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I. INTRODUCAO

A Companhia Docas do Estado de Sao Paulo — CODESP — Autoridade Portuaria de
Santos, através da Superintendéncia de infraestrutura e Utilidades,tem a necessidade de
dispor de uma estimativa da taxa de dragagem anual de manutengcédo do Canal de Acesso e
Bacias de Evolucdo do Porto de Santos ap6s a obra de dragagem de aprofundamento
efetuada para a cota — 15,00 m (DHN) e alargamento, que foi iniciada na segunda quinzena
do més de fevereiro de 2010, tendo em vista caracterizar para a SEP — Secretaria de Portos,
como as dindmicas hidrossedimentoldgicas litordnea e estuarina afetam os servicos de
dragagem.

A estimativa da taxa de dragagem anual de manutencdo do Canal de Acesso e
Bacias de Evolucdo do Porto de Santos ap6s a obra de dragagem de aprofundamento
efetuada para a cota — 15,00 m (DHN) e alargamento dependem das variabilidades
climaticas ondulatérias e maregraficas na Baia de Santos, quanto ao Canal da Barra (Area
1), e hidrolégicas das bacias hidrograficas contribuintes ao Estuario do Canal do Porto,
principalmente do Rio Cubatido e secundariamente dos rios Quilombo, Jurubatuba, Diana-
Sandi e Canal de Bertioga, quanto ao canal estuarino (Areas 2, 3 e 4). De fato, a partir do
conhecimento pretérito disponivel sobre a dinamica hidrossedimentolégica em questao, em
associacao com os dados de dragagens, ondas, marés e precipitacées pluviométricas nas
vertentes das bacias hidrograficas, torna-se possivel estabelecer um quadro do balanco de
sedimentos, como proposto por ALFREDINI (2004).

O estudo da evolugao dos fundos do sistema é fundamental para a compreenséao do
processo de assoreamento, podendo-se obter conclusdes relevantes sobre as questbes
hidrossedimentoldgicas vigentes, tendo em vista as pretensdes de ulterior aprofundamento
do canal de acesso num futuro proximo para — 17,00 m (DHN).

O presente relatério de consultoria técnica tem por objetivo principal a estimativa de
como as condi¢des hidrossedimentolégicas do Canal de Acesso e Bacias de Evolugdo do
Porto de Santos, influenciam a estimativa da taxa de dragagem anual de manutencéo na
cota — 15,00 m (DHN) e com alargamento.

Como premissa, este relatério considera a operagcao dos equipamentos de dragagem
como tipicos de futuras operagdes de manutencao.
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Il. METODOLOGIA

Tendo em vista atender o objetivo estabelecido, foi seguida a seguinte metodologia:

Levantamento e triagem da documentacao técnica pretérita (Referéncias Bibliograficas).
Levantamento e triagem da documentacdo técnica de sondagens batimétricas com
arquivo digital de 1997 a 2003 e do alargamento e aprofundamento com manutencao
para a cota — 15,0 m (DHN).

Levantamento dos periodos e volumes de dragagem. Nao foi possivel dispor dos dados
de 2010 a 2013, mas tdo somente da localizag&o das dragas por quinzena.
Levantamento das informag¢des maregréficas fornecidas pela Santos Pilots.

Estudo do clima ondulatério de 1980 a 2012.

Estudo hidrolégico dos dados pluviométricos das bacias hidrogréaficas contribuintes ao
Estuario do Canal do Porto.

Estimativa dos volumes de contribuicao sedimentar das bacias hidrograficas ao estuario.
Célculo das taxas de sedimentacao referente ao gabarito do projeto geométrico do canal
de acesso entre periodos de dragagem.
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ll. CONHECIMENTO SOBRE A EVOLUCAO DOS FUNDOS

lll.1 Consideracoes gerais

Neste trabalho os trechos do Canal da Barra (Area 1), externo (exposto a agitacdo
das ondas), e estuarino (Areas 2, 3 e 4), interno (ao abrigo da agitagdo das ondas), foram
considerados separadamente, uma vez que correspondem a distintos comportamentos
hidrossedimentolégicos (ALFREDINI, 2004).

Os citados trechos apresentam uma regidao extensa de interface na qual os fundos
sdo mais estaveis, que pode situar-se do final de Conceigcdozinha ao inicio da Curva do
Canal da Barra,

No trecho do Canal da Barra a fragdo granulométrica arenosa é mais significativa, nao
havendo confinamento pelas margens, com estratificacdo de densidade das aguas nao
significativa para o transporte de sedimentos e apresentando acdo dominante da agitacao
das ondas na baia, principalmente nos periodos de “storm surges”, ou ressacas. De fato, o
transporte litoraneo longitudinal de W para E ao longo das praias da Baia de Santos
reconhecidamente entulha os canais de drenagem e, consequentemente, o grande canal de
acesso.na Barra. E importante relevar que o transporte de sedimentos litoraneo longitudinal
global na zona de arrebentacdo que interessa o Canal da Barra é proporcional ao quadrado
da altura média anual das ondas na arrebentacao (Galvin, 1972).

O trecho estuarino & controlado por um padrdo dindmico confinado pelas margens,
sendo o0 assoreamento do gabarito de dragagem dominantemente na fracao granulométrica
do silte. Tal assoreamento tem como fontes sedimentares a embocadura na Baia de Santos,
na Ponta da Praia (principalmente para a Area 2), e dominantemente a contribuicdo das
bacias hidrograficas contribuintes ao estuario. O processo hidrossedimentoldgico é regulado
dominantemente em sua maior extensao pelas caracteristicas planialtimétricas do canal.

Os periodos criticos de assoreamento estdo ligados ao estado do mar no Canal da
Barra, de abril a setembro aproximadamente, enquanto no Estuario do Canal do Porto estao
ligados aos periodos de maiores precipitacdes pluviométricas, de dezembro a margo
aproximadamente. Os volumes de sedimentacao neste relatério serdo considerados “in situ”.

I1l.2 Canal da Barra

A evolugdo dos fundos no Canal da Barra trata-se de um processo
hidrossedimentologico de vasa de cunho areno-siltoso governado por tensées de radiagao
criticas da agitacdo ondulatéria, capazes de mobilizar até as areias, complementadas por
circulacdo de correntes produzindo o transporte em suspensdo, traduzido pelo balanco
sedimentar:

Vd+AV=Ve
sendo:

Vd: volume de sedimentos “in situ” removidos do canal por dragagem.
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A V: variacao de volume “in situ” de depésitos.
Ve: volume “in situ” total, provindo principalmente de origem maritima, depositado no canal.

No Canal da Barra a evolugdo dos fundos dragados é diferenciada, sendo muito
superior a média na regido da curva do canal.

Em SONDOTECNICA (1977) pode-se estabelecer curvas caracteristicas de
assoreamento da resposta do canal aos aprofundamentos por dragagem. Este
comportamento pode ser considerado representativo em condigdes médias ambientais da
baia, o que permite supor que apdés novembro de 1975 este padrao tenha-se mantido, pois a
area atual de despejo e a utilizada a partir de novembro de 1975 sado proximas. Estes
estudos apontavam os seguintes valores de assoreamento em volumes “in situ” para as
diferentes cotas DHN do possivel gabarito de dragagem:

 -13,7 m (DHN): 900.000 m®ano
+ -14,2m (DHN): 1.300.000 m*/ano
e -14,7 m (DHN): 1.600.000 m*/ano

A taxa media de assoreamento no trecho da Barra de Santos entre 1997 e 2003 foi
calculada em ALFREDINI (2004). O intuito da obtengdo desta taxa era o de validar os
valores apresentados por SONDOTECNICA (1977). Com estes dados pretéritos tentou-se a
extrapolacao das taxas de assoreamento para as profundidades de -15,00 e -17,00 m (DHN)
e foram ajustadas duas curvas de regressao que levassem em conta a nao linearidade da
resposta do assoreamento. Tendo em vista o alargamento previsto para o canal, bem como
o incremento em seu comprimento, em funcdo da necessidade de alcangar isObatas mais
profundas dentro da Baia de Santos, foram estimadas as novas taxas de evolucao dos
fundos. A nova area em planta, que sera ocupada pelo canal de navegacao contempla
alargamento de 140 para 220 m no trecho retilineo e sua extensao até as isébatas de -
15,00 e — 17,00 m (DHN).

Calculo do aporte de sedimentos

A Tabela 1 apresenta o resultado do balanco sedimentar para o canal da barra
decorrente da aplicacdo da equacao de balanco para os periodos com informacdes de
dragagem entre 1997 e 2003. Ja a Tabela 2 mostra as taxas de assoreamento mensais e a
média anual para o referido periodo.
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Tabela 1 — Balango sedimentar aplicado ao Canal de Barra entre 1997 e 2003.

Periodo AV (m¥) Vd (m%) Ve (m?)

Mai, 1997 a

Nov,/ 1998 943.8951 645.001 1.585.852
Ago,/ 1999 a

Abr /2000 -389.524 1.112. 185 722 661
Abril /2000 a

Jan, 2001 1.002.207 2054815 1.082.608
Jan,/ 2002 a

Mar /2005 40318 1639549 1639359

Tabela 2 — Taxas de sedimentacdo mensais e médias mensais e anuais entre 1997 e 2003.

Volume
Periodo Meses Ve (m?) assoreado
mensal (m?)

Mai /1997 a
) 15 1.583 832 858.271
Nov,/1998 i
Ago,/1999 a - o
br,/2000 3 722 661 90.333
Abnl /2000 a
’ 9 1.082 608 120.290
Jan,/ 2001
Jan/2002 14 1.659.389 120,012
Mar/2003 B =
Taxa Mensal média (m?/mes) 104726
Taxa Anual média (m? ano) 1.256.717

Como o calculo do volume médio dragado para o periodo de 1997 a 2003 mostrou-se
coerente com os valores obtidos em SONDOTECNICA (1977), pode-se montar a Tabela 3,
que apresenta as taxas anuais de assoreamento em fung¢éo da profundidade de manutencéo
do gabarito de navegagao em relagdo ao nivel de redugdo da DHN. A cota — 8,0 m foi
adotada com base nas sondagens de MOUCHEZ (1867) e do BARAO de TEFFE (1870),
periodos em que ndo se dragava o Canal da Barra.

Tabela 3 — Resposta da sedimentacao ao aumento da lamina d’agua.
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. Taxa de Assoredinerlo
Profundidade

(m*/ano)
3 0
13,7 900.000
14,0 1.256.716
14,92 1.300.000
14,7 1.600.000

Estimativa do volume de manutencao

A taxa de evolucdo dos fundos tende a aumentar de forma néo linear @ medida que a
cota batimétrica se afasta da profundidade de equilibrio natural. Entretanto, ndo ha uma lei
geral que rege este comportamento. Sendo assim, foram testados dois ajustes nao lineares,
que tiveram seus parametros ajustados de forma a maximizar o coeficiente de correlagéo (r?)
em relagdo aos pontos da Tabela 3 e, desta forma, extrapolar os volumes de dragagem
necessarios para a manutencao das cotas. Dentre eles, optou-se pelo ajuste exponencial.

LU

140

i 5 10 15 o

Figura 1 — Regressao exponencial de volume de sedimentacdo (em 100.000 m®) em funcéo
da cota de dragagem (m).

Na Figura 1 apresenta-se a regressdo exponencial do volume anual assoreado em
funcdo da cota (DHN). Pode-se observar no andamento desta curva caracteristica o
conhecido comportamento apresentado de incremento ndo linear do gradiente de
assoreamento na medida em que as cotas batimétricas se afastam da cota de equilibrio
natural.

A Tabela 4 apresenta as taxas de sedimentag¢éo anuais calculadas:

Tabela 4 — Sedimentagéo anual estimada para—15m e — 17 m (DHN) para o canal
anteriormente ao alargamento.

8

Av. Professor Lineu Prestes, 2242 « Cidade Universitaria « 05508-000 « Sao Paulo - SP Brasil
Tel +55 (11) 3777-4142 ext.210 « contato@argonautica.com.br



ARGONAUTICA

ENGENHARIA E PESQUISAS

Extrapolacao das areas

Os calculos acima estimam um volume de dragagem anual para manutencado dos
fundos do Canal da Barra do Porto de Santos considerando apenas a resposta do
assoreamento ao aprofundamento do canal. No entanto, além do aprofundamento, ha um
aumento consideravel da area a ser dragada, pois o canal sofreu um alargamento, passando
de 140 m para 220 m de largura minima. O aumento da area a ser dragada provoca um
aumento no volume de sedimentos. No entanto, cada ponto isoladamente pode nao
responder da mesma forma ao aprofundamento. Assim, foi empregada premissa adotada
por CARVALHO, que consiste em estimar o0 aumento dos volumes em fungédo do incremento
de area considerando que a taxa média de evolucao de fundos se mantém constante.

Através das sondagens batimétricas, foi calculada a area do Canal da Barra para as
condicoes atuais e considerando as expansodes previstas. A partir da area e dos valores de
volume “in situ” de sedimentos aportados em fungao da cota, calculou-se a taxa de evolugao
dos fundos em funcao da cota. A Tabela 5 fornece as taxas de sedimentacdo estimadas
corrigidas pelas areas em termos de volume assoreado “in situ”.

Tabela 5 - Sedimentagao anual estimada para— 15 m e — 17 m (DHN) no projeto atual.

Coias . )
el AsSSOreamento
DINH - . ..
Corrigida
(m) LT
(m?®/ano)
- 15 3.195.392
- 17 12.703.376

lll.3 Estuario do Canal do Porto

11.3.1 Balanco sedimentar

Conceitualmente é possivel propor um balanco sedimentar em volume “in situ” no
tempo para o trecho estuarino traduzido por:

Vi+Vm-Vd=AYV

sendo:
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Vf: volume “in situ” de aporte de sedimentos fluviais.

Vm: volume “in situ” de aporte de sedimentos maritimos.

Vd: volume de sedimentos “in situ” removidos do estuario por dragagem.
A V: variagdo de volume “in situ” de depositos.

Neste balan¢o considera-se conservativamente ndo haver processos sumidouros
para a baia, concentrando-se os sedimentos no estuario. Balango semelhante, sem
considerar Vf e nem retorno de dragados, foi considerado para o Canal da Barra, permitindo
avaliar-se o volume de origem maritima.

Pode-se também conduzir a analise pela equacao seguinte:

Vi+Vm=Vd+ AV =Ve
sendo:

Ve: volume “in situ” total, provindo de origem fluvial e maritima, depositado no estuario.

1.3.20termo AV

O termo de variagdo de volume “in situ” de depédsitos € estimado com base nas
diferencas volumétricas constatadas entre sondagens batimétricas desde a embocadura até
os limites montante do estuario.

A CODESP forneceu as sondagens batimétricas digitalizadas disponiveis do Porto de
Santos, com as quais pode-se dispor de um acervo suficientemente representativo de mais
de 3 anos sobre a evolugao dos fundos.

111.3.3 O termo Vd

O termo de volume de sedimentos na cisterna removidos do Estuario do Canal do
Porto por dragagem nao foi fornecido pela CODESP, o que inviabilizou a realizacdo do
balanco sedimentar, conforme efetuado em ALFREDINI (2004).

111.3.4 O termo Vf

O termo volume “in situ” de aporte de sedimentos fluviais deve considerar o transporte
em suspensao de sedimentos siltosos (no maximo silto-arenosos) das principais bacias
hidrograficas dos rios contribuintes ao Estuério do Canal do Porto, que séo, pela ordem de
importancia: Cubatdo-Perequé, Mogi-Piagaguera, Jurubatuba e Quilombo. Os demais rios
representam contribuic&do solida muito reduzida, devido a representarem areas de drenagem
muito pequenas.

E relevante considerar que as vazdes sélidas em suspensio na Bacia do Rio Cubatéo
sao produzidas a partir de volume de sedimentos carreados da prépria bacia, uma vez que
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as vazoes liquidas transferidas pelo turbinamento ndo carreiam sedimentos em suspensao,
pois provém do reservatorio Billings.

A correlacdo entre o aporte das vazdes solidas mensais medidas no Rio Cubatdo
durante um ciclo hidroloégico e as precipitagbes pluviométricas mensais em sua bacia
hidrografica, caracterizada por sua cobertura vegetal, € conhecida (ALFREDINI, 2004),
fornecendo a vaz&o solida em suspenséo em toneladas em fungéo da precipitacdo em mm:

Esta correlacdo € considerada extensivel as demais bacias hidrogréficas, uma vez
que a orografia e o indice de precipitacdo pluviométrica de todas sdo semelhantes, isto €
com rios que nascem nas vertentes da serra, com curso médio curto desembocando em
cones de dejecdo na planicie aluvionar. O sedimento introduzido no sistema pelos rios €
parcialmente retido pelos manguezais, que ocupam grande parte do sistema, constituindo-se
principalmente por quase toda a areia e o silte mais grosso.

Outro aspecto a considerar é o de que parte da vazao liquida, e conseqientemente
da vazao solida, do Rio Cubatdo acaba por escoar para o Estuario de Sao Vicente, através
do chamado Brago Ocidental que desagua no Rio Cascalho e em seguida no Rio Casqueiro.
Considerando que o tombo das aguas entre os dois estuarios, o qual depende das
profundidades mantidas no canal de acesso, oscila entre 0 Casqueiro e o Largo do Caned,
pode-se considerar que da vazao sélida escoada pelo Braco Ocidental ha contribuicao
oscilante para o Estuario do Canal do Porto. Assim, considerando conhecida a particao de
vazdes solidas em suspensao pelos rios (ALFREDINI, 2004), chega-se ao resultado médio
em torno a 66 % de Q correspondente ao aporte de sedimentos ao Estuario do Canal do
Porto, parametro que sera verificado com os dados deste relatorio. Nestas consideragdes
pode-se supor que o aporte do Rio Jurubatuba fique retido nos rasos dos Largos de Santa
Rita e do Caneu. Para a passagem da medida em peso para volume “in situ” deve-se
considerar o coeficiente 2,05 para que se obtenha o aporte em metros cubicos “in situ”.

111.3.5 O termo Vm

O termo volume “in situ” de aporte de sedimentos maritimos da baia resulta da
captacao pela circulacdo de enchente do estuario de sedimentos muito finos de
granulometria no maximo areno- siltosos pouco superior a 0,1 mm. A estimativa deste termo
encontra-se na dependéncia da circulagao residual das correntes de maré para o interior do
estuario e do clima de agitacdo ondulatéria na baia.

Os numeros acima citados sao coerentes com a estabilidade da profundidade natural
da embocadura (no nivel da baixa-mar meédia de sizigia) pelo critério de per Bruun. De fato,
as sondagens batimétricas efetuadas anteriormente as dragagens no Canal da Barra
apontavam cota minima em torno a - 8 m (DHN), o que corresponderia a um indice de Per
Bruun igual ou superior a 150. O indice de Per Bruun corresponde a:

Q/Miot

sendo:

Q: prisma de maré (em m®) em sizigia
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Mt transporte de sedimentos litoraneo global anual (em m®ano) na barra
O valor do prisma de maré em sizigia é da ordem de 38 x 10° m®. Assim, para o valor

do indice de 150 obtém-se um transporte sélido de 254.000 m®ano, o que é coerente com
as estimativas acima.
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IV. EQUIPAMENTO E ATUACAO DA DRAGAGEM

Para realizar o aprofundamento e alargamento do Canal de Acesso e Bacias de
Evolugcao do Porto de Santos, o consércio de empresas denominado Draga Brasil executou
0 servico com a draga Xin Hai Hu de 13.500 m3 na cisterna e a Hang Jung 5001 de 5.000 m3
na cisterna. A Tabela 6, fornecida pela CODESP, apresenta a localizagdo das dragas no
canal de acesso quinzenalmente ao longo dos servigos realizados de fevereiro de 2010 a
novembro de 2012, abrangendo aprofundamento e manutencdo, sendo que as quadriculas
em verde indicam dragagem efetiva e as em amarelo stand-by por motivos variados, sem
dragagem.

No Canal da Barra — Area 1 — o aprofundamento ocorreu da segunda quinzena de
fevereiro de 2010 a primeira quinzena de fevereiro de 2011. A primeira manuteng&o ocorreu
da segunda quinzena de setembro a novembro de 2011. A segunda manutencao ocorreu da
segunda quinzena de agosto a primeira quinzena de novembro de 2012.

No Canal Estuarino — Area 2 - o aprofundamento ocorreu da segunda quinzena de
julho de 2010 a primeira quinzena de janeiro de 2011. A primeira manutencao ocorreu de
margo a maio de 2012.

No Canal Estuarino — Area 3 - o aprofundamento ocorreu da segunda quinzena de
outubro a dezembro de 2010 e de fevereiro a julho de 2011. A primeira manutengcao ocorreu
de abril a primeira quinzena de julho de 2012.

No Canal Estuarino — Area 4 - o aprofundamento ainda nao foi concluido, tendo sido
iniciado em  fevereiro de 2011 e continuado até junho de 2012.
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Tabela 6 — Localizagdo das dragas no canal quinzenalmente no periodo de aprofundamento e nas manutencgoes.

Draga Hang Jun

001

Jan/10
few/10
mar/ 1
abr/10
mial/ 10
jun/10

jul 10
ags/10
set/10
outy 10
maw 10
dez/10

mar/11
abrill
mafll

Jans11
Fawi11
jun/11

AREN 1 APROF.

jul11
ago11
saff11
outf11
naw 11
daz 11
janf12
ey 12
man 12
abr12
malf12
jumy12
jul 12
agn 12
satf12

14

outy 12

now/f 12

dez12

18

I

1D

1E

IF

AREN 2

AREA 3

AREN 4

4

48

4C

40

AREA 1 -MAN.

AREA 2 -BAAMN.

AREA 3 -BAAMN.

DIRAGA XIN HAI HU

Jany 10
e /10

ez 10

mar/11

jani11
v 11

AREN 1 APROF.

abef11
maif 11
jun/11
julf11
agoll
setf11
outfll
naowil1
mar 12

dez 11
jand12
few /12
abef12
malf 12
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V. DADOS UTILIZADOS

V.1 Sondagens batimétricas

A CODESP, forneceu as sondagens batimetrias digitalizadas disponiveis do Porto de
Santos de janeiro de 2010 a margo de 2013..

A CODESP considera o gabarito geométrico planialtimétrico do Canal de Acesso com
as seguintes caracteristicas por areas do largo para o Terminal da Alamoa:

Canal da Barra ao Armazém 39 (Secdo 0 a 115 + 60 m)

Do Armazém 39 a Torre Grande (Se¢do 115 + 60 m a 159 + 0)

Da Torre Grande ao Armazém 6 (Se¢ao 159 + 0 a 193 + 40 m)

Do Armazém 6 a Alamoa (Secao 193 + 40 a 246 + 0). Por sua vez, esta area subdivide-se
em:

o~

4A. Do Armazém 6 ao Valongo (Secédo 193 + 40 m a 204 + 40 m)
4B. Sabod (Secao 204 + 40 m a 209 + 20 m)

4C. Do Saboo a BTP (Secéo 209 + 20 m a 232 + 80 m)

4D. Alamoa (Segao 232 + 80 m a 246 + 0)

E considerada como Bacia de Evolucdo uma faixa com largura em torno a 100m entre
a faixa do bergo e a borda do Canal de Acesso, com excegao do Terminal da Alamoa. No
trecho de canal estuarino da Area 2 foi criada uma bacia de evolugéo alargada em até 500
m, fundindo trés bacias entre os Armazéns 35 e 29/Mortona. Esta area de alargamento
situa-se entre a Secédo 130 + 0 e a 158 + 40 m, com alargamentos gradualmente crescentes
linearmente.

A faixa dos bergos € considerada como uma faixa com largura de 40 m a partir da
linha de atracagéao.
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Tabela 7 — Volumes “in situ” sondados nas areas do canal de acesso ao Porto de Santos.

Levantamento Data do Areat Area 2 Area Aread
Batimetrico levantamento
Projeto Tolerancia Total Projeto Tolerancia total Projeto Tolerancia total Projeto Tolerancia total

LH-pi 20001 2 14042010 S4ET2001 451527 42123525 1AETTITI.4 IETE4ES 2456225 1633ETE 2463657 1EE0635T.2 43041764 465253 SI634355.4
Andamente Sctf2010 2108 5 D400 S55531.24 S2A85T.E6 ME53E56 2141852 S4454.55 405573,87 150403315 23T0I0,73 2041153,94 S0S1407,04 4330068,35 S4SEE1E 42
Andamente Qukf2000 25, 26 & 231002010 BA2EEE 1T F19634,47 L2064 1465335 BS2E0,65 21520,45 1563T46,02 234596,04 1TASE42,06 0572155 430786,21 SEEEE0E,06
Andamenta Mow/2010 2aM a 03122010 BIETO0,34 357582 0FE2A3,65 26455447 6515536 IE2T40,43 S4EATETS 20536153 1055346,34 se22d4426,3 45545743 SEE2ESEE
Andamenta Dead2000 211210 2 020N F66R6TSS 13722453 S6H3A02,53 245050,53 B2254, 55 307T254,56 3aTIe 6T 10516451 42435715 5325000,05 440560,56 STES560,41
Andamenta Janf2011 2701 2 aTros20N 2755313,52 36555162 63554514 2457565 15662257 3505T4,05 304356,33 1653372,33 433555,75 S300550,7 TA0GEE,75 6B040353,45
Andamenta Fewl2011 2302 2 0503201 14226345 22652014 SRA0EA5A 26713144 15266055 41335202 RIS 20007,73 SE4S496T S141637.53 T401EE37 SEE1E03.56
Andamenta flarf 2011 2A00E o 168042011 16230573 2a0314.353 453220,12 1263431 2TIT2ETE SSE415,09 453131,38 290564 5 T4IGILAS FATEIEEA0 BEESEZ 25 4540571,27

Andamento Abrilf201 25004 o 1205201 1363178 FAE353,09 STO0EE,3T 323544 55 2510116 ST4E45T1 43547704 23253287 TaE003,31 I221530,07 B52052,33 IETHEE3
Andaments Maicf2011 25005 2 25/06/20M1 15014352,57 S3056 66 2354513,03 33546251 IF6301,53 THTE4 44 53575382 23576326 S34523,15 2254007 66 EES411,33 2A52413,65
Andamento junho - julhof2011 2EM06 2 TR0 AT2TE6, 64 1041010,42 2043737,06 43TR35,27 F41561,41 G53433,65 541353,55 F05557,95 S4517T,85 1T31310,6 55672557 25TEE53,47
Andamento julho-agostol 2011 1G0T o TH0E 201 1455665,25 352730,33 2436536,27 430301,32 FT60TE,76 G663TE,65 5T3755,36 F13205,57 FI29:,53 1512 T10,16 463423,33 1376140,15
Andaments dgosto-Setembro/2011 2EM0& o 170201 1E507T36,02 ME2TE B4 2TETOE3 EE SEERE0SE SETSETIT 003479 B42365,03 S2a444.09 AT2403,13 1425954 .44 4053004 1534254,54
Andamente zetembro-Outubrod2011 2103 2 1410201 SESSIE6D 1070751 1552626,14 E425T1,05 40061362 1043154 67 B2E201,31 S15157,94 A41352,25 153075222 41411221 1945464 43
Andamente Outubro-Movembrof 2011 2510 2 dzon 28522567 E43430,13 AT2EIEE T35551,75 413013,53 115457164 63346652 JEE3II5ES 003E02.5 1535351,67 442653, 1ATE0T1,58
Andaments Movembro-Deaembrof2011 03112 20M2201 154351 SHEIIE E46245,06 T™oaT a7 FA958551 T0E13,55 TOTSE,24 315251,35 025410,13 1546433,73 45252511 1333265,44
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V.2 Dados disponiveis de dragagem do canal e dos bercos

A CODESP forneceu informacdes detalhadas sobre os volumes na cisterna dragados
de 1996 a 2002, subdividindo o trecho do Estuario do Canal do Porto do trecho do Canal da
Barra, sendo que para o primeiro foi fornecida a informacao separada Canal de Acesso e
Bacia de Evolugcédo dos volumes de manutencdo dos bergos (ver tabelas 8 e 9). Para os
volumes de manutengdo dos bercos a CODESP sugeriu multiplicar os quantitativos
informados por 0,85. Com base nestes dados € possivel obter um coeficiente de proporg¢ao
entre a dragagem dos bergos e do canal para esta condigdo em que o canal ainda nao havia
sido alargado e aprofundado. Assim, a Area 2 abrange: Corredor de Exportacéo, Armazém
37, Macuco, TEFER e TECON, a Area 3 abrange: Paquetd e Armazém 23, a Area 4
abrange: Valongo, Sabod, Alamoa e llha Barnabé.

Tabela 8 — Volumes na cisterna dragados mensalmente no canal de 1996 a 2002.

Material Dragado e Transportado no Porto de Santos
Canal da Barra Bacia de Evolucio Bacia de Bacia de Evolucio TOTAIS
entre Entreposto de | Evolucio entre da Alamoa
Pesca e Torre Torre Grande e
Grande Saboé
1996
JANEIRO 11002,04 11002,04
FEVEREIRO 10531,13 52972,17 63503,3
MARCO 4892,52 91.913,35 96805,87
TOTAIS 1996 15.423,65 155.887,56 171.311,21
1997
OUTUBRO 70087,43 70087,43
NOVEMBRO 66526,14 25123,98 106574,3 198224,42
DEZEMBRO 95.008,57 583940,28 678948,85
TOTAIS 1997 66.526,14 120.132,55 760.602,01 947.260,70
1998
JANEIRO 123683,39 97.877,32 454268,86 675829,57
FEVEREIRO 118845,92 104.793,52 223639,44
MARCO 132.031,12 69.782,99 14.470,30 21628441
ABRIL 7033,66 66057,23 63.828,47 51.413,80 188333,16
MAIO 150116,67 6971,14 18845,89 175933,7
JUNHO 126707,58 5118,38 36417,12 168243,08
JULHO 23999,9 111002,7 135002,6
AGOSTO 3194471 31944,71
SETEMBRO 29627,68 29627,68
OUTUBRO 113893,22 113893,22
NOVEMBRO 79243,6 79243,6
DEZEMBRO 82305,7 82305,7
TOTAIS 1998 1.019.433,15 78.146,75 502.548,01 520.152,96 2.120.280,87
1999
JANEIRO 70.262,74 70.262,74
FEVEREIRO 47.921,43 47.921,43
MARCO -
ABRIL
MAIO -
JUNHO 4.979,49 244,10 5.223,59
JULHO 31.362,61 31.362,61
AGOSTO 132.800,10 132.800,10
SETEMBRO 510.436,10 39.558,20 549.994,30
OUTUBRO 72.333,24 25.991,25 98.324,49
NOVEMBRO 123.347,46 123.347,46
DEZEMBRO 44.131,88 44.131,88
TOTAIS 1999 797.762,47 240.056,68 65.549,45 1.103.368,60
2000
JANEIRO 86.125,28 59.727,73 145.853,01
FEVEREIRO 134.194,85 29.124,82 163.319,67

Tel +55 (11) 3777-4142 ext.210 « contato@argonautica.com.br
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MARCO 772.197,04 31.786,82 803.983,86
ABRIL 1.173.018,83 69.660,89 1.242.679,72
MAIO 204.327,95 7.484,79 211.812,74
JUNHO 156.661,35 156.661,35
JULHO 85.422,42 85.422,42
AGOSTO 6.048,65 6.048,65
SETEMBRO 115.363,98 115.363,98
OUTUBRO 560.221,61 6.199,67 566.421,28
NOVEMBRO 547.970,76 29.205,63 577.176,39
DEZEMBRO 969.208,33 164.970,21 255.313,84 1.389.492,38
TOTAIS 2000 4.810.761,05 88.852,55 309.308,01 255.313,84 5.464.235,45
2001
JANEIRO 172.093,04 42.448,36 127.466,78 345.251,17 687.259,35
FEVEREIRO 56.507,08 43.861,96 713.049,20 101.392,37 914.810,61
MARCO 15.758,58 71.952,38 87.710,96
ABRIL 4921222 55.166,27 40.147,16 144.525,65
MAIO -
JUNHO -
JULHO -
AGOSTO -
SETEMBRO -
OUTUBRO -
NOVEMBRO -
DEZEMBRO -
TOTAIS 2001 277.812,34 102.068,90 967.634,63 486.790,70 1.834.306,57
2002
JANEIRO
FEVEREIRO
MARCO
ABRIL 303.511,00 303.511,00
MAIO 49.825,00 281.954,96 49.361,23 381.141,19
JUNHO 418.507,55 224.758,02 643.265,57
JULHO 8.090,80 72.167,89 80.258,69
AGOSTO 24.633,00 257.647,00 282.280,00
SETEMBRO 810.826,00 810.826,00
OUTUBRO -
NOVEMBRO 1.650.321,00 1.090.877,00 2.741.198,00
DEZEMBRO 211.679,00 108.865,00 320.544,00
TOTAIS 2002 2.215.336,00 1900204,51 306.843,05 1.140.640,89 5.563.024,45
ACUMULADOS 9187631,15 2424753,04 2362353,81 3229049,85 17203787,85
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Tabela 9 - Volumes na cisterna dragados mensalmente nos bercos de 1996 a 2002.

Material dragado dos bercos e
transportado (m°)

Alamoa |Valongo|l. Barnabé| Saboo | Paqueta- | Macuco | Armazém| Tecon/ |Corredorde| TOTAIS
Arm 23 37 Tefer Exportacao
1996
JANEIRO 49.900,00 3.700,00 53.600,00
FEVEREIRO 4.000,00 33.600,00 37.600,00
MARCO 68.400,00 6.700,00 75.100,00
ABRIL 24.250,00 2.250,00 26.500,00
MAIO 38.500,00 38.500,00
JUNHO 7.750,00 7.750,00
JULHO 33.750,00 33.750,00
AGOSTO 23.750,00 23.750,00
SETEMBRO 16.000,00 16.000,00
OUTUBRO 30.000,00 30.000,00
NOVEMBRO 27.250,00 | 21.750,00 49.000,00
DEZEMBRO 5.500,00 5.500,00
TOTAIS 1996 68.400 - 77.200 - 53.900 - - 136.250 61.300 397.050
1997
JANEIRO
FEVEREIRO 37.000,00 37.000,00
MARCO 3.250,00 36.750,00 40.000,00
ABRIL 30.000,00 30.000,00
MAIO 4.250,00 24.750,00 29.000,00
JUNHO 28.750,00 28.750,00
JULHO 13.000,00 13.000,00
AGOSTO 11.250,00 11.250,00
SETEMBRO | 13.000,00 9.000,00 22.000,00
OUTUBRO 11.250,00 11.000,00 22.250,00
NOVEMBRO 22.250,00 22.250,00
DEZEMBRO 9.750,00 17.000,00 26.750,00
TOTAIS 1997 70.250 - 30.000 - 3.250 - 50.250 91.750 36.750 282.250
1998
JANEIRO 65.750,00 65.750,00
FEVEREIRO 19.000,00 71.500,00 90.500,00
MARCO 64.600,00 | 5.000,00 | 1.500,00 39.800,00 110.900,00
ABRIL 75.850,00 | 45.500,00 600,00 121.950,00
MAIO 50.300,00 | 32.500,00 | 3.200,00 | 1.200,00 87.200,00
JUNHO 63.300,00 | 46.800,00 600,00 110.700,00
JULHO 87.150,00 87.150,00
AGOSTO 37.350,00 37.350,00
SETEMBRO 33.850,00 33.850,00
OUTUBRO 28.250,00 28.250,00
NOVEMBRO 24.500,00 24.500,00
DEZEMBRO 9.000,00 20.750,00 29.750,00
TOTAIS 1998 - - 274.200 | 189.400 8.200 224.000 - - 132.050 827.850
1999
JANEIRO 2.500,00 22.750,00 25.250,00
FEVEREIRO 8.250,00 24.500,00 32.750,00
MARCO 18.500,00 17.500,00 36.000,00
ABRIL 40.750,00 40.750,00
MAIO 6.000,00 45.000,00 51.000,00
JUNHO 1.992,38 438,38 43.750,00 46.180,76
JULHO 74.107,61 74.107,61
AGOSTO 46.907,79 132.506,7 | 64.150,00 18.739,75 | 2.964,70 265.268,98
SETEMBRO | 39.572,56 93.800,00 107.950,0 241.322,56
OUTUBRO 87.212,64 47.500,00 | 22.300,00 72.900,00 229.912,64
NOVEMBRO | 63.884,51 21.100,00 9.600,00 [162.450,0 257.034,51
DEZEMBRO | 98.261,29 39.500,00 137.761,29
TOTAIS 1999 | 335.839 - 285.457 | 180.250 9.600 448.050 | 21.678 91.715 64.750 1.437.338
2000
JANEIRO 54.591,33 14.732,00 53.732,00 123.055,33
FEVEREIRO 1.724,10 34.303,01 44.450,00 80.477,11
MARCO 9.711,33 38.849,57 48.560,90
ABRIL 81.411,74 146.497,61 | 274.779,13 | 502.688,48
MAIO 21.626,65 45.960,92 | 44.310,72 111.898,29
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JUNHO 30.281,71 103.000,00 133.281,71
JULHO 11.326,68 34.350,00 45.676,68
AGOSTO 26.008,22 10.250,00 95.200,00 22.200,00 4.100,00 157.758,22
SETEMBRO | 121.505,36 67.200,00 12.000,00 10.400,00 [ 25.200,00 | 236.305,36
OUTUBRO 54.209,49 39.592,92 | 23.900,00 [ 2.000,00 5.500,00 125.202,41
NOVEMBRO 5.800,00 15.200,00 21.000,00
DEZEMBRO | 22.636,00 0,00 22.636,00
TOTAIS 2000 | 425.321 - 39.593 107.150 2.000 121.932 - 421.623 490.921 1.608.540
2001
JANEIRO 91.083,71 2.256,00 10.402,00 103.741,71
FEVEREIRO | 7.512,00 42.385,41 | 16.500,00 66.397,41
MARCO 1.544,06 2.346,83 26.873,16 | 59.336,69 90.100,74
ABRIL 81.563,63 90.899,55 | 600,00 |12.286,43 | 154.451,0 339.800,60
MAIO 2.400,00 2.400,00
JUNHO 1.500,00 1.500,00
JULHO 4.449,71 | 1.200,00 3.212,06 [ 10.017,00 18.878,77
AGOSTO 68.949,46 | 6.512,00 37.181,25]13.162,94 125.805,65
SETEMBRO 5.391,23 [ 1.200,00 6.591,23
OUTUBRO 6.695,40 6.695,40
NOVEMBRO 3.068,00 3.068,00
DEZEMBRO 6.100,00 6.100,00
TOTAIS 2001 181.703 - 177.313 8.312 83.945 282.767 24.380 2.256 10.402 771.080
2002
JANEIRO -
FEVEREIRO 18.100,00 18.100,00
MARCO 15.776,00 24.300,00 40.076,00
ABRIL 600,00 1.800,00 2.400,00
MAIO 14.670,00 52.254,00 | 66.788,00 13.200,00 2.200,00 149.112,00
JUNHO 8.640,82 | 16.000,00 192.387,4 27.600,00 244.628,24
JULHO 25.395,35 60.325,75| 600,00 | 7.000,00 |36.925,26 | 54.782,83 | 21.000,00 | 10.200,00 | 216.229,19
AGOSTO 98.276,63 34.400,00 | 500,00 [35.431,30 168.607,93
SETEMBRO 2.700,00 [3.790,00( 9.446,00 | 3.300,00 |21.600,00| 6.053,00 3.386,00 50.275,00
OUTUBRO 30.829,00 | 33.300,00 40.383,00 104.512,00
NOVEMBRO 10.800,00 | 4.800,00 [ 28.968,00 44.568,00
DEZEMBRO -
TOTAIS 2002 | 126.372 3.790 | 134.712 92.400 110.322 | 338.185 70.559 105.569 56.600 1.038.508
ACUMULADO| 1.139.485 | 3.790 | 941.275 | 577.512 | 217.317 | 1.414.935| 166.867 712.913 791.473 5.965.567

Entdo, de acordo com os trechos, o coeficiente de propor¢cdo entre dragagem de
bercos com relagdo ao canal e bacia de evolugao é de:

. Area 2:1,082
° Area 3:0,078
e Area4:0,700

Preliminarmente, para obter uma estimativa, serdo consideradas estas mesmas
propor¢des para os bercos aprofundados para a cota — 15,00 m (DHN), embora tenha
havido um aumento da largura do canal e bacia com relagdo aos bergcos. Também deve-se
considerar que quando todos os bergos estiverem aprofundados na cota — 15,00 m (DHN),
suas taxas de assoreamento crescerdao exponencialmente, 0 que compensaria a proporgao

anterior.
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V.3. Condicoes maregraficas

Os niveis maregraficos foram gentiimente cedidos pela Santos Pilots, através do
marégrafo da Praticagem do Porto de Santos. As leituras de niveis apresentadas estédo
referidas ao NR da DHN para o Porto de Santos. Desse modo, foi possivel avaliar a
intensidade das “storm surges” ao longo do periodo de dragagem. Os gréaficos
correspondentes estdo desenhados na figura correspondente aos volumes de dragagem da
Area 1.

V.4. Estimativa do clima ondulatorio

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi desenvolvida especificamente uma base
de dados de clima ondulatério de longo periodo (01/01/1980 a 06/08/2012), visando seu
emprego na analise das caracteristicas e frequéncia histérica dos eventos de tempestades
extremas. Esta base de dados inclui a estimativa da onda significativa, periodo de pico
espectral e direcoes espectrais. O “hindcast” em aguas profundas (nodo S 26° W 45°
lamina d’agua 1.521 m) foi desenvolvido por meio do “software” de geracdo ondulatéria
Wave Watch lll, tendo sido os dados calibrados por meio dos dados do satélite Topex
Poseidon ao longo da costa brasileira, e subsequentemente validados por meio de bdia
direcional oceanica. Nas Figura 2 e 3 sintetizam-se os resultados obtidos.

Os dados indicam que os periodos invernais de 2010 e 2011 apresentaram médias
anuais de Hs maximas dos 32 anos avaliados, tendo como consequéncia 0s maximos
aportes do transporte de sedimentos litordneo longitudinal ao Canal do Porto. Considerando
0 quociente entre estes Hs maximos € o0 minimo da série (ano de 1991), resulta 1,2. Assim,
pode-se estimar, pela relagdo quadratica de Galvin, que a relagao entre o aporte maximo e
minimo esperados esteja em torno a 1,44.
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Figura 2 — “Hindcasting” de Hq para aguas profundas da Bacia de Santos.

22

Av. Professor Lineu Prestes, 2242 « Cidade Universitaria « 05508-000 « Sao Paulo - SP Brasil

Tel +55 (11) 3777-4142 ext.210 « contato@argonautica.com.br



ARGONAUTICA

ENGENHARIA E PESQUISAS

v =-0,0138x + 33,09
R® =0,0295

& MaxdeHs

B Média de Hs
* + A Minde Hs

* — 5 por Média Move| (Max de Hs)

Linear (Max de Hs)

Linear (Média de Hs)

—5 por Média Mavel (Min de Hs)

Linear (Min de Hs)

v =0,0036x-5,2614
R =0,1532

v =0,0031x- 5,6502
R® =0,1069

FETTISTTTSTSSTFTEESESSEEEFFS

NN NN v
ade

Figura 3 — Estatistica anual de Hs para aguas profundas da Bacia de Santos.
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V.5 Precipitacoes pluviométricas na Bacia do Rio Cubatao

As informagdes pluviométricas das vertentes das bacias hidrogréaficas foram obtidas
de série histdrica de longo periodo 1978 a 2013, a partir dos dados mensais da Rede Basica
da Divisdo de Hidrologia do Centro Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos Hidricos (SAO
PAULO, 1978 a 2013). Foram utilizados os seguintes postos pluviométricos nas estimativas
finais:

E3-101 — Cubatdo na Bacia do Rio Cubatao (2.335,7 mm/ano) — posto basico

E3-037 — Paranapiacaba na Bacia do Rio Mogi (2.668,7 mm/ano) — posto basico
E3-038 — Piagaguera na Bacia do Rio Mogi (2.349,7 mm/ano) — posto basico

E3-041 — Caete na Vertente Atlantica (3.549,3 mm/ano) como posto de referéncia atual.

Entre paréntesis foram assinalados os valores das médias anuais para o periodo de
analise, tendo sido também estabelecidas as médias mensais para a substituicao de falhas.
A média geral dos trés postos basicos fornece 2.451 mm/ano. Este valor é coerente com a
ordem de grandeza da precipitacdo pluviométrica anual considerada a época do
estabelecimento da correlagdo apresentada no item 111.3.4, que foi de 2.535 mm. Valores
minimos e maximos anuais das precipitagdes nas vertentes dos postos basicos variaram
entre 1900 e 3400 mm.

Pelas consideracdes acima, para o periodo de 2010 a 2012, foi possivel dispor de
dados medidos das precipitacdes para utilizacao na estimativa de V. Deste modo, verificou-
se que o verao entre 2010 e 2011 pode ser considerado como representativo dos anos mais
chuvosos (2844 mm, enquanto a média de 1978 a 2013 foi de 2322 mm) e que, por
consequéncia, aportam grande quantidade de sedimentos ao canal e bacias estuarinas do
Porto de Santos. Estima-se que no verdo 2010-2011 este volume tenha atingido entre 2 e
2,5 milhdes de m®. Evidentemente, ndo todo esse sedimento deposita-se nas areas nauticas
estuarinas, pois ocorrem retencées nos manguezais do baixo estuario dos rios, bem como
nos largos do estuario. De acordo com ALFREDINI (2004), cifras médias deste aporte
situam-se em torno a 1.400.000 m®, correspondendo a valores de assoreamento da ordem
de 60% dos que ocorreram no verao de 2010 a 2011.
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VI. Estimativa para o Canal da Barra — Area 1

O gréfico apresentado na Figura 4 evidencia o andamento dos volumes a dragar, em
associagdo com a variagdo maregréafica, ao longo do periodo de aprofundamento e
manutengao do Canal da Barra — Area 1.

No periodo compreendido entre a segunda quinzena de fevereiro e a primeira
quinzena de setembro de 2011, primeiro periodo ap6s o aprofundamento, os volumes a
dragar cresceram em 2.397.980,1 m® no total (considerando a tolerancia) e 1.508.526,57 m®
no gabarito de projeto. Considerando um valor intermediario entre ambos chega-se a
1.953.253,33 m® em 7 meses. Neste periodo,foi notavel o incremento dos volumes de
assoreamento entre abril e junho, devido a fortes ressacas ocorridas no periodo, conforme
demonstrado na Figura 2. Esta mesma figura denota como o aporte (proporcional a relagao
quadratica da altura de onda) dos meses que completariam um ano, da segunda quinzena
de setembro de 2011 a primeira quinzena de fevereiro de 2012, € significativamente inferior
ao dos meses sem dragagem entre fevereiro e abril de 2011. Este ultimo valor corresponde
a um valor intermediario, como acima considerado, de 116.212,80 m® em 2 meses.

Pelas consideragbes acima, a estimativa obtida para o aporte anual a ser dragado
estimado com base no periodo anual entre fevereiro de 2011 e janeiro de 2012 é de
2.243.785 m°. Sendo este considerado um ano de grande aporte sedimentar, pela relagédo
de Galvin. Para o extremo de um ano de menor incidéncia de tempestades, este volume
poderia ser da ordem de 1.558.184 m®. Assim, como média, resulta 1.900.985 m*. De fato, o
ano de 2012 apresentou um periodo invernal bem mais brando, o que permitiu um periodo
sem dragagem de dezembro de 2011 a primeira quinzena de agosto de 2012.

Por outro lado, ao final do aprofundamento ainda havia 369.089,59 m® a dragar
considerando a tolerancia e 142.269,45 m® no gabarito de projeto, correspondendo a um
valor intermediario de 255.679,52 m®. Este residuo deve ser somado nas estimativas
anteriores, o que fornece finalmente:

o 2.499.465 m® em anos de méaximo aporte sélido
o 2.156.665 m® em anos de médio aporte sélido
o 1.813.864 m® em anos de reduzido aporte sélido
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Figura 4 — Volume a dragar (m® “in situ”) no Canal da Barra, maré (Cota DHN) e atuacéo da dragagem — Area 1.
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VII. Estimativa para o Canal Estuarino - Area 2

Os grafico apresentados nas Figura 5 e 6 evidenciam o andamento dos volumes a
dragar, em associagdo com a variagdo pluviométrica e de aporte sélido fluvial, ao longo do
periodo de aprofundamento e manuteng¢ao do Canal Estuarino — Area 2.

No periodo compreendido entre a segunda quinzena de janeiro de 2011 e fevereiro
de 2012, primeiro periodo apdés o aprofundamento, os volumes a dragar cresceram em
805.711,66 m® no total (considerando a tolerancia) e 446.717,95 m* no gabarito de projeto.
Considerando um valor intermediario entre ambos chega-se a 626.214,80 m®> em 13,5
meses. Neste periodo,foi notavel o incremento dos volumes de aporte fluvial entre dezembro
de 2010 e margo de 2011, devido a fortes chuvadas ocorridas na Vertente Atlantica no
periodo, conforme demonstrado na Figura 5.

Pelas consideragbes acima, a estimativa obtida para o aporte anual a ser dragado
estimado com base no periodo anual entre fevereiro de 2011 e janeiro de 2012 é de 556.635
m?®, sendo este considerado um ano de grande aporte sedimentar.

Por outro lado, ao final do aprofundamento ainda havia 307.284,86 m® a dragar
considerando a tolerancia e 245.050,53 m® no gabarito de projeto, correspondendo a um
valor intermediario de 276.167,70 m°. Este residuo deve ser somado nas estimativas
anteriores, o que fornece finalmente: 832.803 m®, como estimativa superior e 499.682 m?®,
como estimativa média.

Estimativa preliminar para a dragagem dos bercos, respectivamente: 901.093 m® e
540.656 m°.
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VIII. Estimativa para o Canal Estuarino - Area 3

Os grafico apresentados nas Figura 7 e 8 evidenciam o andamento dos volumes a
dragar, em associagdo com a variagdo pluviométrica e de aporte sélido fluvial, ao longo do
periodo de aprofundamento e manuteng¢ao do Canal Estuarino — Area 3.

No periodo compreendido entre agosto de 2011 a margco de 2012, primeiro periodo
apés o aprofundamento, os volumes a dragar cresceram em 258.306,57 m® no total
(considerando a tolerancia) e 221.807,04 m® no gabarito de projeto. Considerando um valor
intermediario entre ambos chega-se a 240.056,81 m® em 8 meses. Neste periodo,foi notavel
o incremento dos volumes de aporte fluvial entre dezembro de 2010 e mar¢o de 2011,
devido a fortes chuvadas ocorridas na Vertente Atlantica no periodo, conforme demonstrado
na Figura 7.

Pelas consideragdes acima, a estimativa obtida para o aporte anual a ser dragado
seria de 360.085 m>, sendo este considerado um ano de grande aporte sedimentar.

Por outro lado, ao final do aprofundamento ainda havia 845.177,83 m® a dragar
considerando a tolerancia e 541339,85 m® no gabarito de projeto, correspondendo a um
valor intermediario de 693.258,84 m°. Este residuo deve ser somado nas estimativas
anteriores, o que fornece finalmente: 1.053.344 m® como estimativa superior e 632.006 m?,
como estimativa média.

Deve-se ressaltar que esta area teve interferéncias devido ao derrocamento das
Pedras de Teffé e Iltapema, o que nao permitiu um aprofundamento maior no periodo
analisado.

Estimativa preliminar para a dragagem dos bercos, respectivamente: 82.161 m® e
49.296 m°.
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Figura 7 - Volume a dragar (m® “in situ”) no Canal Estuarino, precipitagdes pluviométricas (mm/més) nos rios e dragagem — Area 3.
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IX. Estimativa para o Canal Estuarino - Area 4

Os grafico apresentados nas Figura 9 e 10 evidenciam o andamento dos volumes a
dragar, em associagdo com a variagdo pluviométrica e de aporte sélido fluvial, ao longo do
periodo de aprofundamento e manutencao do Canal Estuarino — Area 4. O aprofundamento
desta area ainda nao havia sido encerrado quando foram fornecidos os dados para este
relatério, devido a necessidade de dragagem sem “overflow” necessaria nalguns trechos.

No periodo compreendido entre fevereiro de 2011 e junho de 2012, primeiro periodo
de aprofundamento, os volumes a dragar foram reduzidos para 1.968.944 m® no total
(considerando a tolerancia) e 1.631.849,59 m® no gabarito de projeto. Até fevereiro de 2013,
estes volumes cresceram, fornecendo acréscimos, respectivamente de: 595.227,42 m® e
486.875,91 m®. Considerando um valor intermediario entre ambos chega-se a 541.051,67 m®
em 8 meses. Neste periodo,foi notavel o incremento dos volumes de aporte fluvial entre
dezembro de 2010 e margo de 2011, devido a fortes chuvadas ocorridas na Vertente
Atlantica no periodo, conforme demonstrado na Figura 9.

Pelas consideragcbes acima, a estimativa obtida para o aporte anual a ser dragado é
de 811.577 m*, sendo este considerado um ano de grande aporte sedimentar.

O residuo intermediario de 1.800.396,80 m® deve ser somado nas estimativas anteriores, o
que fornece finalmente: 2.611.974 m3, como estimativa superior e 1.567.184 m3, como
estimativa média.

Estimativa preliminar para a dragagem dos bercos, respectivamente: 1.828.382 m® e
1.097.029 m°,
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Figura 9 - Volume a dragar (m® “in situ”) no Canal Estuarino, precipitagdes pluviométricas (mm/més) nos rios e dragagem — Area 4.
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Figura 10 - Volume a dragar (m® “in situ”) no Canal Estuarino, aporte sedimentar (m?® “in situ”) dos rios e dragagem — Area 4.
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X. CONCLUSOES

Tendo em vista os dados disponibilizados até o momento, estimam-se as seguintes
taxas de dragagem anuais para o Canal de Acesso e Bacias do Porto de Santos no gabarito
atual na cota — 15,00 m (DHN) e 220 m de largura, além da Bacia de Evolugéo alargada na
Area 2:

Tabela 10 — Estimativa superior das taxas volumétricas anuais de dragagem (“m? situ”)

Area [CTCANALDEACESSO] =~ BERCOS |

1 2.500.000 -
2 800.000 900.000
3 1.100.000 100.000
4 2.600.000 1.800.000
TOTAL IINN7.000000MNNN 2800000

Tabela 11 — Estimativa média das taxas volumétricas anuais de dragagem (“m? situ”)

Area | CANALDEACESSO ~ BERCOS
i 2.200.000 -
2 500.000 500.000
3 600.000 100.000
4 1.600.000 1.100.000

TOTAL PONGS00000NMNN 1700000 |

Nestas condicdes, a estimativa apresentada no item |ll.2, efetuada com base em
dados pretéritos, revelou-se mais conservativa do que o esperado.

Como premissa, este relatério considera a operacao dos equipamentos de
dragagem como tipicos de futuras operacées de manutencao.

E relevante recordar que volumes comparaveis com as taxas volumétricas
médias em m® “in situ” ja foram atingidos em 1982 (5.051.642 m®), em 1988 (4.629.624
m®) e em 2000 (5.158.398 m®) e em 2002 (4.907.522 m®). Assim, conclui-se, conforme
ALFREDINI (2004), de que este nivel de aprofundamento seria sustentavel, lembrando
que a época as cifras haviam sido estudadas sem o alargamento do canal, mostrando
portanto significativa coeréncia de previsao.

Aprofundamentos maiores, como o preconizado na cota — 17,00 m (DHN) viriam a
exigir a utilizagcdo de dragas de maior porte, e consequentemente maior custo de
mobilizacdo, atuando durante mais tempo pela elevada taxa de reposicdo esperada, e
consequentemente podendo interferir significativamente na navegagdo pelo Canal de
Acesso e operagbes nas bacias e bergos, bem como mais rapida saturacdo da area de
despejo, que deveria vir a ser ampliada. Embora as estimativas efetuadas no item [ll.2

33

Av. Professor Lineu Prestes, 2242 « Cidade Universitaria « 05508-000 « Sao Paulo - SP Brasil
Tel +55 (11) 3777-4142 ext.210 « contato@argonautica.com.br



ARGONAUTICA

ENGENHARIA E PESQUISAS

tenham se revelado conservativas, especificamente quanto ao Canal da Barra, pode-se ter
uma idéia da magnitude da faina.

Nesse sentido, recomenda-se que ulteriores aprofundamentos venham a ser
realizados somente com a adocao de molhes guias-correntes no Canal da Barra, o que
permitiria reduzir o volume de dragagem da Area 1, bem como ulteriores solucoes de
Engenharia para o Canal Estuarino, particularmente na Area 4. Observe-se que os
molhes ja trariam significativa reducao para os volumes da Area 1 ja para as
condicoes atuais.

Recomenda-se que seja mantida uma avaliacao permanente do rendimento dos
servicos de dragagem, de modo a poder-se avaliar a efetividade da manutencao dos
gabaritos requeridos para a seguranca da navegacao.

Sao Paulo, 28 de julho de 2013

7

) /"_ - —
¥

Paolo Alfredini
CREA 0600808323
Especialista em Hidraulica Maritima e Engenharia Portuaria
Professor Livre-Docente em Obras Hidraulicas Fluviais e Maritimas
Professor Titular da Universidade de Sao Paulo
Responsavel pela Area de Hidraulica Maritima do Laboratério de Hidraulica da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo
Professor Titular da Escola de Engenharia Maua

| / ) <
A /q_.-{(_.\,/r{'; oO~\gwou Ll L
/
Rodrigo Sauri Lavieri
CREA 2610308191
Msc. Engenheiro Naval
Diretor
ARGONAUTICA ENGENHARIA E PESQUISAS

Colaboragéo técnica Eng.° Daniel Rocha Lanzieri e Dra. Emilia Arasaki

34

Av. Professor Lineu Prestes, 2242 « Cidade Universitaria « 05508-000 « Sao Paulo - SP Brasil
Tel +55 (11) 3777-4142 ext.210 « contato@argonautica.com.br



ARGONAUTICA

ENGENHARIA E PESQUISAS

XI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALFREDINI, P.. “Estudo sobre avaliacdo das taxas de evolugdo do fundo do canal de
acesso ao Porto de Santos no periodo de 1997 a 2003. GH para a CODESP, 2004.

; ARASAKI, E.; MOREIRA, A. S.; FOURNIER, C. P.; BARBOSA, P. S. M.; SOUSA
Jr., W. C. “The future of Santos Habour (Brazil) Outer Access Channel”. 2013.
BANDEIRA, J. V.; AUN, P. E,;SANTOS, J. A.; BOMTEMPO, V. L.; SALIM, L. H.; MINARDI,
P.S. — “Estudos da movimentag&o de sedimentos na Baia de Santos”. Anais do VI Simpoésio
Brasileiro de Hidrologia e Recursos Hidricos da Associagao Brasileira de Recursos Hidricos,
Salvador, 1987. )
BRASIL/MARINHA/DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO - "Carta nautica 1701
— Porto de Santos”.

/ - “Carta hydrographica da Barra e Porto de Santos — levantamento de 1870".
BRASIL/CODESP/GERENCIA DE SUPRIMENTOS E SERVICOS - “Volumes dragados de
1978 a 2003 no Canal de acesso e bercos”. Santos, 2003.

_ /[ - “Informagdes sobre sondagens batimétricas , volumes e cronogramas da
dragagem de aprofundamento e primeiras manutencoes de 2010 a 2013".

/|| /SONDOTECNICA- "Comportamento hidraulico e sedimentolégico do
Estuario Santista". 1977.

BRUUN, P. —“Stability of tidal inlets: theory and engineering”. Elsevier Scientific
Publishing Company, Amsterdam, 1978.

CARVALHO, N.O. “Hidrosedimentologia Pratica”. CPRM — Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais, Rio de Janeiro.

CHL CONSORCIO CRA, HIDROTOP E LBR “Documentacao batimétrica”. Santos.
HIDROTOPO - “Servico de sondagem batimétrica no Canal de Acesso, Areas
Adjacentes e Bacias de Evoluc&o do Porto de Santos”. Rio de Janeiro 1997 a 2003.
MOUCHEZ, E. — “Carta Nautica do Porto de Santos — sondagem de 1867".

SAO PAULO (Estado)/DAEE — “Banco de dados pluviométricos do Estado de S&o
Paulo”. S&o Paulo, 1978 a 2013. ] ] )
___/SPH - SERVICO DE PESQUISAS HIDRAULICAS/LABORATORIO DE HIDRAULICA
DA EPUSP — “Pesquisa sobre 0 assoreamento verificado na faixa portuaria do Estuario
Santista”. Relatério para a Companhia Docas de Santos, Sdo Paulo, 1966.

U.S. ARMY CORP OF ENGINEERS - “Shore Protection Manual”, Coastal Engineering
Research Center, Vicksburg, 1984.

35

Av. Professor Lineu Prestes, 2242 « Cidade Universitaria « 05508-000 « Sao Paulo - SP Brasil

Tel +55 (11) 3777-4142 ext.210 « contato@argonautica.com.br



