiam um volume total de 1.193.810m3/s e
apresentam como caracteristica comum o alto nivel de interferéncia antrépica, sendo o
principal deles o Rio Cubatdo. Além da alta carga organica que é despejada diariamente
nestes rios, possui uma alta demanda hidrica por conta das industrias instaladas e para o
abastecimento publico, sendo necesséria uma boa gestao para o atendimento de todos.

»
Rio Jaguareguava

» Rio Jurubatuba

» Rio Cabugu

Figura 5:Principais rios que influenciam o Estuério de Santos

Dentro da Regido Metropolitana da Baixada Santista o canal de Acesso do Porto de
Santos é limitado por 2 grandes ilhas que estdo distantes aproximadamente 100 km da
cidade de Sao Paulo: a llha de Séo Vicente, que comporta 0s municipios de Santos e Sao
Vicente e a llha de Santo Amaro, que comporta a totalidade do Municipio do Guaruja, sendo

estes os principais polos econémicos da regido.
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O sistema estuarino de Santos € composto por trés grandes regides como pode ser
visto na Figura 6, o Canal do Porto de Santos que separa 0s municipio de Santos e S&o
Vicente do municipio de Guaruja, o canal de Bertioga, que separa a llha de Santo Amaro do
Continente e possui ligagdo com o Canal de Acesso e por fim o Canal de Barreiros, que faz
uma ligacéo via oeste contornando a llha de Séo Vicente (Figura 6).

1 Estuério do Canal de Bertioga A Dentre o sistema estuarino, este € o maior canal,
possui aproximadamente 25 quildbmetros com sua desembocadura a oeste no
Oceano Atlantico e a leste possui sua conexdo com o Canal do Porto de Santos.
Dentre todos estes € 0 mais limitado com relacdo a troca de agua com 0s outros
sistemas (MIRANDA et al, 2010), possui uma profundidade média de 5m.

1 Estuério do Canal de Sao Vicente A Este canal esta situado a oeste da llha de Séo
Vicente e possui sua desembocadura no Noroeste da Baia de Santos, seu canal
principal possui aproximadamente 16 km de extensao, uma profundidade média de 5

metros e largura de 600 metros.

{ Estuério do Canal do Porto de Santos A E o principal canal de acesso do sistema
estuarino, pois é localizado o porto publico-privado. Possui uma ligacéo a nordeste
com a Baia de Santos que se estende até a cabeceira, onde se localiza a COSIPA
(Companhia Siderurgica Paulista) cujo comprimento atinge 14 quildbmetros. Este
canal possui uma largura média de 400 metros e uma profundidade média de 12
metros, porém na sua conexao com a baia verifica-se profundidade de 21 metros e

um estrangulamento nesta sec¢éo atingindo 200 metros de extensao.

1 Baia de Santos A Como foi dito anteriormente, a baia recebe aguas oriundas do
canal de Sao Vicente a oeste e a leste ela recebe do Canal do Porto de Santos,
com uma extensdo de 6km de largura, ela faz limite com o Oceano Atlantico na

parte sul.
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Figura 6: Localizagcdo dos Canais no Estuério de Santos (retirado de Roversi Estudo

Hidrodinamico e de Renovacéo das Aguas do Sistema Estuarino de Santos - 2012).
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3.2 Climatologia

3.2.1 Temperatura

A classificagdo da regido de acordo com KOTTECK et al (2006) considera o clima quente e
umido, com temperatura média superior aos 22°C (Figura 7) e a umidade relativa fica em

torno dos 85% (CPEA,2009).
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Figura 7: Temperatura média de 2000 a 2005 a 3m de altura na Estagdo Santos-SP
(INMET).

As principais massas que influenciam no clima da regido sdo: Massa Polar e a
Massa Tropical Atlantica, a primeira € fria e Umida e formada em altas latitudes no
hemisfério Sul e a segunda é quente e Umida, com formacédo no Atlantico Sul que atua
durante o ano inteiro na regido. No inverno, a massa polar é responsavel pela reducédo da
temperatura na regido, pelo seu avanco, porém no verao esta massa se retrai, ha o avango
da massa tropical e em alguns momentos ha o encontro destas massas provocando chuvas
qgue é adicionado ao efeito orografico resultando em altos indices pluviométricos e grande
instabilidade.(SHS,2010).
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3.2.2 Pluviometria

Quanto a pluviometria, a regido possui precipitacdo média anual de 2130 mm na
estacio do Departamento de Agua e Energia Elétrica localizado no municipio do Guaruja
conforme HARARI et al.(2008). Um estudo realizado por CPEA (2009) desde 1934 a 2004
indicou que Agosto é o0 més seco (155mm), corroborado pelo periodo de inverno, que no
Brasil € mais frio e seco. E 0 més mais chuvoso é Fevereiro (420mm), que no Brasil € o
periodo de verdo, quente e Umido. Por termos 2 esta¢cdes mais tipicas que as demais, 65%
da precipitacdo média anual ocorre no periodo de verdo, correspondente aos meses de

novembro a marco.

3.2.3 Ventos

Na regido da baixada santista, predominam ventos de leste com 3 m/s de
intensidade com duracéo de 5 a 10 dias. Quando ha a inversdo destes, passando a soprar
para oeste e norte, com rajadas de ventos com algumas horas de duragdo atingindo
velocidade superiores de 10 m/s. Estas rajadas sédo caracterizadas pela entrada de frentes
frias que sdo acompanhadas por ventos do sul com magnitudes de 5 a 10 m/s com duracdo
de até 3 dias. (HARARI et al 2008).

3.3 Marés e Correntes

A maré é um efeito periédico que se da devido as interacbes das forcas
gravitacionais entre a Terra e demais astros, sendo 0s principais deles a Lua e o Sol. Esta
combinacédo de forgas rotacionais fazem com que nossos oceanos tenham um aumento do

seu nivel ou rebaixamento do mesmo.

Estudos feitos por HARARI e CAMARGO (1998) mais de 90% da energia de maré no
estuario de Santos sao responsaveis por estas componentes harmonicas, sendo a principal
a M2. Além disto, nota-se que a maré de Santos é caracterizada como uma maré semi-
diurna, pois ha duas preamares e 2 baixa-mares no periodo de 24 horas e 50 minutos, que €
o periodo de translagdo da Lua em torno da Terra, e 0 estuério é descrito como uma regido
de micromaré de acordo com DAVIES (1964) apud DYER (1997) por possuir uma amplitude
menor que 2 metros. Ter conhecimento desta condicionante € fundamental, pois por
transportarem energia, sera fator preponderante para a deposicdo ou erosdo dos

sedimentos.
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A Tabela 1 apresenta as principais componentes harmoénicas para a estagdo, com 0s
valores das fases em graus relativo a hora local.

Componente| Amplitude(cm) Fase(Graus

Q1 3,2 33
o1 9,6 84
P1 2,2 104
K1 6,7 106
N2 4,6 149
M2 35,3 81
S2 22,9 75
K2 6,2 75
M3 4,5 198

Tabela 1. Componentes Harmodnicas da Estacdo Maregrafica da Ilha das Palmas
apresentado pela FEMAR(Fundacéo dos Estudos do Mar)

A amplitude da maré é de aproximadamente 1.2m atingindo valores de 1.5m de
altura em maré de sizigia, sendo de acordo com Baptistelli (2008) ser a principal forca na
circulagéo deste complexo estuarino.
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Na Figura 8 serd mostrado um maregrama com as caracteristicas da maré

astronémica e o efeito meteorolégico observados no niveld 6 8§ g u a
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Figura 8: (a) Eleva-«o do neéemeadzul) @ GCalqilada a martri dds
constantes harmoénicas da estacdo maregrafica do porto de Santos;(b) Maré
meteoroldgica calculada a partir da diferenca entre a maré astronémica(prevista) e o
dado de elevagado do nivel do mar medido para o mesmo periodo(extraido de Modelo
Matematico Aprimorado de Quantificacdo de Assoreamento nos Acessos Aquaviarios
no Portos Contemplados i Porto de Santos 1 SP)

De acordo com Navigare (2014) a maré meteoroldgica € de 0.4m, fazendo com que
na zona costeira seja capaz de gerar corrente ao largo de 0.2m/s em média. As correntes se

alternam entre o sentido SO-NE e NE-SO sendo mais forte na época de inverno.

FERREIRA(2013) analisou os registro de maré ao longo do Canal de Acesso do
Porto de Santos para determinar os comportamentos de maré e sua assimetria,
identificando que em condi¢des de sizigia a velocidade média no interior do estuério de

0.2m/s e que ha dominancia da maré de enchente frente a vazante.
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4. Fundamentacdo Teodrica

4.1 Estuarios

O sistema estuarino representa uma regido de transicdo entre o sistema de rios e
lagos presente no continente e o sistema de oceanos, no qual had a mistura da agua doce
com agua dita salgada, com uma concentracdo de sais de 30 partes por 1000 onde a maior
parte deles, sdo referente a NaCl (Cloreto de SAdio)(CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE 1 CONAMA 357/2005). Por pertencer a uma regido que sofre influéncia dos

oceanos, neste ambiente atuam as forgantes oceanogréficas.

Grande parte dos estuarios foram formados no periodo Holoceno, com uma
transgressdo marinha e um periodo de glaciacdo que perdurou até 18000. Com o
derretimento das calotas polares, o nivel dos oceanos aumentou, fazendo que vales fossem
alagados resultando na dindmica e morfologia estuarina (PERILLO, 1995; DYER, 1995;
PRANDLE,2009). Do periodo de degelo até o0 momento presente por conta da eroséo
natural dos canais, ha consequentemente 0 assoreamento dos estuarios, porém as feicdes

sdo passageiras se considerarmos o tempo geoldgico com periodo de vida de milénios.

Acrescido a isto, devido as grandes mudancgas da bacia hidrografica como por
exemplo, desmatamentos, ocupacao urbana ilegal e atividade agricola, que sdo rapidos nos
dias atuais, favorecem no volume de sedimentos carreados para 0s cérregos e outros

sistemas hidrodinamicos.

Como foi dito anteriormente, os estuarios sao sistemas que naturalmente exportam
sedimentos através de correntes, marés e o depositam através das descargas fluviais e pela
inversdo de maré que ocorre de 6 em 6 horas. Além destes fendmenos descritos, suas
correntes e consequentemente nivel, provocam uma maior troca de sais, remansos em
certos rios, que é o aprisionamento destes rios gerando pequenos lagos, bem como a

diluicdo de certas substancias e principalmente os poluentes.

No geral, o estudrio possui diversas definicbes e possuem caracteristicas bem
distintas, dependendo do sistema ambiental na qual esta inserido, sendo assim considerado
anico. Porém alguns parametros, como a morfologia, a hidrologia, o sistema biotico e seus
componentes quimicos devem ser analisado devido a sua importancia e
significAncia.(PERILLO, 1995).

Tem-se uma definicdo béasica feita por Pritchard (1952) de estuérios, que s&o:
corpos de agua costeiros semi-fechados e possuem uma conexao livre com o oceano que
contém uma quantidade mensuravel de 4gua do mar que € diluida com agua doce derivada

da descarga fluvial.
25



Feita essa definicdo por Pritchard, em 1963 Dionne acrescentou uma subdivisdo ao

ambiente estuério em trés grandes subsetores:

1. Setor Marinho ou Baixo Estuario A Regido que possui conexao aberta com o mar;

2. Médio Estuario A Regido que possui a maior mistura entre a agua do mar e a agua
salgada;

3. Setor Fluvial ou Alto Estuario A Regido que sofre principalmente a acdo dos rios mas

ainda possui ainda uma pequena interferéncia das correntes de maré;

Mais recentemente, através do desenvolvimento da Geologia e sedimentologia feita
por Dalrymple et al(1992), foram acrescentados caracteristicas relativas a coluna de
sedimentagdo, onde o Baixo Estuario sdo depressfes cujos sedimentos sdo de origem
fluvial e marinha e seus processos sdo conduzidos por marés, ondas e pela hidrodinamica

fluvial.

Kjerfve (1987, apud MIRANDA et al., 2002) levou em consideragdo alguns aspectos
que julgou principais, que se referem a diluicAo da agua no estuario como também a
formacdo geoldgica e a processos locais como forgcas hidrodindmicas e caracteristicas

climaticas.

A seguir serd apresentado a segmentacao do estuario hipotético e sua respectiva

representagdo, como pode ser visto na Figura 9

1. Zona de Maré A E a porcdo do estuario onde as concentracdes de sais S&o
baixissimas, podendo ser consideradas iguais e zero e h4 movimentacgéo bidirecional
devido a influéncia da mare;

2. Zona de Mistura A E a principal por¢do do estuario, onde ocorre a mistura da agua
fluvial e marinha. Devido a estas particularidades, h& grande variabilidade vertical e
horizontal da salinidade e das correntes de maré. E neste ponto do estuario que as
velocidades se anulam em certos periodos da maré e é por conta deste fato que
grande quantidade de material em suspenséo tanto fluvial como marinho, voltam para
o leito do estuario. Em periodo de maré vazante, ha o revolvimento do sedimento
depositado, formando assim a regido denominada Zona de Maxima Turbidez(ZMT).
Um dos principais entraves relacionado a atividade portuéria ocorre nesta regido, pois
com a deposicdo destes sedimentos de origem organica e mineral sobre o fundo
marinho, h& reducdo do nivel batimétrico, que em longos periodos inviabilizam a

entrada de navios, sendo assim um entrave a navegacdo. Acrescida a esta
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consequéncia econdmica temos uma outra consequéncia ambiental, que € a reducao
dos volumes exportados pelo meio ambiente pois nem sempre a vazao do rio sera
capaz de transpor este ponto nodal. E importante ressaltar que esta regido varia
conforme a vazao do rio principal e da altura de maré.

3. Zona Costeira A Regido costeira préxima que avanca até a pluma de disperséo
estuarina, com caracteristicas de dgua mais turva por influéncia dos sedimentos finos
presentes no sistema. Esta localidade é a mais influenciada pelas correntes
longitudinais, transversais e o regime de marés, na presenca de alguns obstaculos o
transporte litorAneo gerado por ondas, acaba se acumulando na entrada, impedindo

ou dificultando a troca de massas..

Lamute do eb=ito damaré
tio acima (cchooora

’
i 4 |
Rio H\‘L / " |
v J = I iras
Y lzobalina “ana do maximo f ClJllﬁemﬁ--i costeiras
X 3N (=1} derbidez /gt de maré
3 . : (E=4-8) i L
\ L = ] ~ J L P
. P -l
b o - ]
A Py \\ j N ; | J
\ \ Tea——— ( o ]
3\ -~ J o
Zana de marg & k .~ ~ [ Y I
do o \l \ ’ e i :
< \\\\:-,:“'x N — [ e~ Frente da pluma
\ S /
\i o 3 ! LCeliade
v : /
R, f - vazanie
R 7 P ;o
o N Buve ‘:'\ o
s : - wi
Delta de = b s .
{ enchente Loy &l Pluma estuarina
1 PN, I !
S DAY P TN A
Zcna de mighura — o i
(9=1.35) , N Reeifes -
A /' A ,-'I-
'\‘. / g s /(_/{
o - . e
S " Corr?mites cogmr?g/ A}b;?j -
. f 3] a de mare Py SD?' .
N 4w SRS AT
A i / FANY :F /
> P S ;
T . S V.
Camadalonde . J P 4
coslexa y y g ‘
v Ventaos 5
s ol
4 @i-“
&
b

Figura 9: Regides de um estuario hipotético com a Zona de Maré, Zona de Mistura e
Zona Costeira (MIRANDA et al., 2002).

No geral, as classificacbes das zonas estuarinas s&o resultado do transporte de
sedimentos, sendo dependentes das forcantes que estdo atuando na regido. Na
desembocadura do estuario, as principais forcantes sdo a deriva longitudinal e as ondas

com grande periodo formam ilhas, clspides e barras DYER, 1995.

Ja a hidrodindmica e o transporte de sedimentos em estuarios sao dependentes de

forcas residuais, pois elas sdo formadas pelas componentes da descarga fluvial e por
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correntes de maré, ndo ocorrendo sempre a exportagdo para 0s outros sistemas, resultando
com o passar do tempo um aumento gradativo e exponencial, fazendo com que esta regido
tenha um assoreamento natural. Dentre as principais for¢cantes tempo: o aporte fluvial e de

sedimentos, forgas atmosféricas, ondas e a circulagéo estuarina.

Isto mostra como os estuarios sao resultado de uma combinacdo de fatores sobre
toda a regido ou em regides especificas, e estas combinagcfes sdo tdo complexas que se
mostram nao lineares.Segundo Dyer(1995), os estuérios possuem trés tipos de movimentos
de sedimentos tipicos: a carga de lavagem, a suspensao e a carga de fundo.

1. Carga de Lavagem A Movimento oriundo principalmente da bacia de drenagem, na
gual os sedimentos com a fracdo mais fina se movimenta pela acdo do Runoff (fragdo
da precipitacdo que devido a saturacdo do solo ndo infiltra e escoe sob o solo)
carreando este sedimento até o estuario que se movimenta mesmo sem a acao de
qgualquer forgante, sendo dificilmente depositadas somente pela agdo da gravidade,
necessitando de floculantes para sua agregacdo e posterior deposi¢cdo. Tem como
caracteristica principal caso seja feita a analise do seu perfil, uma concentragcdo
homogénea.

2. Suspensdo A O movimento de suspensdo sao relativos aqueles que foram erodidos
no assoalho estuarino por conta da das forcas geradas pelos movimentos oscilatérios
das correntes de maré e pela turbuléncia. Caso o sedimento finos seja erodido, ele s6
volta a se depositar caso as correntes tenham baixa intensidade. Tem como
caracteristica principal coso seja feita a analise do seu perfil, uma concentracao
gradativa, aumentando conforme se aproxima do fundo.(Dyer,1995)

3. Carga de Fundo A Movimento horizontal dos sedimentos no fundo do estuario. Este
movimento ocorre por arrasto ou rolamento das particulas quando elas possuem um
didmetro entre 64um e 2mm. Porém as particulas mais finas que 2 mm o movimento

ocorre semelhante do movimento de lama fluida.
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4.2 Plataforma Continental

De acordo com Wright(1995), a Plataforma Continental € o prolongamento dos
aspectos morfolégicos, hidrodinamicos e sedimentologicos da face praial e das zonas de
surf bem como dos exutérios da bacia de drenagem e dos sistemas estuarinos. A fracéo
sedimentavel é submetida a um ciclo de transporte que corresponde ao seguinte:
primeiramente ha descarga, posteriormente a deposicdo e depois sua ressuspensdo até

chegar ao local de deposicéo final de longo periodo.

A compreensao deste sistema é vital para determinarmos as taxas de assoreamento
pois metade as areas que irei analisar estéo localizadas numa interface estuério plataforma
continental ou exclusivamente dispostas na plataforma continental, como ocorre com as de
Oa8.

Diferentemente como os estuarios funcionam ,servindo como local de depésito de
sedimentos, a Plataforma Continental funciona como &rea de fornecimento para locais mais
profundos das bacias oceanicas. Seus processos sd0 mais significativos se comparados
com as areas mais profundas, pois as ondas de maré influenciam no assolho marinho
devido a pouca profundidade gerando regibes com maior turbuléncia, se comparado a locais

mais profundos que néo sao influenciados e ndo propiciam o desgaste da crosta marinha.

Ainda de acordo com Dyer(1995), as principais alterac6es na regido costeira advém
de mudancas relacionadas aos processos hidrodinamicos e principalmente ligados a energia
das ondas relacionadas a Plataforma Continental Interna. Acrescido a isto, ele sugere que o
termo morfodindmica seja usado para compor trés processos independentes, que sao:

hidrodindmica, as alteragdes morfolégicas e suas consequéncias e alteragoes.

Considerando a abordagem de Wright(1995),ha trés tipos de analise nos processos
morfodinamicos(FIGURA 10):

1. Estudo da variabilidade espaco-temporal das condi¢cbes do ambiente costeiro A Esta
mudanca no espago-tempo, corresponde as mudancas basicas na morfologia
estuarina. Considerando que as condi¢des ambientais envolvem trés fatores

1.1. Condicéo inicial dos sélidos, incluindo a geomorfologia e a geologia local e regional

e seu estado morfoldgico pretérito.

1.2. Presenca de material sélido inconsolidado, que sdo fundamentais para alteracées

morfolégicas no sistema em que esté inserido.

1.3. Frequéncia e intensidade que as fontes de energia(ondas, maré, correntes) entram

no sistema, provocando mudancas nas forcas preexistentes e instabilidade na

regiao.
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2. Estudo dos processos hidrodindmicos, aliado as suas transformacdes, que produzem

padrdes morfolégicos. Tanto os processos morfodindmicos quanto a dindmica dos

fluidos sédo fundamentais para a modificacéo,

interacdo e producdo das

condicionantes ambientais quando submetidos a forcas externas, que atuam

diariamente no estuério. Resultando em uma definicdo clara e objetiva do que séo

processos morfodindmicos sendo estes: processos de intera¢cdo conjunta entre a

morfologia e a hidrodindmica que envolvem o transporte de sedimentos. Estes

processos sdo ditos deterministicos, se um conjunto de entradas de varidveis

resultara em um Unico conjunto de saidas do modelo e estocasticos e os fenbmenos

variam de acordo com a mudanca de tempo

3. Estudo dos processos evolutivos, como por exemplo: estudo do estagios pretéritos sao

as condicionantes de um tempo posterior, dos ambientes deposicionais que tornam o

material a ser analisado bem preservado e das condi¢gbes ambientais que variam com o

tempo.
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Figura 10: Fluxograma hipotético com seus elementos e as relagdes no sistema
morfodindmico (modificado segundo Wright,1995).
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5. Materiais e Métodos

5.1 Dados Batimétricos & Cartas Nauticas

Cartas nauticas sdo mapas que possuem informacgdes pontuais de batimetria durante
a sondagem. Elas possuem tanto latitude quanto longitude e sua profundidade em planta e

esta profundidade é referenciada ao Nivel de Reducdo de Sondagens (NR), que é o nivel

definido segundo a Organiza- « 0 Hi drogr 8fica I nternacional

mar ®, em condi -»es nor mai s, n«o fique abai

A medicao de profundidade poder ser feita em monofeixe ou multifeixe utilizando um
ecobatimetro que calcula a diferenca de tempo entre a emissdo e a recepcdo do sinal
acustico em uma determinada frequéncia que foi refletida pelo fundo. O ecobatimetro usa
um emissor de ultra-som com um cristal piezo-elétrico que segundo Miguens(1996) é
convertido de sinal elétrico para um sinal mecéanico por um transdutor localizado no fundo da
embarcacgdo. Este sinal emitido percorre o meio em que esta inserido, sofre absorgédo da
coluna doagua, é&refldido, softe mevanrere absorcdo da agua e é captado
pelo receptor como mostrado na Figura 11.

Esta medi¢cdo se da pela velocidade de propagagédo do sinal no meio aquoso e o
tempo que o sinal emitido demora a chegar ao receptor passando por sua reflexao no fundo.
Mediante este tempo e a velocidade que o sinal possui no meio, é possivel calcular a

distancia que um objeto se encontra através da Equagéo 1.

v

I (o
Q wi Q¢ MQOZ&)C_

Equacdo 1: Célculo da profundidade através de um ecobatimetro.
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Figura 11: Principios basicos do ecobatimetro(modificado por MIGUENS,1996).

5.1.1 Conjunto de Dados Batimétricos

Os dados batimétricos da area de estudo foram fornecidos pela Secretaria Especial
de Portos (SEP) e por fazer parte de um projeto referente ao PND-2 (Plano Nacional de
Dragagem 2) foram feitos levantamentos batimétricos nos canais de acesso, areas de
fundeio, bacias de evolucéo e areas com potencial perigo a navegacao devido a restricbes
nauticas. Por conta do custo das dragagens, a SEP necessita de batimetrias atualizadas e
constantes ao longo do tempo para estimar quanto de sedimento serdo retirados. Os dados
sdo referentes a 4 anos e compreendem de outubro de 2010 até dezembro de 2013 porém
no ano de 2012 as batimetrias foram poucas e esparsas (Tabela 2).

Para a determinacdo das taxas de assoreamento, foram usados 0s meses nos quais
foram cobertos integralmente o canal de navegacdo, marcados em vermelho na tabela

abaixo, sendo feita uma Unica malha batimétrica referente aquele més de estudo.
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Data Batimetria Batimetria
— - Data -
Disponivel —— Disponivel

Qut/10 X Jun/12 X
Nov/10 X Jl/12

Dez/10 X Ago/12

Jan/11 X S*t/12 X
Fev/l1l X Qut/12 X
Mar/11 X Nov/12 X
Abr/11 X Dez/12 X
Mai/11 X Jan/13 X
Jun/11 X Fev/13 X
Jul/11 X Mar/13 X
Ago/l11 X Abr/13 X
S*t/11 X Mai/13 X
Out/11 X Jwn/13 X
Nov/11 Jl/13 X
Dez/11 Ago/13 X
Jan/12 S*t/13 X
Fev/12 Out/13 X
Mar/12 X Nov/13 X
Abr/12 X Dez/13 X
Vail12 I

Tabela 2: Tabela referente aos dados batimétricos disponiveis (marcados em preto) e
os utilizados(marcados em vermelho).

5.2 Organizacao e Padronizacao

Os dados fornecidos possuem formato XYZ, que contem: longitude, latitude e
profundidade. Estes dados foram padronizados de acordo com o sistema de projecéo e
coordenadas UTM e seu fuso de 23 graus sul. No ArcGis10.1 foi utilizado profundidade,

necessitando uma multiplicagdo por menos um relacdo aos dados originais.

Por conta da grande variabilidade espaco-temporal, foram criadas secfes de
interesse dentro do canal de navegacgdo, estas sdo distantes 1 quildbmetro entre si com

excecdo de 2 secOes intermediarias que sdo a 18+350 e 18+685.

Houve uma mudanga de nome por parte dos arquivos de batimetria, sendo esta mais
facil para uma localizagdo temporal, pois 0 novo arquivo passou a ter 5 digitos, sendo 3
digitos referente ao més e 2 digitos referentes ao ano respectivamente. Dos 1126 arquivos

disponibilizados, foram usados 426 arquivos que compreendiam o local de estudo e
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satisfaziam as necessidades para uma evolugdo temporal, o restante possuia uma malha de

pontos muito restrita ou era um levantamento com uma malha de pontos menos refinada.
Para a melhor caracterizagcdo deste canal foi proposta duas subdivis@es:

9 Trechos A Foram subdivididos todo o canal em quatro trechos que vao do
Trecho 1 até o Trecho 4 (Figura 12), na qual o primeiro corresponde a parte
oceéanica chamado de Canal de Navegacao do Porto de Santos e os trechos
restantes correspondem a por¢do mais interna do estuario santista que
compreende desde o entreposto de Pesca até Alamoa;

1 Secbes A Para uma maior discretizacdo do canal e dos trechos, foi proposta
uma segmentacado do canal em 27 sec¢des sendo que 25 sdo distanciadas a
cada quilébmetro, com o marco zero localizado na parte oceénica e a Ultima

segao localizada no inicio do canal de Piagaguera(Figura 12).

Os trechos sdo uma classificacdo adotada por varios trabalhos dentro do Estuario de
Santos e principalmente trabalhos voltados para a parte portuaria, mas né&o
necessariamente com esta nomenclatura. Dentre eles podemos destacar Projeto de
Infraestrutura Aquaviaria elaborado pelo INPH (Instituto Nacional de Pesquisas
Hidrogréficas) e a prépria CODESP.

Apoés o estabelecimento da areas de interesse, foram selecionados dentro do escopo
das batimetrias, as mais relevantes com relacdo a sua area de cobertura e a data de
sondagem. Os trechos obtiveram uma sobreposi¢céo, na qual qualquer sondagem além da

area de interesse foi excluida.
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5.3 Ambiente Grafico

5.3.1 Sistema de Informacdes Geoqgraficas

O SIG representa um sistema computacional, que possui um numero amplo de
ferramentas, para a entrada(input), armazenamento, andlise e transformacdo de um
conjunto de dados(Figura 13). O principio fundamental do SIG é o georreferenciamento,
onde todas as informacfes estdo relacionadas a um aspecto comum, a localizacdo
geografica (CAMARA,1997).

/ Interface
Entrada e Integr. Funcdes de Visualizacdo
Dados Processamento Plotagem

\ " Armazenamento e /

. Recuperacgéo

)

Banco de Dados
Geograficos

Figura 13: Funcionamento de um Sistema de Informacdes Geograficas
(CAMARA,1997)

5.4 Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDE)

Os MDE séo fundamentais para estudos topogréaficos de um determinado fenémeno,
sem estar in loco na regido escolhida, devido a dificuldades financeiras, deslocamento ou
por restricdo da regido. A simulacdo é fundamentais para tomadas de decisdo no contexto
de projetos de engenhari a, model agens e

gquantitativas.

O MDE foi conceituado por BURROUGH e McDONNELL(1998,apud FERNANDES e
MENEZES,2005) sendo representado por um evento que ocorre em um local no globo
terrestrec om uma varia-«o0o cont2nua do relevo no
mais variadas possiveis, podem ser desde construir perfis, secfes transversais, gerar
mapas de declividade, objetos em 3D e calcular areas, distancias e volumes, que é o foco

principal do trabalho.
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Existem diferentes formas de se gerar um MDE, eles podem ser construidos a partir
de grades regulares e retangulares, conhecidos como GRID/ RASTER que necessita definir
uma dimensdo da célula ou podem ter um estrutura triangular em sua interpolacdo
conhecidos como TIN(Triangulated Irregular Network - Figura 14). Cabe ressaltar que cada
forma de interpolacdo é diferente e a escolha do melhor modelo ird depender para qual
finalidade o projetista estara dando, além dos dados de entrada, do tipo de terreno que ele

quer representar.

Para a geragcdo dos MDE deste trabalho, foram usados a grade triangular mais
conhecida como TIN (Triangular Irregular Network), pois sdo mais usados para modelos de
alta precisdo, com areas pequenas, como por exemplo obras de engenharia, na qual é
necessario célculos de area , distancia e volumes, como por exemplo em obras civis com a
movimentacao de terra (BOOTH,2001).

A rede TIN foi projetada por Peucker et al. (1978 apud MEDEIROS et al.) para criar um
MDE na qual os pontos de elevagéo séo irregularmente espacados a fim de formar faces de
um triangulo. Estas faces sdo uma estrutura de vetores do tipo né-arco e representam uma
superficie na qual armazena em cada vértice do triangulo as coordenadas de localizagéo
(x,y) e a profundidade (z) (BOOTH,2001)(Figura 14).

N6
4&

Figura 14: Desenho esquemaético do TIN através de nés e arcos.

Dentro do TIN, ha formas diversas para ele ser interpolado, sendo adotada a malha de
Delaunay, no qual o critério é a maximizacdo dos angulos minimos de cada face do
tridangulo. Em outras palavras, a malha final deve conter triangulos o mais préximo de
equilateros possivel evitando que sejam feitos triangulos com angulos muito agudos,
fazendo com que os circulos que circunscrevem triangulo de Delaunay ndo possua nenhum

vértice de outro triangulo como pode ser visto na Figura 15.
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A B

Figura 15: A) Interpolacao de Delaunay B) Outra Interpolagéo triangular
(MODIFICADO DE FELGUEIRAS E CAMARA,2001).

5.5 Calculo dos Volumes

5.5.1 Volume

O volume é obtido através do ArcGis10.1 fazendo uso de uma ferramenta chamada
Surface Difference da extensédo 3D Analyst na qual ela calcula o volume acima ou abaixo de
um plano de referéncia que no caso deste trabalho foi definido como a batimetria anterior,
podendo se estabelecer quais areas possuem deposicdo de sedimentos, quais possuem

erosao e quais ndo houve alteracéao de sua profundidade.

5.5.2 Taxas de Assoreamento

O valor do assoreamento foi definido a partir da diferenca entre as batimetrias que
obtiverem uma alteracao de seu volume em um determinado periodo sendo dividido pelos
meses referentes ao intervalo de cada batimetria, obtendo a taxa de assoreamento expressa

em m3/més.

Para que se tenha a efeito de comparacdo quando ocorre durante o periodo de
avaliacdo alguma dragagem que seja perceptivel, ha retirada dos dados referentes aos

processos de assoreamento, que poderao mascarar uma taxa de assoreamento natural.
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6. Resultados

Nesta secado serdo apresentados a comparacdo dos Modelos Digitais de Elevacdo(MDE)
com sua descricdo para os levantamentos inseridos nos ambientes tanto estuarinos como

oceanicos de Santos.

Como descrito, a abordagem acerca das taxas de assoreamento foram restritas ao
Canal de Navegacdo do Porto de Santos, pois é uma regido com grande interesse
econbmico, onde se concentram todos o0s terminais privativos e publicos para a exportacédo
e importacdo de commodities, bens duraveis e bens ndo duraveis, além de ser a regido com

maior nimero de dados e batimetrias disponiveis.

6.1 Trecho 1l

Este trecho esta localizado ao sul, e sofre grande influéncia das forgantes oceanicas
por ndo estar localizado em uma regiao mais abrigada. O Trecho 1 possui aproximadamente
2.850.000 m2 de area e um comprimento linear de aproximadamente 12 quilébmetros. O
canal de acesso possui em sua base, duzentos e vinte metros de largura na secdo 0 além
de ter uma regido com uma curvatura para a direita, onde ha necessidade de sobre larguras
para a rotacdo do navio-projeto. Estes parametros sdo o suficiente para a circulacdo em
mao dupla com seguranca de acordo com o projeto desenvolvido pelo INPH(2007) e foi
adotada uma profundidade de 15 metros em todas as se¢fes compreendidas no Trecho 1
para que navio do tipo New Panamax com calado de 13.2m seja capaz de atracar com mais

facilidade.

Quanto ao talude, de acordo com CROPOR(Comité de Recomendacdes para Obras
Portuéarias) sdo admitidos alguns valores que estdo na Tabela 3, percebe-se que quanto
mais rigido o tipo de solo mais préximo a vertical € admitido. Nos casos de argila mole e
areia fina este coeficiente € menor por motivos de coesao dos solos, pois caso fosse maior

gue o proposto, poderia haver desmoronamento e obstrucéo parcial do canal de acesso.

Devido a grande variabilidade sedimentoldgica, seria inviavel sua representacdo em
cada trecho com diferentes tipos de solo, por isso foi adotado um talude médio de 1/6 no
qual a cada metro percorrido na vertical, sdo necessério 6 metros na horizontal, que foi o
mesmo implementado pelo INPH(2007) no Projeto Geométrico de Infra Estrutura Aquaviaria

ao Porto de Santos-SP.
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Tipo de solo Talude
Rocha proximo a vertical
Argila rija a média 1/1a1/3
Argila arenosa 1/3a1/4
Areia grossa a fina 1/4 a 1/6
Areia fina siltosa 1/6a1/10
Argila mole e vasa acima de 1/10

Fonte: CROPOR

Tabela 3: Tabela comparativa entre a inclinacdo do talude e o tipo de solo (CROPOR)

Quanto a granulometria, esta regido é a mais diferenciada dentre as demais, seus
sedimentos principais sdo as areias na parte mais externa do canal de acesso, porém
quanto mais préximo da costa sdo os pontos de coleta, mais eles tendem a ser mais fino

como o Franco-Siltoso (Figura 16).
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Figura 16: Classificagcédo granulométrica do Trecho 1 do Canal de Acesso do Porto de
Santos de acordo com FRF(2008).

As profundidades das secbes de 1 a 9, que sdo as mais externas, atingem no
méximo 16 metros em casos de intervencdes de dragas, porém em média essa
profundidade atingem 14.5 metros, que sao suficiente para os navios com calado de 13,2m.
As sec¢les restantes do Trecho 1, que séo a 10, 11 e 12 do ponto de vista da profundidade
minima da profundidade, sdo as que geram menor preocupacdo pois sdo alcancadas
profundidades de até 25 metros e possuem média de 20 metros. Por ser uma regido que
esta encaixada ao canal, ndo ha mudanca do eixo principal do canal ou a formacédo de
bancos arenosos, permanecendo orientado na direcdo sudoeste, ocorrendo somente

movimentos verticais.

Com relacdo a largura do canal, este permanece inalterado em sua maior extenséo

do Trecho 1, satisfazendo a condigdo de 220 metros, porém h& que se atentar nas sec¢des
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de 5 a9 pois existe um banco em sua curvatura que através ressacas e correntes podem

favorecer seu avancgo perante o canal de navegacéo, inviabilizando o duplo sentido da via.

O dado inicial para o calculo das taxas de assoreamento sdo datadas de outubro de
2010, tendo uma éarea assoreada entre as secoes 3 e 4 e as secbes 5 e 6 que em ambos os
casos atingem profundidades de 13.5 metros. Na data de dezembro de 2010, percebe-se a
operacéo das dragas principalmente entre as sec¢des 5 e 6, cuja profundidade foi aumentada
para os 15.2 metros(Figura 17).

Legenda L Legenda
| Profundidade (m) 5 Profundidade (m)
| . 0-s g &% . o-s
B 12--10 Qb B 12--10
I 13-12 A3--12
413 1443
14514 14514
A5--14.5 45145
A55--15 e L 5 “ " . ™ A155-15
Bl - 155 “ 4\ ¥ s . ) B 6- 55
B 1718 . = N B 17-48
B 18-7 *: 3 . : B -7
B 20--18 L ; ; - . 2 B -8
25520 | . . = 4 - I 25520

Figura 17: Operacdo de dragagem entre as secdes 4 e 5,0 levantamento de Outubro de
2010(ESQUERDA) com profundidade de 13.5m e o levantamento de Dezembro de
2010(DIREITA) com profundidades de 15.2m.

Com relagdo as dragagens que permitem a operagdo deste setor, foi feito
inicialmente entre Dezembro de 2010 e Fevereiro de 2011 para tornar adequada ao projeto
pois haviam bancos presentes entre as secfes 3 e 4 e 5 e 6. De Fevereiro de 2011 a
Setembro de 2011 houve depdsitos mais significativos entre as se¢fes 2 e 9, resultando em
uma taxa de assoreamento do canal de 385.000 m3/més, resultando num aporte sedimentar
de 3.000.000 m® no periodo de 8 meses, sendo feita uma segunda dragagem maior em
Marco de 2012 (Figura 18) para tornar viavel a entrada do navio de projeto que estava bem

assoreado
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Figura 18: Operacdo de Dragagem no Trecho 1, Setembro de 2011(ESQUERDA) e
Marco de 2012(DIREITA).

Apoés feita a dragagem para a manutencdo da profundidade de 15m em Marco de
2012, no decorrer dos meses até Setembro de 2012 as se¢Bes mais externas sofreram com
um processo erosivo da ordem de 15 centimetros, porém no mesmo periodo as sec¢des de 6
a 10 assorearam em média 20 centimetros sendo fruto de ressacas como as noticiadas pelo
portal do G1,gerando taxa de assoreamento de 80.000 m3/més para o trecho, aportando
500.000m? de sedimento.

Entre os levantamentos subsequentes de Outubro, Dezembro e Janeiro, foi
identificado interven¢des quanto a profundidade, dentre as se¢fes que sdo mais
evidenciadas os processos sdo: as secdes de 6 a 9 na qual a profundidade foi aumentada

em 0.3 metros.

No trecho analisado, notamos que a Ultima operagéo de dragagem significante foi em
Fevereiro de 2013, tendo um assoreamento até o final do ano de 2013 na ordem de
2.400.00 m?3 resultado de uma taxa de assoreamento de 275.000 m3/més, na qual grande
parte deste processo de assoreamento ocorreu entre os meses de Junho e Setembro de

2013 reduzindo em 0.7 metros a profundidade do Canal de Navegacéao.
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Com relagdo as sec0es finais do Trecho 1, que sdo 9,10, 11 e 12 o projeto de
geométrico encontra-se em concordancia com as condicdes naturais do canal de
navegagao. Por ser um trecho com aprofundamento natural do canal e seu
estrangulamento, tende a ser uma localidade que sua taxa de assoreamento liquido seja
préximo a zero, sendo verificado com os seguintes valores: entre as se¢fes 9 e 10 temos
7314 m3/més representando que ha processos deposicionais frente aos erosivos, entre as
secbes 10 e 11 temos 2150 m3més e entre a secdo 11 e 12 temos uma taxa de --
5007ms3/més.

Realizando uma média por secdo através do tempo, foi identificado que as regides
gue mais assoreiam no Trecho 1 sdo as areas presentes entre as secdes 5 e 9, como €
mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Média do assoreamento feito por sec¢éo através do tempo no Trecho 1.
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A seguir serdo apresentadas as taxas de Assoreamento para o Trecho 1

segmentadas de acordo com o periodo de analise(Figura 20)|
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Figura 20: Taxa de Assoreamento por periodo de analise do Trecho 1.
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6.2 Trecho 2

Este € um trecho de transi¢éo para a parte interna do estuério, possui 1.757.272 m2 de area que
se estendem desde o0 entreposto de pesca até a Torre Grande com um comprimento de
aproximadamente 4 quildmetros. Sua largura na base do canal, neste ponto € crescente, pois € uma
area com uma curvatura para oeste na qual h4 um estreitamento e posteriormente um alargamento, que
em alguns casos como a se¢do 14+000, possui em sua base uma largura 526 metros usados como

bacia de evolucao, que € uma regido para manobra do navios.

Novamente o talude do projeto serd de 1/6, de acordo com CROPOR, o que significa que a cada
6 metros percorridos na horizontal, havera a alteracdo de 1 metro na vertical, caracteristica compativel
com o solo presente neste trecho e de acordo com as condi¢bes naturais do terreno, principalmente as
secles 12 e 13 que sao proximas ao entreposto de pesca e sdo mais encaixadas que as demais secdes
do Trecho 2.

s

Sua granulometria, de acordo com FRF(2008), apresentado na Figura 21, € semelhante ao
trecho anterior, pode ser encontrado alguns pontos com Arenoso-Franco porém ele contem alguns
locais com sedimentos mais finos como muito argilosa, que podem ser de origem estuarina pelas
descargas fluviais ou pelos fluxos de maré fazendo com que sedimentos da embocadura dos rios,

sigam em dire¢c&o a porgdo mais externa.
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Figura 21: Classificagdo granulométrica do Trecho 2 do Canal de Acesso do Porto de Santos de
acordo com FRF(2008).

Com relacéo a profundidade deste trecho, a batimetria feita em Outubro de 2010, se encontrava
conforme o projeto, que também é de 15 metros de profundidade, acompanhando o trecho anterior. De
acordo com as batimetrias das se¢6es do Trecho 2, a maior profundidade deste trecho esta presente na
margem direita da se¢do 12 que atinge os 19.5 metros. Por ter essas grandes profundidades atingidas
naturalmente estdo localizados os principais terminais privados do Porto de Santos, pertencentes a

industrias quimicas, granel, contéineres e que demandam grande navios cargueiros.

A partir de Outubro de 2010, houve um processo de assoreamento constante até o més de
Setembro de 2011 resultando um volume 1.400.000 m?3 disposto num intervalo de 11 meses sendo as
regides entre as secdes 14 e 16 as que sofreram maior deposicao representando 70% do assoreamento
sofrido (Figura 22). O restante do assoreamento se deu em areas profundas do canal de navegacao

resultando em uma taxa de assoreamento de aproximadamente 120.000m3/més para o Trecho 2.
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Figura 22: Comparagdo entre as batimetrias de Outubro de 2010(ESQUERDA) e Setembro de
2011(DIREITA) , sendo demarcadas as principais areas de assoreamento as regides entre as
seches 14 e 16.

O canal atingido profundidade minimas de 13 metros em locais especificos, se fez necessario
uma nova dragagem para retomar as condi¢des padrao de seguranca a navegacao, principalmente este
sendo um trecho importante para o comércio exterior como foi mencionado anteriormente. Vale
destacar também que este trecho € usado como area de manobra para 0s navios que atracam nos
terminais, sendo fundamental que sua bacia de evolucéo esteja de acordo com as determinacdes das

cartas nauticas e as profundidades de projeto.

O canal de navegacgdo do Porto de Santos voltou as condi¢des pré-determinadas em Margo de
2012, sendo todo Trecho 2 dragado com relag&o a profundidade. Houve um periodo de 11 meses até
Fevereiro de 2013, com o assoreamento, repetindo o mesmo padréo de deposi¢éo sedimentar. Ocorreu
uma deposicao significativa na margem esquerda do canal de navegacao entre as sec¢des 14 e 15 e um
assoreamento mais difuso na ordem de 1 metro, como é verificado na Figura 23 entre as sec¢des 15 e

16 que resultam em uma taxa de deposicao de 92.000 m3/més.
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Figura 23: Batimetria referente a sondagem de Marco de 2012(ESQUERDA) e Fevereiro de
2013(DIREITA), se destacando em preto, o desenvolvimento dos depdsitos sedimentares do
Trecho 2.

O processo de dragagem é novamente repetido e de Abril de 2013 a Novembro de 2013 a taxa
de assoreamento se reduziu, sendo de 65.000 m3/més o valor assoreado para a area estudada,

resultando em um volume acumulado de 455.000m3(Figura 24).
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Figura 24:Comparagdo entre a batimetria de Abril de 2013(ESQUERDA) e Novembro de
2013(DIREITA).

Vale destacar que durante os anos analisados as profundidades do canal de navegagéo das
sec¢besl2 e 13 ndo foram fatores limitantes para a atracacdo dos navios nos terminais presentes,

sempre se mantendo abaixo da profundidade de 18 metros.

A seguir sera mostrado a média do assoreamento feito por se¢do através do tempo, constatando
0 que € visto nas imagens acima. As regifes que mais assoreariam no Trecho 2 é da se¢do 14 até a

secdo 16, como é visto na Figura 25
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Figura 25: Média do assoreamento feito por sec¢éo através do tempo no Trecho 2.

Na Figura 26 serdo apresentadas as taxas de Assoreamento para o Trecho 2 segmentadas de

acordo com o periodo de andlise.
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Figura 26:Taxa de Assoreamento por periodo de andlise do Trecho 2
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6.3 Trecho 3

Este trecho compreende desde a Torre Grande até a llha Barnabé, neste trecho ocorre a ligagéo
do Canal de Acesso do Porto de Santos com o Canal de Bertioga feito pela margem direita do canal que
possui uma extensao de aproximadamente 4 quildbmetros, composta por uma curva que se aproxima
dos 70 graus a esquerda e possui um area de 1.100.000 m2. Com relagéo a navegabilidade este trecho

dentre os demais é o mais sensivel, pois existiam 2 afloramentos rochosos no canal sendo eles

Itapanema e Teffé que foram derrocados em Dezembro de 2012(Figura 27).
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Figura 27: Derrocamento dos afloramento rochosos entre Outubro de2012(ESQUERDA) e
Dezembro de 2012(DIREITA)

Sua largura média do canal é semelhante aos trechos anteriores, com duzentos e vinte metros
de extensdo, porém devido a um curva acentuada para a esquerda, fez com que adotasse uma sobre
largura de trezentos metros, mantendo a sua profundidade inalterada em relagdo aos dois trechos
anteriores, sendo este de 15 metros. Novamente o talude permaneceu com a inclinacdo de 1 para 6
como foi preconizado pelo INPH.

Diferentemente dos trechos subsequentes, sua granulometria comeca ter mais finos(Figura 29),
encontrando depdsitos de material Franco-Siltoso e Argiloso. Esta camada quando ndo bem definida

sua espessura, geram Varios inconvenientes quanto a seguranca da navegacdo, uma delas é a

imprecisdo referente a profundidade, tendo em casos especificos o navio que desatracar com uma
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capacidade menor que a nominal, por precaucdo para que evite sua colisdo com o fundo

consolidado(Figura 28)

15m COLUNA DE AGUA

/210 kHz
4+ s NN AT A

Tm LAMA EM SUSPENSAO

Profundidade
Nautica

)33 kHz

Figura 28: Representacdo esquematica do perfil do canal do porto com 15 metros de
profundidade com suas camadas de lama e o fundo de acordo com a classificacdo de Manning et
al ,2010 (PIANC,1997).
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Figura 29: Classificacdo granulométrica do Trecho 3 do Canal de Acesso do Porto de Santos de
acordo com FRF(2008).

De acordo com os dados obtidos, em Outubro de 2010 as sec¢des de 16 a 20 estavam muito
assoreadas frente ao desejado, tendo profundidade de 14.1 metros, ja entre as secdes 19 e 20 as
profundidade eram ainda menores, atingindo 12.2 metros, muito acima do definido pelo projeto. Ha uma
grande cava presente ao norte da Pedra de Itapanema, como ja pode ser notado na Secdo 18,
formando um grande bolsdo com profundidades média igual a 19 metros e atingindo em regiées mais
profundas 21 metros.

Dragagens foram feitas em toda a area retirando 1.600.000 m3 de sedimento de Outubro a
Dezembro de 2010, porém se manteve entre os trechos 17 e 18 uma regido com profundidade de 13
metros. Levantamentos feitos nos meses de Dezembro de 2010 a Fevereiro de 2011 foram constatados
taxas de assoreamento de 85.000 m3/més, ocorrendo assoreamento principalmente na margem
esquerda (Figura 30) representando um acumulo de 60.000 m?3 entre as se¢des 19 e 20, tendo como um
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possivel fator a reducéo da velocidade das corrente atingindo 20cm/s logo apos a estofa da preamar de

acordo com FERREIRA(2013).

Figura 30: Comparagéao entre o levantamento de Dezembro de 2010(ESQUERDA) e Fevereiro de
2011(DIREITA). Em destaque aregido na qual houve o maior assoreamento.

Por ser um porto e principalmente um trecho em franca expansao, houve a necessidade de
aumentar o calado do canal de navegagédo em Margo de 2011 principalmente na secéo final do Trecho 3
e em todas as sec¢des do Trecho 4, saindo de uma profundidade de 12.5 metros para 15.5 metros,

atingindo profundidades vistas nas se¢fes externas como é visto na Figura 31.
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Figura 31:Operagdo de dragagem ocorrida nas seg¢les finais do Trecho 3, entre os
levantamentos de Fevereiro de 2013(ESQUERDA) e Margo de 2013(DIREITA)

Posteriormente a essa intervencéo as sec6es do Trecho 3, de Marco de 2011 até Setembro de
2011 obtiverem uma taxa de assoreamento de 55.000 m3/més, depositando 401.000 m3 no periodo
analisado, como pode ser verificado na Figura 32. Nota-se que o0s processos de assoreamento foram
mais intensos entre as se¢des 19 e 20 e na margem direita entre as se¢des 18+350 e 18+685, havendo

uma diferenca de 0.5m entre as batimetrias estudadas.
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Figura 32: Assoreamento do Trecho 3 entre o0os meses de Mar¢co(ESQUERDA) e
Setembro(DIREITA) de 2011 tendo destaque para as principais regides com diferenca de
profundidade.

Até Setembro de 2012, por conta da instalacdo de um novo terminal portuario denominado
EMBRAPORT, houve a dragagem do canal entre as secfes 19 e 20 em sua maior parte do tempo,
comecgando com uma abertura para acesso das dragas na margem direita, seguindo até o desmonte do
talude da margem direita, formando uma nova bacia de evolu¢do resultando em valores que né&o
retratam o Trecho 3. Por conta de ser um empreendimento privado, a regido do terminal ndo sera

analisado neste trabalho.

Analisando em outro momento, jA& com o canal dragado, a taxa de assoreamento passou a ser
de 90.000 m3/més, entre os levantamentos de Setembro de 2012 a Fevereiro de 2013(Figura 33),
acumulando para o trecho aproximadamente 455.000 m3 no intervalo de 5 meses. Neste periodo, o
canal de navegacdo anterior a se¢cdol9 permaneceu bem marcado, sofrendo pouca interferéncia de
bancos ou desmoronamento dos taludes, no entanto a partir da secdo 19, ocorreu um forte
assoreamento no qual houve a redugdo de 1.1 metros no centro do canal e que em casos

extraordinarios atingem a margem oposta.
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Figura 33: Assoreamento ocorrido no intervalo de 5 meses entre Setembro de 2012(ESQUERDA)
e Fevereiro de 2013(DIREITA).

Nos meses de Abril a Novembro de 2013, Ultimos meses de dados, sua taxa de assoreamento
passou a ser de 55.000 m3/més, continuando um processo de assoreamento acelerado porém menor

gue nas andlises anteriores, havendo o acumulo de 378.000 m3.

Na Figura 34 seré& exibido as médias por se¢éo da evolugéo temporal.
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Figura 34: Média do assoreamento feito por secéo através do tempo no Trecho 3.

Na Figura 35 serdo apresentadas as taxas de Assoreamento para o Trecho 2 segmentadas de

acordo com o periodo de andlise.
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Figura 35: Taxa de Assoreamento por periodo de analise do Trecho 3.
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6.4 Trecho 4

Este trecho € o mais interno e por isso sofre mais influencia da descarga fluvial, carga
sedimentar e poluente de toda a baixada santista, principalmente do Rio Cubatdo. Este setor possui um
comprimento de aproximadamente 5 quildbmetros e uma area de um 1.101.400 m? e seu talude e
profundidade sdo semelhantes aos trechos anteriores.

Este € um canal sinuoso e por estar numa regido de mangue, seus sedimentos finos e de acordo
com a Tabela 3 que determinam as melhores inclinacdes para cada tipo de terreno, as condi¢des do
talude teriam que ser diferente, tendendo a ser mais horizontal do que foi determinado. Essa
horizontalidade do talude é explicado pelo fato do solo ndo se sustentar, no caso o angulo formado
entre o plano e a normal ser maior que o angulo de atrito, ocorre o
deslizamento(TerzaghiK.;PeckR.B,1967).

Sua granulometria composta predominantemente por Argila como mostrado na Figura 36. Por ter
sedimentos finos, formam-se bols6es de lama que ndo sendo percebidos pelas sondas, porém sao
passiveis de navegar quando estdo no estado fluido, cuja densidade se encontra entre 1050 e 1300
kg/m3 de acordo com WELLS E COLEMAN(1981).Nota-se que a presenca de lama nesta regido é uma
constante pois FERREIRA(2013) verificou a presenca de depdsitos lamosos em campanhas realizadas
no ano de 2011 (Figura 37).
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Figura 36: Classificacdo granulométrica do Trecho 4 do Canal de Acesso do Porto de Santos de
acordo com FRF(2008).
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