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RESUMO

Elevagdes significativas do nivel do mar t€ém causado grandes transtornos
em Santos, no litoral do Estado de Sdo Paulo. Inicialmente, este projeto fez um
levantamento das ressacas ocorridas em Santos desde 1945 até 2013, incluindo a
determinacdo dos niveis atingidos. Numa fase inicial, caracteristicas das ressacas
foram analisadas, considerando sua frequéncia e sua intensidade. Como solucdo para
o problema das inundac¢des, a proposta deste trabalho foi de analisar a viabilidade
da construcao de um sistema de contencao de inundagdes, com painéis colocados
em valas na linha ndo influenciada por mudancgas geomorfologicas dos sedimentos
da praia, préximo ao calgadao, e que seriam erguidos com o acionamento de pistoes
pneumaticos, em caso de grandes elevacdes do nivel do mar, tendo esse sistema
minima influéncia na linha de costa, ja que seria ativado pelo sistema de alerta
e seria localizado em um recuo onde nao ha fortes mudangas na hidrodinamica
sedimentar da costa. Foram realizadas simulagdes numéricas para os anos de
2016 e 2017, para determinar o comportamento hidrodindmico da regido costeira
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e, assim, analisar a viabilidade técnica em cenarios de projeto de um sistema de
contengdo. Além disso, ¢ apresentado um esbogo de analise de impacto ambiental
para a implantagdo do sistema de contencdo sugerido. Este trabalho ¢ fruto da
pesquisa de mestrado do Programa de Pos-Graduagdo em Meio Ambiente realizada
no instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo.

Palavras-chave: Simulacdo Numérica; Inundacio; Obras de Contengao;
Impacto Ambiental.

1. INTRODUCAO

O municipio de Santos, localizado no Estado de Sao Paulo, na parte central do
litoral do Estado, compreende uma area de 280,3 km? fazendo parte da Provincia
Costeira do Planalto Atlantico. De acordo com o IBGE (2017), a populagao
aferida no censo de 2010 era de 419.400 pessoas. A proje¢ao para julho de 2020
¢ de 433.656 pessoas. A regido da Baixada Santista foi uma das primeiras areas
ocupadas no Estado de Sao Paulo e no pais e, atualmente, seu desenvolvimento
econdmico esta ligado as atividades do porto de Santos e ao turismo de veraneio.

Este trabalho ¢ baseado na disserta¢ao de mestrado “Simulagdao numérica de
solucdo construtiva para conten¢do de inundagdes de origem maritima na Ponta
da Praia, em Santos, com minimo impacto ambiental”, defendida no Programa
de Po6s-Graduagdao em Ciéncia Ambiental (PROCAM — IEE USP) em 2020
(JOB, 2020). Esta pesquisa propde uma solugdo construtiva que afete o minimo
possivel a hidrodinamica sedimentar costeira para a regido de Ponta da Praia,
em Santos, a qual tem sofrido com ressacas acentuadas em épocas de mar¢ alta
e frentes causadoras de chuvas intensas; no entanto, as inundacgdes sdao devidas
ndo somente a efeitos naturais, mas também a agao antropica de urbanizagdo e
impermeabilizagao do solo.

Esta pesquisa apresenta a proposta de construgdo de valas na regido da Ponta
da Praia, na linha nao influenciada por mudancas geomorfologicas dos sedimentos
da praia, para a insercao nessas valas de painéis resistentes, que podem ser erguidos
em caso de ressacas com o acionamento de pistdes pneumaticos, de modo a proteger
a regido metropolitana de inundagdes sem influenciar a dinamica natural da area
costeira, a qual esta sempre sob influéncia do transporte de sedimentos e mudancas
morfolégicas devido a fendmenos naturais ciclicos (JOB, 2020). Atualmente, ha
um calcaddo nessa area, que precisaria ser reconfigurado no caso da implantagao
dessa contengdo de inundagdes.
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A érea que compde a cidade de Santos possui diversas formagdes, basica-
mente relevo tipo planicie, terragos marinhos e campos de dunas. O conjunto de
formas decorre de uma complexidade de processos morfogenéticos, nos quais as
interagdes de atividades construtivas e destrutivas das aguas oceanicas ao longo da
faixa litoranea se confrontam com as influéncias das aguas continentais, também
construtoras e destruidoras de formas e depdsitos edlicos, que exercem importante
papel de remobiliza¢iao dos sedimentos marinhos.

Nas Planicies de Mangues, a interacao entre as aguas oceanicas e continentais
proporciona um ambiente inico para a formacgao e o desenvolvimento de espécies
animais e vegetais extremamente importantes para a sustentacao do ecossistema.
Dessa forma, qualquer desequilibrio ambiental nessas planicies gera impactos
diretos, por ser um ecossistema extremamente fragil, tanto em relacdo ao meio
fisico quanto ao bidtico. Essas areas desenvolvem-se sobre um pacote de sedimentos
quaternario de espessura variada, que obedece ao mesmo padrao de distribuicao
em toda a costa paulista (IPT, 1981).

A érea de interesse desse projeto ja estd coberta pela mancha urbana, mas,
ainda assim, ¢ composta de formagdes diversas em seu perfil de solos. Esses
fatores devem ser observados, com relagdo as sondagens necessarias para eventual
implantacao de um projeto de contencao, tendo em vista a profundidade na qual
devem ser fixadas estruturas na costa.

De acordo com Max Weber (1921), as cidades se caracterizam como mercado
e sede de poder, possuindo autonomia politica. Segundo o autor, o elemento novo
nas sociedades modernas (em comparagao com a antiguidade) € representado pelos
processos produtivos que, baseados na racionalidade capitalista e na impessoalidade,
combatem e substituem formas econdmico-sociais tradicionais.

No periodo entre 1550 e 1822, o processo de urbanizacdo da regido de interesse
do presente estudo se deu basicamente em torno da existéncia do Porto de Santos,
que, para os padrdes da época, pdde ser considerado uma grande infraestrutura,
mais resultante das condi¢des naturais do estudrio do que da propria intervengao
do homem, pois o cais, naquele periodo, nao alcangava ainda 70 metros de ex-
tensdo. A partir de 1822, o cenéario mudou devido a independéncia do Brasil e a
abertura dos portos, gerando um crescimento dos negdcios com outras nagoes,
0 que permitiu uma rapida expansao dos negdcios de exportacao, que se refletiu
no crescimento do porto.

Segundo Ziindt et al. (2011), a forca econdmica advinda das atividades
portuarias e industriais, aliadas a constru¢ao de infraestruturas de energia,
abastecimento e acessibilidade a regido, ocorridas a partir da segunda metade
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do século XX, culminando com a constru¢do da segunda pista da Rodovia dos
Imigrantes, atrairam uma grande massa de trabalhadores da construcao civil
que, sem qualificagdo, terminadas as obras das rodovias, se instalaram na regido,
acomodando-se na industria da construcao civil, principalmente naquela voltada
ao turismo de veraneio.

Apesar de ndo apresentar grandes problemas de receitas e arrecadagao,
devido a posicdo de polo da regido e pela presencga do porto, por sua condi¢do
de centralidade e polarizacdo dos empregos e atividades, Santos tem grande
numero de loteamentos clandestinos e ocupagdes desconformes. Santos detém,
na atualidade, a caracteristica de polo de desenvolvimento e atracdo da populagio
dos municipios vizinhos, apresentando crescimento da economia de base terciaria,
mais especificamente nos setores comercial e de servicos.

De acordo Diegues (2000), existem duas situacdes de exploragao dos recursos
naturais pelas populacdes de baixa renda da Baixada Santista: a das populagdes
tradicionais, que se estabeleceram na regido antes da fase atual de desenvolvimento
regional, e a dos migrantes, que vieram para a regido atraidos justamente por esse
processo de desenvolvimento. As formas pelas quais cada um desses grupos utiliza
os recursos naturais ¢ distinta, tanto pelas caracteristicas culturais como pela base
econdmica que possuem. Segundo o autor, hd uma desestruturacao no modo de
vida das populagdes tradicionais, gragcas as mudancgas sociais que ocorrem na
regido e a redugdo da captura por unidade-de-esforco nos estuarios. No caso da
pesca, formam o grupo social com maior conhecimento da ecologia dos estuarios
e da necessidade de um manejo adequado de seus recursos.

Ainda segundo Diegues (2000), as comunidades caigaras mantiveram sua
forma de vida tradicional até a década de 1950, até o inicio do fluxo migratorio
decorrente da construcdo das primeiras estradas de rodagem que interligaram
as areas litoraneas com o planalto. As comunidades caicaras t€ém importante
contribuicao histérica e cultural para os saberes relacionados a conservagao
da biodiversidade, conhecimento da fauna e da flora e sistemas tradicionais de
manejo dos recursos naturais de que dispdem. Essas comunidades encontram-se
hoje ameacadas em sua sobrevivéncia fisica e material por causa de uma série
de processos e fatores, sendo os principais: a especulacdo imobilidria do litoral,
o turismo de massa e as politicas de demarcacao de areas de protecao ambiental.

Nao serdo discutidos em profundidade esses fatores, pois isso ndo ¢ objetivo
deste estudo, mas ¢ importante se atentar ao fato de que a transformagao de espa-
cos de reprodugdo material e social em parques e reservas naturais resultou em
graves limitagdes a atividades tradicionais dos caicaras, de agricultura itinerante,
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caga, pesca e extrativismo, contribuindo para a emergéncia de conflitos com os
administradores das unidades de conservagdo e para uma migracao ainda maior
para as areas urbanas; os caicaras, expulsos de seus territorios, a partir da década
de 1980 passaram a viver em favelas, fadados ao desemprego e ao subemprego.
Observa-se, a partir desses fatores, a intensificagdo da ocupacdo nao planejada
dos suburbios urbanos.

De acordo com Dias et al. (2015), na Baixada Santista ocorrem alguns processos
que tém maior influéncia na regido do presente estudo, sendo eles:

* O desmatamento, que vem ocorrendo desde a colonizagdo e que aumentou
com a expansdo econOmica, mas atualmente ocorre principalmente nas
areas de restingas e no sopé da Serra do Mar.

* A impermeabilizagcdo do solo ocorre em quase toda a extensao da Planicie,
resultante do processo de ocupagdo urbana.

* A alteragdo da drenagem ¢ um fenomeno que ocorre principalmente nas
areas de planicies com ocupacdo urbana, onde existe a canaliza¢do da
drenagem; ademais, a impermeabilizacdo do solo modifica a dindmica de
escoamento superficial, resultando na mudanca da vazao dos rios nas areas
citadas. Outro fendmeno impactante, principalmente na zona de estudrio,
¢ o Porto de Santos, onde o transito de navios acarreta um assoreamento
do canal principal, modificando a dindmica de deposi¢do de sedimentos
nessa area.

* A emissdo de efluentes domésticos, que ocorre em areas de ocupagdes
recentes, areas de ocupacao de encosta e areas de ocupacgao irregular, onde
se verifica a falta de infraestrutura basica (saneamento, coleta de lixo e
arruamento).

e O acamulo de residuos solidos.

* As enchentes e inundagdes que ocorrem naturalmente nas planicies fluviais
e nas zonas de estuarios, em consequéncia do escoamento superficial acu-
mulado nessas areas. Nas zonas de estuarios, a variagdo da maré também
¢ um fator determinante.
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Imagem 1 — Cenario recente de inundag@o da regido de Ponta da Praia, em 21/08/2016.

Fonte: G1 Santos.

Uma das preocupacdes da sociedade contemporanea com relagdo as projegdes
do clima esta relacionada com possiveis mudancas na frequéncia e na intensidade
dos eventos climaticos extremos de curta duragao.

Os eventos de precipitagao intensa t€ém importantes efeitos sobre a sociedade,
ja que alagamentos associados a chuvas excessivas, mesmo que curtas, podem
ser os mais destrutivos dentre os eventos extremos nos grandes centros urbanos,
principalmente quando associados a efeitos de ressaca do mar (como o evento
retratado na Imagem 1 na Ponta da Praia, em 21/08/2016). Projecdes feitas pelo [IPCC
(2007) sobre as alteragdes dos eventos extremos devido as mudancas climéaticas
para o fim do século XXI também evidenciam aumento na frequéncia dos eventos
de precipitagdo intensa sobre a maioria das regides do planeta, considerando
todos os cenarios possiveis de emissao de gases estufa na atmosfera. As ressacas
em Santos sdo causadas por diversos fatores em conjunto. As ultimas grandes
ressacas, ocorridas em 08/2016, 10/2016, 08/2017 e 10/2017, foram causadas por
frentes frias vindas do Sul, em conjunto com a mar¢ alta de Lua cheia. Além
disso, a urbanizacao, gerada pela agdo antropica nas margens inundéaveis da Ponta
da Praia, afeta profundamente a dindmica costeira que aconteceria na auséncia
dos edificios e da cobertura impermeavel ali presentes. Essas condigdes afetam
a ocorréncia de inundagdes, agravando sua intensidade.

Deve-se observar também que eventos de inundagao maritima podem ser
agravados por indices pluviométricos criticos coincidentes. No presente estudo,
foram considerados alguns eventos pluviométricos coincidentes com ressacas
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que, entretanto, ndo foram os eventos pluviométricos mais extremos do periodo
estudado (2016-2017). Ainda assim, esses eventos pluviométricos significativos
podem ter agravado os cenarios de inundagado analisados. Na Figura 1, observam-se
dados pluviométricos de Santos fornecidos pelo DAEE do posto de Caeté (Prefixo
E3-041), localizado em 23° 52,98’S 46° 13,27°W. Os dados pluviométricos apre-
sentados correspondem as chuvas diarias nos meses de agosto e outubro, em 2016
e 2017; nessa figura, encontram-se, portanto, os indices pluviométricos dos dias
19-21/08/2016, 21-25/10/2016, 20-22/08/2017 e 22-27/10/2017, em que ocorreram
inundagdes que sao analisadas no presente trabalho.

Figura 1 — Precipitagdes didrias nos meses de agosto e outubro, em 2016 e
2017, no Posto Caete do DAEE, em Santos.
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Fonte: produzida pelo autor com base nos dados fornecidos pelo DAEE (2020).

Assim, fortes ressacas tém sido frequentes em Santos, e sua intensidade
vem aumentando nos ultimos anos. Tendo em vista os problemas expostos,
faz-se necessaria a proposta de uma obra de contengao que evite danos de grande
magnitude na cidade. Este trabalho utiliza simula¢des numéricas para embasar
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a concepc¢ao de uma solugdo construtiva, de forma que o problema de inundacao
na regido da Ponta da Praia seja contido, visando a prote¢ao do meio ambiente da
regido, a curto, médio e longo prazos.

De acordo com NSW (2009), para se impedir a inundagdo de riachos e
afluentes de um sistema fluvial principal, podem ser instaladas comportas nos
sistemas fluviais de regides costeiras. A abertura e o fechamento de comportas
dependem de mudangas no nivel da agua causadas por chuvas, inundacgdes ou
flutuacoes das marés.

Saturnino de Brito elaborou um plano de saneamento para Santos com
um sistema de canais, que melhorou significativamente o padrdo sanitario nas
novas areas urbanizadas (BRITO, 1908, citado por CARRICO, 2015). Mas, com
a industrializagdo do Brasil, Santos cresceu aceleradamente, voltando a piorar
essas condi¢des de saneamento. Assim, as comportas de Santos passaram a ser
abertas somente em caso de precipitagdes pluviométricas intensas. Contudo, em
condicdes normais, as aguas que circulam pelos canais sdo direcionadas para a
Usina Terminal, que passou a receber ndo apenas a vazao dos esgotos, mas também
as aguas pluviais conduzidas pelos interceptores.

Essa situagdo passou a garantir a manutenc¢ao de niveis adequados de balnea-
bilidade nos periodos em que as comportas estao fechadas. Mas, apds as chuvas
e, consequente, a abertura das comportas, a qualidade das aguas do mar costuma
piorar. Portanto, a balneabilidade das praias de Santos esta efetivamente associada
as precipitagdes pluviométricas e a operagdo das comportas, que permitem ou
ndo o transporte da contaminacgdo dos canais para o oceano em um quadro no
qual o periodo mais chuvoso coincide com a temporada de verdo e com o maior
afluxo de pessoas as praias.

Deve-se salientar que, para o caso de implementacao da estrutura de con-
tencdo apresentada, deve-se realizar um Estudo de Impacto Ambiental detalhado
por profissionais habilitados de cada tipo de impacto, como bidlogos, gedlogos,
geografos e engenheiros ambientais.

De acordo com Sanchez (2008), o potencial que determinada obra ou acao
humana tem de causar alteragdes ambientais esta ligado a dois fatores: (1) as
solicitagdes que serdo impostas ao meio pela a¢do ou projeto, representadas pela
emissao de poluentes, supressdo ou adi¢dao de elementos ao meio; e (2) o grau de
vulnerabilidade do meio, o inverso da resiliéncia, que, por sua vez, dependera
do estado de conservagao do ambiente e das solicitagdes ja impostas a ele, cujos
efeitos se acumularam, além da importancia do ambiente ou do ecossistema.

Assim, pode-se assumir a seguinte tabela de discussdo com relacdo ao meio
ambiente da area de estudo em questao:
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Tabela 1 — Principais impactos da obra de contengao.

Reversibilidade
Magni- | Probabi- - Aspectos - s
Elemento g . Duracio . p . e potencialidade Descricao
tude lidade distributivos =
de adaptacio
Temporéria A vegetacdo terrestre da area
Vegetacio P Impacto de estudos nao ¢é nativa e foi
Forte Alta de longo Pontual . . . ~
Terrestre reversivel cultivada ap6s a construgao
prazo ~
do calgadao.
A regido de mangue e de-
semboque do rio ¢ sempre de
L alta relevancia ambiental. A
Temporaria - o . .
. . Necessario ava- | analise ambiental do impacto
Mangue Fraca Baixa de longo Regional o . .
razo liacdo especifica | no mangue deve ser realizada
P por profissional da area antes
de qualquer conclusao quanto
a implantagao.
E proximo ao habitat natural
de varias espécies, que ser-
vem, inclusive, de alimento
para aves, além de serem de
. grande importancia para a
Temporaria - .. ,
. . . Necessario ava- | populagdo ribeirinha do Goes,
Ictiofauna Fraca Baixa de longo Regional . . . ..
liagdo especifica | na cidade vizinha. Entretanto,
prazo o . .

a analise ambiental do im-
pacto na ictiofauna deve ser
realizada por profissional da

area antes de qualquer conclu-
s30 quanto a implantacao.
. Temporaria L.
Avifauna L P Necessario ava- . -
. Fraca Meédia de longo Local . . Rota de migragao.
aquatica liagdo especifica
prazo
. Temporaria - . L. .
Avifauna L P Necessario ava- | Diversas espécies nativas e
Fraca Média de longo Local L . ~ .
terrestre liacdo especifica nao nativas presentes.
prazo
O uso atual ocorre em massa
e a zona de estudo apresenta
atrativos particulares que
Lazer e Temporaria contribuem para o aumento
turismo Alta Alta de longo Regional | Impacto positivo | das atividades turisticas. Ha
prazo potencial de desenvolvimento,

e a implantagdo de obra de
contengao pode favorecer a

economia local.

Sitios relativamente raros,
entretanto, elemento impor-

tantissimo para a historia

local, para a historia do pais e
Temporaria .. do mundo, tendo em vista as
Arqueo- . Necessario ava- P N
. Fraca Baixa de longo Local L . caracteristicas da formagao da
logia liagdo especifica .
prazo cidade de Santos e as popu-

lagdes ancestrais. Mas a obra
ndo impedira a realizagdo de
trabalhos arqueologicos em
larga escala.

Fonte: produzida pelo autor com base em Sanchez (2008).
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2. METODOLOGIA

Séries temporais de nivel do mar e de dados meteorologicos na regido costeira
de Santos foram analisadas por Harari e Camargo (1995), Campos, Camargo e
Harari (2010), Harari, Franga e Camargo (2013) e Magini, Harari e Abessa (2007).

As analises de séries temporais permitiram obter informacdes sobre as va-
riabilidades do nivel do mar e a grande influéncia das condigdes meteoroldgicas,
de modo a estabelecer as causas das fortes ressacas em Santos — especialmente
os sistemas frontais intensos em periodos de maior amplitude das marés, nos
periodos de sizigia, os quais ocorrem quando Lua e Sol estio em conjungao ou
oposicao, em épocas de Lua Cheia ou de Lua Nova.

Outra causa para as graves ressacas que tém ocorrido em Santos ¢ o au-
mento do nivel médio do mar devido as mudancas climaticas. Se confirmadas as
proje¢oes para as mudangas do clima global no futuro, os impactos poderao ser
potencialmente irreversiveis; nesse caso, os paises insulares e as regides urbanas
costeiras sao as mais vulneraveis, com possibilidades reais de inundagao a médio
e a longo prazos.

Com os avangos da ciéncia da computagdo e a vulnerabilidade dos ambientes
marinhos costeiros, a modelagem de processos dindmicos costeiros tem sido
muito desenvolvida, propiciando o uso de modelos numéricos para previsdes e
reproducdo de fendmenos. E importante ressaltar que, para se aplicar um modelo
numérico, devem-se levar em conta os processos que atuam nos fenomenos que se
quer estudar, tendo em vista a compatibilidade das equag¢des utilizadas no modelo
e dos erros ou incertezas, para que o resultado seja o mais proximo possivel da
realidade e seja util para a aplicacdo a que se destina.

Para a regido costeira do Estado de Sao Paulo, modelos numéricos da circu-
lagdo permitiram estabelecer os padrdes de correntes costeiras nos periodos de
ressacas, com fortes intrusdes de transportes na plataforma vindos de Sudoeste,
sendo esses os principais responsaveis pela elevacdo do nivel médio do mar.

No presente trabalho, foi implementado modelo da regido costeira de Santos
por meio do software Delft3D, que forneceu valores de nivel do mar (em metros),
de componentes de correntes (em m/s) e intensidade de correntes (em m/s). O
modelo foi processado para um periodo de 2 anos, de janeiro de 2016 a dezembro
de 2017, com a obtencao de valores de nivel do mar e de correntes em intervalos
horarios. Neste trabalho, foi escolhido o més de agosto de 2016 para apresentagdo
dos resultados das simulagdes. A partir dos resultados dos processamentos, foram
escolhidos 5 “pontos de observagao” para analise de séries temporais geradas pelo
modelo, segundo distancias gradativamente afastadas da costa a partir da Ponta
da Praia, com o objetivo de acompanhar a evolu¢ao dos campos hidrodinamicos
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com a proximidade da costa. Além dos 5 pontos de observacao, foi selecionada
uma secgao continua de pontos de grade nas proximidades da Ponta da Praia, para
analise detalhada dos resultados de modelagem. Os resultados do modelo foram
representados na forma gréfica por meio do Quickplot do Delft3D.

Inicialmente, foram realizados processamentos em 2D para a obtengdo de
correntes verticalmente integradas, considerando somente as forcantes de maré.

Em seguida, foram realizadas simulagdes em 3D, em 15 camadas sigma,
utilizando dados meteorologicos do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)
produzidos pelo National Center for Atmospheric Research (NCAR), do National
Center for Environmental Prediction (NCEP), versdo v2. Dados de nivel médio do
mar e perfis de temperatura e salinidade, nas bordas da grade, foram especificados
a partir de resultados do modelo global oceanico europeu CMEMS — Copernicus
Marine Environment Monitoring Service.

Além dos processamentos hidrodindmicos, o Modelo Delft3D foi utilizado
para simulagdes da propagac¢do de ondas de superficie a partir de condigdes de
contorno de modelos globais do CMEMS e dos dados meteorologicos do CFSR.
Esses processamentos forneceram os parametros das ondas e a for¢a induzida das
ondas de superficie (em N/m?).

A partir da modelagem hidrodinamica e das ondas, foram obtidos dados das
forgantes sobre estruturas a serem posicionadas para a contengdo de inundagdes,
visando os calculos preliminares dessas estruturas.

Para fazer as verificagdes de resisténcia da estrutura projetada neste trabalho,
foram considerados 3 cenarios principais, sendo consideradas as Normas Brasileiras
de Ac¢des e Seguranga nas Estruturas (NBR 8681/2004) e de For¢as Devidas ao
Vento em Edificagdes (NBR 6123/1988). Em todos os cenarios, a for¢a de sub-
pressao do solo sobre a estrutura deve ser considerada no calculo de resisténcia
da caixa do pistao, e sdo utilizados os coeficientes de ponderagdes das normas.

3. RESULTADOS

As analises de séries temporais permitiram obter informagdes sobre as va-
riabilidades do nivel do mar e a grande influéncia das condigdes meteorologicas,
de modo a estabelecer as causas das fortes ressacas em Santos — especialmente
os sistemas frontais intensos em periodos de maior amplitude das marés, nos
periodos de sizigia, os quais ocorrem quando Lua e Sol estdo em conjung¢ao ou
oposi¢ao, em €pocas de Lua Cheia ou de Lua Nova.

Outra causa para as graves ressacas que tém ocorrido em Santos ¢ o au-
mento do nivel médio do mar devido as mudancas climaticas. Se confirmadas as
projecdes para as mudangas do clima global no futuro, os impactos poderdo ser
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potencialmente irreversiveis; nesse caso, os paises insulares e as regides urbanas
costeiras sao as mais vulneraveis, com possibilidades reais de inundagao a médio
e a longo prazos.

O estudo de Harari e Camargo (1995) compreendeu a analise da série temporal
de nivel do mar obtida de 1945 a 1990 por meio de marégrafo, e o trabalho de
Harari, Franca e Camargo (2013) envolveu a série de 1993 a 2013, medida a partir
de satélites altimétricos (Figura 2). Observa-se que a tendéncia de aumento do
nivel do mar para o periodo de 1945 a 1990 foi de +0,13 + 0,03 cm/ano, enquanto,
para o periodo de 1993 a 2014, foi de +0,27 + 0,06 cm/ano.

Figura 2 — Séries temporais de nivel do mar (em azul, em cm) e sua tendéncia (em vermelho,
em cm/ano). Parte superior: de 1945 a 1990, dados obtidos por meio de marégrafo em Santos;
parte inferior: de 1993 a 2013, dados obtidos por meio de satélites altimétricos na regido
costeira adjacente a Santos.
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A taxa de aumento do nivel do mar no periodo de 1993 a 2014 foi bem maior
que a de 1945 a 1990; pode-se inferir que isso ocorreu devido ao fato de a taxa
ter sido muito pequena nas décadas de 1940 e 1950; a partir dai, os efeitos de
variagdes climaticas se tornaram muito mais acentuados; deve-se notar que a série
do marégrafo ¢ horaria e a de altimetria ¢ didria. De qualquer forma, essas taxas de
aumento do nivel médio do mar indicam que a polui¢ao atmosférica, a urbaniza¢ao
e a impermeabiliza¢do do solo vém sendo agravados nas tltimas décadas.

Essa breve analise de elevagao de nivel médio do mar pode servir de ponto de
partida para novos trabalhos sobre as causas do aumento do nivel do mar. Além
de analisar efeitos do aquecimento global, sdo necessarios estudos detalhados
locais, como as concentragdes de CO, na regido, efeitos de obras de engenharia,
entre outros.

3.1. Resultados de modelo

A partir das séries temporais nos pontos de observagdo estabelecidos, foi
possivel escolher os melhores periodos de analise de niveis extremos positivos e
negativos no periodo analisado. Na Figura 3, encontram-se as séries temporais
de nivel do mar e de correntes para o ponto (55,73), proximo a Ponta da Praia, no
decorrer de agosto de 2016. Nesse més, os dias 20 e 21 apresentaram elevagoes
maximas, com valores de nivel médio do mar acima de 0,70 m, que causaram
pontos de inundagao e danos aos patriméonios publico e privado; foram calculados os
valores de 0,8 m no dia 21/08/2016, as 18h, € 1,2 m as Sh e as 6h do dia 22/08/2016
(-3h GMT). Na Figura 3 sdo também apresentados os mapas das correntes e das
ondas de superficie no dia 21 de agosto, as 18h (-3h GMT).
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Figura 3 — (A): Séries temporais de resultados do modelo de nivel do mar (em metros), vetores
das correntes (m/s) e intensidade das correntes (m/s) no ponto de observacao (55,73) em agosto
de 2016. (B): Mapa de resultados de vetores de corrente do modelo numérico para o dia 21 de
agosto de 2016 (18h, -3GMT), na camada de superficie (em m/s). (C): Mapa de resultados do

modelo numérico para a forca induzida das ondas de superficie (em N/m?) para o dia 21 de
agosto de 2016 (18h, -3GMT).
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Fonte: produzida pelo autor a partir do software Delft3D.
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Na se¢ao de resultados proximo a Ponta da Praia, foram analisados os perfis
verticais de propriedades calculadas pelo modelo. Observou-se uma marcante
influéncia do canal de navegagdo do Porto de Santos; como essa area tem dragagens
periodicas, os resultados apresentados representam a situagao encontrada especi-
ficamente no dia analisado. Dentre os perfis verticais de varidveis calculados pelo
modelo na regido proxima a Ponta de Praia, a pressao hidrostatica ¢ de particular
importancia; valores em torno de 20.000 kg/m/s?, proximo a superficie, devem
ser considerados no projeto de contengdo de inundagao.

Quanto a simulacdo de ondas, pode-se observar, por meio dos resultados
obtidos, que as ondas, na parte mais externa da grade, chegaram a até 4,5 m
de altura significativa; entretanto, proximo a regido onde se almeja construir a
estrutura de contencdo das inundagdes, na Ponta da Praia, foram obtidos valores
maximos de 1,5 m, aproximadamente.

Finalizando as andlises de modelagem, os resultados do Delft3D considerados
na concepe¢ao de projeto de contengdo de inundagdes foram: for¢a induzida de
ondas (N/m?), transporte de energia (W/m), altura significativa das ondas (m),
dissipagdo de energia (N/m?) e velocidade das correntes (m/s).

Sempre que possivel, os resultados de modelagem foram comparados com
medicdes independentes. Como exemplo, a comparacgao de séries temporais de
nivel do mar do Delft3D com resultados do modelo global HYCOM, em ponto
proximo a Ponta da Praia, forneceram a média das diferengas de 0,041 m e desvio
padrao de 0,101 m; o coeficiente de correlagdo linear entre essas séries foi de 0,824,
com significancia de 0,023; o erro absoluto médio entre as séries foi de 0,08 m,
correspondente a 9,4%; e o parametro skill de comparacao de Wilmott foi de 0,936.

3.2. Cendrios de solicitacéo da estrutura de contengéo

Para fazer as verificagdes de resisténcia da estrutura projetada neste trabalho
(Figura 4), foram considerados 3 cendrios principais, sendo consideradas as
Normas Brasileiras de Agdes e Seguranca nas Estruturas (NBR 8681/2004) e de
Forgas Devidas ao Vento em Edificagdes (NBR 6123/1988). Em todos os cenarios,
a forga de subpressao do solo sobre a estrutura deve ser considerada no calculo de
resisténcia da caixa do pistao, e s3o utilizados os coeficientes de ponderagdes das
normas. Nas apresentacdes a seguir, ¢ considerado o sentido positivo dos vetores
da direita para a esquerda, para baixo e no sentido horario.
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Figura 4 — Projeto final de conten¢do maritima a ser implantado.
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Fonte: produzida pelo autor no software AutoCAD.

3.2.1. Cendrio C1

Primeiro cenario, Cl: quando a estrutura estd em posicao de cheia, em caso
de cheia eminente, mas ainda ndo ha inundacao, entdo ela ¢ for¢cada apenas pela
forca dos ventos.

COMBINACOES NORMAIS
VERTICAL
Sentido positivo: S, = 1,0 - P (1)
P = peso proprio da estrutura em N
Sentido negativo: S, = 1,0 - sen45° - Fpistﬁ0 )
F oo = forca resistente do pistdo em N por metro de estrutura
HORIZONTAL
Sentido positivo: §, = 1,25 - P+ 1,5-S+14-0,6 - F o sobrepressio 3)

S = for¢a de atrito em N

276



Solugdo construtiva para conter inundacdes de origem maritima na Ponta da Praia, em Santos, com minimo impacto ambiental

= for¢a do vento de sobrepressdao em N para cada metro

vento-sobrepressao

de estrutura
Sentido negativo: §;, = 1,0 - cos45° - F_ .+ 14 F @
pistdao

vento—suc¢ao

vento-sucsio — for¢a do vento de sucgdo em N para cada metro de estrutura
TOMBAMENTO

M, =F, - (-0,08H + 0,18H?) + S - 0,6H )
FS=M, /M, > 15 ©6)

‘B (=0,6H + 0,4
ES - Vico ( H) -

omsob .~ (-0,08H*+ 0,18H*) + S - 0,6H
vento-sobrepressao
M, = momento de tombamento solicitante em N.m

= forga de arrasto do vento de sobrepressdo a cada metro de

vento-sobrepressao

estrutura em N

S = forc¢a de atrito em N
3.2.2. Cendario C2

Segundo cenario, C2: quando a estrutura esta em posi¢ao de cheia, em caso
de cheia em transi¢do, ha inundagdo em parte da estrutura, entdo ela ¢ forcada
pela forca dos ventos na parte ndo inundada e pela pressdo hidrostatica junto com
a forgante de ondas na parte inundada.

COMBINACOES ESPECIAIS

VERTICAL
Sentido positivo: §; = 1,0 - P ®)
Sentido negativo: S, = 1,0 - sen45° - Fpistio )
A forc¢a que deve resistir ao impacto v

HORIZONTAL
Sentido positivo:
S=LIS-P+13-S+13F +13-F, +12-06+F o (10

F .= forga induzida de ondas para cada metro de estrutura (em N para cada
metro de estrutura)

F.= forca produzida pela pressao hidrostatica exercida em area da estrutura
(em N para cada metro de estrutura)
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Sentido negativo: §; = 1,0 - cos45° - Fae T LA F o cesio (11)
TOMBAMENTO
M, =-0,08H°F , +W, -0,1I8H>+0,06P, - H>+S-0,6H (12
S sobrepressao .
M =@+F  .) 0,08H*+0,18H?) (13)
0,1H-(P+F__.)
FS = = (14)
0’16H ’ (Fsobrepresséo + Wf + Ph) T O’6S

3.2.3. Cendrio C3

Terceiro cenario, C3: quando a estrutura esta em posicao de cheia, em caso
de cheia completa, na qual ha inundacao total, entdo ela ¢ forcada pela pressdo
hidrostatica junto com a for¢ante de ondas na parte inundada.

COMBINACOES EXEPCIONAIS

VERTICAL
Sentido positivo: §; = 1,0 - P (15)
Sentido negativo: S, = 1,0 - sen45° - Fpistio 16)
A forcga que deve resistir ao impacto v
HORIZONTAL
Sentido positivo: S, = 1,0 - P+ 1,0 - S+ 1,OW + 1,0P, 17)
Sentido negativo: §; = 1,0 - cos45° - Fpist;10 +14 - Ftosuesio (18)
TOMBAMENTO
M, =W, (0,18H*—0,08H* + P, - (0,15H%) + S - 0,6H (19)
M, =®+F_ ;) 0,08H*+ 0,18H?) (20)
0,1H-(P+F__.)
FS — suc¢ao (21)

0,1H - F +0,15H - F,, + 0,65

4. CONCLUSOES

Como solugao para o problema das inundagdes na regido da Ponta da Praia
em Santos, este trabalho analisou a viabilidade técnica da construgdo de um
sistema de contengdo de inundagdes, com painéis colocados em valas na linha nao
influenciada por mudangas geomorfoldgicas dos sedimentos da praia, proximo ao
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calgaddo, e que seriam erguidos com o acionamento de pistdes pneumaticos em
caso de grandes elevagdes do nivel do mar (JOB, 2020).

A partir dos resultados das simulagdes numéricas no periodo de 2 anos
(janeiro de 2016 a dezembro de 2017), foram obtidas as ordens de grandeza dos
eventos criticos para a obra de contencdo proposta. Sao elas: a for¢a causada pela
pressdo hidrostatica de F | = 60 kN, a for¢a induzida de ondas a cada metro de
estrutura F_.= 5 kN, a forga de arrasto do vento no dia da cheia F =0,253 kN e a
altura significativa de ondas a ser considerada a favor da seguranca e da economia
H =2 m (para o cendrio especifico de cheia). As forgas de subpressoes e de atrito
e 0 peso proprio da estrutura sdo dependentes da espessura da placa empregada,
que deve ser obtida por meio de analise estrutural, o que ndo faz parte do objetivo
deste trabalho.

Deve-se ressaltar que podem ocorrer extremos positivos mais intensos que
os considerados, se analisado um periodo maior; de fato, em caso de real implan-
tacdao do projeto, deve-se considerar um periodo maior de simulagao numérica
hidrodinamica e de ondas, para a obten¢ao de dados extremos mais precisos.

Ademais, este estudo mostrou a tendéncia de elevacao de nivel do mar na
regido de Ponta da Praia Santos a partir dos dados de marégrafo e de altimetria
de satélite. E importante a utilizagdo dessas informagdes em futuros trabalhos,
incluindo investiga¢des mais profundas das causas dessa elevagao.

O custo da estrutura de contengdo nao serd pequeno e dependera principalmente
da abrangéncia em extensdo a ser adotada na regido de Ponta da Praia, que, por sua
vez, dependera da extensdo das inundagdes calculadas pelos estudos especificos
de implantagdo. Entretanto, a estrutura proposta ¢ um investimento de proteg¢ao
da populacgdo, da infraestrutura e da economia local, sendo totalmente plausivel
para uma prefeitura do porte da cidade de Santos.
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