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APRESENTACAO

O presente relatorio trata da avaliacdo do projeto de readequacéo do tragado do canal

de acesso ao Porto de Santos — SP.

O INPH apresenta os resultados das simula¢des hidrodindmicas em modelo matematico
para a configuracdo atual do Porto e para a configuracao de Projeto.
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Diretor do INPH / SEP
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar as possiveis alteragcdes no campo
de correntes no canal de navegagcao do Porto de Santos — SP e suas adjacéncias, a
partir de um novo tracado apresentado no Relatorio do Anteprojeto de Dragagem do
Porto de Santos, INPH 049/2013 - Rev.01.

Esta caracterizacdo hidrodindmica foi realizada através de modelagem matemética
com simulacdo de 2 cenarios. O primeiro, representando a situacao atual do Porto, sem
intervencado, e o outro, representando o novo tracado proposto, segundo o projeto do

INPH, ambos sobrepostos na Figura 01.

Esta nova versao do tracado do canal do Porto de Santos possui alteracdes em 20
areas em relacao ao tracado atual. Sao pequenos ajustes a fim de trazer melhorias para
a navegacao no interior do estuario e adaptacdes para suprir novas demandas de

terminais.

As 20 areas estdo apresentadas abaixo na Figura 01. A maioria das areas consta de
apenas pequenos ajustes. Os locais com maiores alteracdes estdo demarcados na figura
através de circulos pretos, onde 3 destes locais sdo ajustes nas curvas do canal e 2
representam a criacdo de duas bacias de manobras, uma em frente ao terminal da

Embraport e outra em frente ao terminal da BTP.
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Figura 01. Sobreposi¢cdo do canal atual do Porto de Santos (vermelho) e o novo tracado proposto
pelo INPH (azul). FONTE: INPH, 2014.
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Como nédo haverd alteracdo da profundidade do canal, especialmente na entrada
do canal interno, ndo havera acréscimo da calha do estuario, o que néo favorecera maior
entrada de agua do mar durante a maré enchente e nem maior saida de agua de dentro
do estuéario durante a maré vazante. Desta forma, néo é esperada alteracao significativa
nos padrdes hidrodinAmicos no interior do estuario.

Em 2008, a Companhia Docas do Estado de Sdo Paulo (CODESP), apresentou
ao IBAMA o Estudo de Impacto Ambiental intitulado “DRAGAGEM DE
APROFUNDAMENTO DO CANAL DE NAVEGACAO E BACIAS DE EVOLUCAO DO
PORTO ORGANIZADO DE SANTOS / SP”. Um dos anexos deste estudo foi um relatério
da empresa DHI Water, Environment and Health apresentando a calibragdo e montagem
de um modelo hidrodinamico tridimensional para todo o estuario de Santos, a fim de
incluir a analise das alteracdes hidrodinamicas e dos transportes de sal e temperatura na
area de influéncia do estuario, que seriam gerados a partir do aprofundamento do canal
para 15m. Apesar da variacdo da profundidade ser de cerca de 20% em relacdo a
profundidade anterior de 12m, no citado relatério ficou demonstrado que a variagdo nos

padrdes hidrodinamicos e de transporte seriam pequenas.

Para comprovar a teoria de que esta nova readequacao do tracado do canal nao
afetarda a hidrodinAmica no interior do estuario, o INPH realizou uma simulagéo
hidrodindmica qualitativa comparando-se a situacéo atual e a situacao de projeto, apos
ajustes nas 20 areas. Estas simulacBes foram realizadas tendo como base o modelo
hidrodindmico ja calibrado MIKE 21 Flow Model HD. Os parametros de calibragdo podem

ser conferidos no j& citado relatério do DHI, em anexo ao EIA de 2008.
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2. METODOLOGIA

Os estudos hidrodindmicos foram realizados a partir de modelagem matematica.
O modelo mateméatico utilizado foi o MIKE 21, desenvolvido pelo DHI. As condi¢des
hidrodinamicas foram simuladas com o médulo hidrodinamico do sistema de modelagem
MIKE 21, o Flow Model FM.

2.1- Batimetria

A batimetria utilizada nas simula¢des foi uma composicdo de dados de um
levantamento batimétrico realizado em 2011, complementado com dados extraidos da
Carta Nautica DHN 1701. A interpolacdo dos dados € feita no proprio programa de
modelagem MIKE 21.

Na Figura 02 estao plotados todos os dados que foram utilizados para geracéo da
batimetria, incluindo o levantamento e os dados da Carta Nautica.
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Figura 02. Dados do levantamento complementados com dados da Carta Nautica DHN 1701.

2.2- Modelo matematico

O sistema de modelagem MIKE 21 FM emprega uma aproximacao baseada numa
malha flexivel, a qual, como exemplifica a Figura 03, permite a adocdo de diferentes
niveis de resolucdo espacial, desde uma resolugdo mais grosseira, apropriada para
areas mais afastadas, até uma resolucdo mais refinada, utilizada nas areas de maior

interesse.

O sistema foi desenvolvido para aplicagdes em ambientes oceanicos, costeiros e
estuarinos. O madulo hidrodinamico, que € a base para os demais médulos do sistema,
€ capaz de simular os niveis de agua e as velocidades das correntes em funcédo de uma
combinacao de marés, ventos, ondas e descargas fluviais.
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Figura 03. Exemplo de malha numérica flexivel.

O dominio computacional utilizado pode ser observado na Figura 04. Em detalhe,
nas Figuras 05 e 06, esta a area do canal que sofrera as maiores modificacdes, com a
criacdo das novas bacias de manobra, em sua configuracédo atual e na configuracao de

projeto, respectivamente.

A presente simulagdo tomou como base vazdes médias nos afluentes do estuario,
conforme tabela presente no EIA, durante 72h com variacfes reais de maré, durante um
periodo de maré de sizigia, onde séo verificadas as maiores variacdes nos niveis de

agua.

10
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Figura 06. Detalhe da batimetria de projeto, com inclusdo de duas bacias de manobra.
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3. RESULTADOS

ApoOs as simulacdes, um tratamento estatistico mostra as maiores velocidades de
correntes geradas no estuario durante o periodo simulado, e estes resultados estédo
apresentados para a situagdo atual e para a situacdo com 0 novo projeto

respectivamente, nas Figuras 07 e 08.

Os resultados das simulacdes sdo apresentados em formas de mapas, onde as
diferencas de cores representam as diferencas nas velocidades de correntes. Quase nao
€ possivel notar diferencas entre as duas situacfes. Para facilitar a comparacéo entre as
duas simulacgdes, a Figura 09 mostra a diferenca entre o resultado da situacao de projeto

menos o resultado para situacao atual do canal.
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Figura 07. Maximas velocidades dentre 72h de simulagéo para maré de sizigia e vazbes médias nos
afluentes, com atual tracado do canal.
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Para facilitar o entendimento, foram extraidos os resultados das vazbes na
desembocadura do estuario durante o periodo de simulacdo. A localizacdo do local de
comparacao esta demonstrada na Figura 10. Na Figura 11 € possivel observar uma série

temporal comparativa entre as vazées com o canal atual e o novo tragado do canal.
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Figura 10. Localizac&o das linhas de comparacéo dos resultados.
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Figura 11. Comparacao dos resultados na Linha AB.

Observa-se que as vazOes na desembocadura do canal durante as duas
simulacdes sdo exatamente iguais, apesar das diferencas nos tracados do canal. Como
era esperado, as pequenas variagdes no canal, apenas para adequacdes de curvas e
para a criacdo das bacias de manobra ndo afetam a entrada e saida dos fluxos de agua
no interior do estuario. Portanto, as variacfes nas velocidades que foram observadas na
Figura 09 sédo variacfes locais, devido aos alargamentos locais das calhas do rio. Pela
teoria da conservacdo de massa, como a mesma quantidade de massa continua
passando em determinado local, se a area é maior, a velocidade diminui, e se a area é

menor a velocidade aumenta.

Os aumentos e diminuicdes de velocidades ocorrem apenas no local de alteracéo
do canal. Logo adiante, as velocidades se igualam as encontradas na situacao atual, o

gue demonstra que do ponto de vista hidraulico, ndo havera alteracdes significativas.

Um pequeno incremento das velocidades, de cerca de 0,02 m/s, foram
observados na regido do canal que segue em direcdo a Cosipa. Apesar de pouca
variacao, ela se demonstra favoravel, ja que as velocidades locais sdo muito baixas, em
geral, inferiores a 0,10 m/s, e um pequeno incremento ja representaria melhoria nas

condicdes de circulagdo do local, favorecendo a renovacao das aguas.
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4. CONCLUSOES

As correntes proximas ao Porto sofreriam pequenas alteragbes, segundo a
modelagem hidrodindmica, porém permanecendo com baixas velocidades, o que nao

ofereceria riscos aos navios e terminais.

Observa-se que as vaz0es na desembocadura do canal durante as duas
simulacdes sdo exatamente iguais, apesar das diferengas nos tracados do canal.

No aspecto hidraulico, o INPH nada tem a opor ao projeto, visto que essas
pequenas alteracbes de velocidades sdo estritamente locais, sendo posteriormente
reestabelecidas, e ainda trazendo possiveis melhorias para a circulacdo na regido da

Cosipa, que possui baixissimas velocidades de correntes.
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Modelo Hidrodinamico - MIKE 21 FM HD

O MIKE 21 FM HD é o médulo basico do Sistema Computacional MIKE 21. Ele
fornece a base hidrodindmica para os célculos computacionais realizados na maioria dos
outros médulos, como o modulo de Transporte Lagrangeano de Particulas e o médulo de

Transporte de Sedimentos.

O modelo simula as variacdes dos niveis d'agua e dos fluxos, em resposta aos
diversos esforcos atuantes em lagos, estudrios, baias e areas costeiras (mareés, ventos,

descargas fluviais, tensdes de radiacdo geradas pela propagacéo das ondas, etc.).

Os niveis d'dgua e os fluxos s&o resolvidos numa malha triangular néo
estruturada, de volumes finitos, cobrindo toda a area de interesse. As condi¢bes de
contorno para o modelo matematico podem ser: a batimetria, os coeficientes de atrito no

fundo, o clima de ventos, as condi¢Bes hidrograficas no contorno do modelo, etc.

O MIKE 21 FM HD é aplicavel a solucdo de uma vasta gama de fenédmenos
hidraulicos, tais como prismas e correntes de marés, redemoinhos e vortices, seiches em
portos, ondas de ruptura de barragens, tsunamis, correntes geradas pelas ondas
(combinadas com correntes de maré e/ou correntes geradas pelos ventos, se

relevantes), etc.

O moédulo hidrodinamico do MIKE 21 resolve as equacdes, integradas na vertical,
da continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento em duas dimensdes
horizontais, aplicando o esquema de volumes finitos, com precisdo de segunda ordem.

Os efeitos abaixo sdo possiveis de serem incluidos no modelo:

e termo convectivo e transversal da quantidade de movimento;
e tenséo cisalhante no fundo;

e tensao cisalhante do vento na superficie;

e gradientes de pressao barométrica;

e tensdes de radiacéo provenientes de campo de ondas;

e forgas de Coriolis;
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e dispersdo da quantidade de movimento (viscosidade turbulenta);

e fontes e sumidouros (de massa e de quantidade de movimento);

e evaporacao / precipitacao;

e areas que tanto podem ficar alagadas, quanto secas, durante a simulacéo.

Os niveis d'dgua e os fluxos instantaneos sao obtidos a partir da solucédo das
equacoes de continuidade e de momento. Variaveis, tais como a elevacdo da superficie,
velocidade e direcdo das correntes, e as componentes da velocidade nos eixos x e vy,
podem ser obtidas a partir dos dados de saida basicos do programa, mediante a

utilizacao dos recursos de pré e de pés-processamento do MIKE 21.

As equacdes basicas do modelo sao dadas por:

> Continuidade:

& +dp+oq=0
ot ox oy

» Conservacao da Quantidade de Movimento em x:

op +0 (p?) + 0 (pg) + gh &
ot ox h oy h X

C2h? pw OX oy
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» Conservacao da Quantidade de Movimento em vy:

09 +0 (@) + 2 (pa) + gh g
o4 oy h ox h oy

+gqVp2+@ - 1[0 (hty) + 8 (hty)] + Qp
C2h? pw OY OX

onde:

h(x,y,t) - profundidade

C(x,y,t) - elevacdo da superficie livre

p,q,(x,y,t) - densidades do escoamento nas direcfes x e y
C(x,y) - coeficiente de Chezy

g - aceleracdo da gravidade

f(V) - fator de atrito do vento

V, Vi, Vy(X,y,t) - velocidade do vento e de suas componentes nas direcdes x e y
Q(x,y) - parametro de Coriolis

pa(X,y,t) - pressdo atmosférica

pw - densidade da 4gua

X,y - coordenadas espaciais

t - tempo

Ty Txy, Tyy - COMponentes da tenséo de cisalhamento



