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1. RESUMO 

O projeto tem como objetivo analisar as mudanças no comportamento hidrodinâmico da região costeira de               
Santos com introdução de obras de proteção de costas. Estas obras podem ser tanto submersas quanto                
emersas, e serão analisadas através do modelo Mike 21 e outras pesquisas sobre o mesmo tema para                 
avaliar o comportamento da costa com a instalação destas estruturas.  
2. INTRODUÇÃO 

Sendo Santos é uma região de grande importância econômica para o Brasil, principalmente pela presença               
de seu Porto, as orlas das praias sofrem com a perda da faixa de areia e aumento de ocorrência de ressacas                     
acarretando grandes prejuízos na área urbana, sendo então necessário o estudo aprofundado desta região. 

A região da Ponta da Praia perdeu ao todo da sua faixa de areia nos últimos anos 57,4 m entre 2009 e 2016                       
(VENANCIO, 2018). Em função disso, a região vem sendo monitorada há alguns anos por entidades de pesquisa,                 
bem como a prefeitura, visando identificar, resolver ou minimizar as causas e consequências da erosão costeira.  

Em boa parte da orla santista, principalmente entre os canais de drenagem 4 e 6, houve significativa erosão                  
costeira a partir de 2010, observando-se um recuo de 6 m por ano em seções mais afetadas (VENANCIO, 2017).  

A praia é um local importante tanto para a questão econômica através dos portos, como também para o                  
lazer, esportes e turismo. Desta maneira a diminuição costeira impacta nos aspectos sociais, das pessoas que vivem                 
na praia, e econômicos, em relação ao turismo (RANGEL-BUITRAGO; GIORGIO; WILLIANS, 2015). 

Os resultados obtidos e as simulações hidrodinâmicas com a introdução da estrutura piloto projetada              
mostram que a recirculação que ocorre entre o canal do porto e a Ponta da Praia, desaparece quando da                   
implantação do projeto piloto, sendo assim definida a posição da obra (Garcia & GIRELI, 2019). 

Diante disso, este trabalho visa avaliar as diferenças entre obras de quebra-mares emersas e submersas               
realizadas próximas à costa com função de controlar o avanço da erosão e diminuir os efeitos causados pelas                  
ressacas, através da utilização de modelos hidrodinâmicos. Será utilizada como estudo de caso um trecho da costa                 
santista que se encontra em processo erosivo.  

3. Metodologia 

Inicialmente, foi realizada a revisão bibliográfica, fundamental para definição dos tipos de obras para              
proteção da costa de Santos a serem implantadas no modelo hidrodinâmico, bem como para as comparações de                 
seus comportamentos. 

Para proceder a modelagem no modelo Mike 21® – módulo hidrodinâmico FM-HD foi utilizado uma b​ase                
de dados já consolidada por ​Correa et al. (2018). O software utilizado foi o Mike 21®, desenvolvido e fornecido pelo                    
Danish Hidraulic Institute (DHI) com licença temporária para fins acadêmicos, concedida para estudante de              
doutorado Kelly Kawai Venancio, cujo trabalho é de propor obras definitivas para toda a orla erodida de Santos.                  
Para realizar a modelagem hidrodinâmica são necessários os dados, tanto de batimetria, quanto de marés, ventos,                
ondas e correntes. Atualmente o Laboratório de Hidráulica Marítima e Fluvial da FEC/UNICAMP – LHMF – dispõe de                  
um modelo hidrodinâmico já calibrado e validado por Correa et al. (2018). Serão utilizados os mesmos dados de                  
entrada de maré e ondas já calibrados com as alterações na batimetria com a introdução das obras propostas.                  
Estes cenários são desenvolvidos inicialmente no programa Civil 3D da Autodesk®. Para aprender o uso destas                
ferramentas foram realizados treinamentos com a equipe do Laboratório LHMF bem como a leitura dos manuais e                 
textos técnicos. 

A partir da revisão da literatura, foram definidos 6 cenários diferentes com as propostas de obras para o                  
trecho entre o canal 5 e 6, sendo elas: 
● Cenário 1​: obra composta de três quebra-mares com 230m de comprimento, 7,42 m de largura e                

espaçamento de 50m entre eles e altura -0,5 m (submersa); 
● Cenário 2​: obra composta de três quebra-mares com 230m de comprimento, 7,42 m de largura e                

espaçamento de 50m entre eles e altura 0 m (no nível médio do mar). 
● Cenário 3​: obra composta de três quebra-mares com 230m de comprimento, 44,6 m de largura e                

espaçamento de 50m entre eles e altura de 9,9 m; 
● Cenário 4​: considerou um único quebra-mar que se estende entre os canais 5 e 6, assim com comprimento                  

de 790 m e largura de 7,42 m e altura -0,5 m (submersa); 
● Cenário 5​: considerou um único quebra-mar que se estende entre os canais 5 e 6, assim com comprimento                  

de 790 m e largura de 7,42 m e altura 0 m (no nível médio do mar); 
● Cenário 6: considerou um único quebra-mar que se estende entre os canais 5 e 6, assim com comprimento                  

de 790 m e largura de 44,6 m e altura de 9,9 m. 
4. RESULTADOS 

4.1 Dimensionamento 
 



O comprimento escolhido da obra foi de 230m. Tendo em vista os artigos citados anteriormente de obras                 
realizadas para a proteção da costa, foi definido um primeiro protótipo de quebra-mar que se adequa às condições                  
de Santos. A obra idealizada possui largura de 7,42m e comprimento de 230m. A altura da obra deve estar a 0,5                     
abaixo do nível reduzido do mar (aproximadamente na profundidade de 3,0 m DHN).  

4.2 Modelagem hidrodinâmica  
Para o cenário 1, composto por três quebra-mares na cota -0,5m, são apresentados os campos de correntes                 

obtidos do modelo hidrodinâmico, para as condições de maré de meia hora antes da preamar, meia maré vazante,                  
meia hora antes da baixa mar e meia maré de enchente, representado na figura1. 

 

 
Figura 1: Cenário 1 para condição de maré de meia maré enchente, quebra-mar segmentado. Fonte: do 

autor 
5.3.2 Comparação entre os cenários 1 e 3 

 

 
 

Figura 2: Diferença entre os cenários 1 e 3 meia maré vazante (552). Fonte: do autor.  
5. DISCUSSÃO 
Quanto ao dimensionamento das obras para composição dos cenários observa-se que se optou por              

colocá-las próximas a profundidade de fechamento, ou seja, mantendo praticamente toda a zona de dinâmica               
costeira preservada. Nestas condições, eventuais obras complementares como alimentação artificial de praias,            
teria mais êxito do que em casos que o quebra-mar estivesse mais distante da costa.  

Sendo assim, optou-se por concentrar as análises entre os cenários 1, 2 e 3, visto que as conclusões obtidas                   
nestas comparações seriam similares as encontradas nos cenários 4, 5 e 6, a menos da questão dos prejuízos para                   
balneabilidade das praias que certamente ocorreria com uma obra proposta para o cenário 6, mas que não foi                  
avaliada neste trabalho. 

Quando se observa a diferença percentual de velocidades obtida pela subtração das velocidades do cenário               
base (sem obras no trecho entre o canal 5 e 6) e o cenário 1, observa-se, tal como previsto, uma diminuição de                      

 



velocidades junto a obra no seu tardoz. Há um acréscimo de velocidades entre as extremidades do quebra-mares e                  
os canais de drenagem 5 e 6, e uma diminuição no meio entre eles, o que era esperado. Como a obra é submersa,                       
nota-se que nas condições de maré em que o nível é mais baixo, ou seja, 0,5m hora antes da baixa mar, o efeito das                        
obras nestas velocidades é mais evidente. Contudo, a área de influência destas estruturas submersas no que tange                 
as correntes, fica limitada às proximidades da obra, não se observando alterações de correntes muito além dos                 
canais 5 e 6. Pequenas alterações de velocidade, dependendo da condição de maré são observadas entre o canal 6                   
e projeto piloto (redução de velocidade), fato também esperado e que auxiliaria na manutenção dos sedimentos                
nesta área, que está parcialmente protegida pela obra existente. 

Por outro lado, quando se analisa a diferença percentual de velocidades entre os cenários de base e                 
cenário 3, as mudanças de velocidades citadas acima ficam mais acentuadas, com uma área de influência que                 
extrapola os limites da zona costeira de proteção e que, podem impactar áreas adjacentes. O acréscimo de                 
velocidades no tardoz da obra, junto a extremidade próxima ao canal 5, é bem claro e ressalta a necessidade de                    
estudos complementares, já que, poderia causar erosões maiores que as atuais neste local. 

Além que é possível analisar que na figura 26 que o sentido predominante de transporte costeiro é em                   
direção ao porto assim se aumentar a velocidade de corrente nesta área, como ocorre quando se tem uma obra                   
emersa, o canal do porto associaria mais rápido.  

Os resultados obtidos mais significativos são o de meia maré de enchente e o de vazante já que estes que                    
geram maiores velocidades de correntes e provavelmente os que causaram maior reações com a introdução da                
obra. Assim as comparações entre os cenários em condições de maré de enchente ou vazante são os melhores para                   
conclusões sobre a obra. 

Os resultados obtidos pelo Mike 21 comparando o cenário base (não possui a obra) menos o cenário 3, a                   
figura 43 mostra que há um aumento significativo na velocidade percentual de corrente nas extremidades da obra                 
e uma diminuição na velocidade no centro da obra. Estes resultados também são obtidos no cenário 1, porém de                   
forma mais amena. 

As obras emersas têm uma área maior afetada como mostra a figura 43 em que as velocidades percentuais                  
variam mais, mesmo longe da obra há uma alteração e velocidade, diferente do cenário 1 que as mudanças nas                   
velocidades são mais pertos do quebra-mar, como mostra a figura 39. Concluindo que as mudanças com a                 
introdução de um quebra-mar emerso podem afetar significamente as áreas mais longes como o porto. 

Ao analisar o instante de meia maré vazante ao se comparar o Cenário 1 com o Cenário 3 na Figura 49,                     
percebe-se um aumento de velocidades percentual nas extremidades dos quebra-mares laterais e uma diminuição              
na região central da obra. Isso mostra de o quebra-mar emerso intensifica os resultados, reduzindo mais a                 
velocidade de corrente no meio da obra, e aumenta mais a velocidade de corrente nas laterais. 

É importante considerar que as comparações entre os cenários estão em porcentagem e mesmo tendo               
uma variação de grande percentual de velocidade entre os cenários isso pode não ser tão significativo já que as                   
velocidades reais são baixas. Então a velocidade pode estar 200% maior, mas em valores reais variou de 0.1m/s                  
para 0.2m/s. Assim se há variação entre valores baixos pode significar que não tenha impactos fortes na região,                  
sendo necessários mais estudos na área. Assim ​os estudos com modelos de ondas, transporte de sedimentos e                 
dispersão de efluentes são de extrema importância para complementar os estudos hidrodinâmicos e conduzir a               
solução ideal  

6. CONCLUSÃO 
Santos tem grande importância econômica, principalmente pela presença do Porto. As orlas das praias              

sofrem com a perda da faixa de areia e aumento de ocorrência de ressacas acarretando grandes prejuízos na área                   
urbana. Assim é necessário um estudo aprofundado da região considerando vários fatores. 

As obras emersas tendem a ser impermeáveis e diminuir bruscamente a altura de onda após o quebra-mar                 
e a velocidade de corrente na sombra do quebra-mar tende a zero isso é muito ruim para a recirculação da água e                      
consequentemente a balneabilidade da praia. 

Assim se conclui que o cenário 1 que é quebra-mar segmentado na cota -0,5m é a melhor solução entre os                    
cenários pois diminui a velocidade gradativamente após a corrente passar pelo quebra-mar e ainda permite uma                
recirculação da praia garantindo a balneabilidade. Com as saídas do Mike 21 percebeu que o distanciamento entre                 
os quebra-mares poderia ser maior que 50m mesmo que este valor foi calculado seguindo as referências                
bibliográficas e o pré-dimensionamento de obras costeiras. 

Em estudos futuros é importante analisar os comportamentos em ondas pelo SW pois considera o               
empolamento das ondas, é interessante simular a obra construída em trechos, simulando primeiro a construção do                
quebra-mar 1 depois o quebra-mar 2 e por último o quebra-mar 3 e ver suas influências no comportamento                  

 



hidrodinâmico. Isso é interessante já que a obra dos três quebra-mares pode ocorrer em fases distintas por                 
questões de logística e financeiras. 

Em estudos futuras também é interessante considerar a construção de um quebra-mar inteiriço no              
tamanho de 230 m localizado no meio da obra já que pelas as análises das saídas do Mike 21 esta foi a região que                        
teve a redução de velocidade depois da introdução da obra.  
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