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Resumo - O conhecimento da circulagdo das correntes junto a costa ¢ fundamental para estudos de
processos litoraneos, navegacao, aplicacdes de disposicdo oceanica de esgotos e efluentes térmicos,
ou para a avaliagdo de planos de contingenciamento ligados a incidentes ou acidentes com derrames
de oleo ou produtos quimicos, entre outros. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo a
preparacdo de uma base digitalizada de dados de circulagdo de correntes para posterior aplicagdo

em projetos de obras costeiras e portuarias no Estado de Sao Paulo.

Abstract - The knowledge about the currents circulation nearshore is basic for studies of littoral
processes, navigation, oceanic disposal of sewers and thermal effluents, emergency environmental
plan assessment for oil or chemical spills behaviour. Therefore, this research had the purpose of
present the currents circulation database for use in projects of coastal and harbour works in Sao

Paulo State.

Palavras-chave — Hidraulica Maritima, Circula¢do de Correntes, Processos Litoraneos.

INTRODUCAO

Devido a importancia do conhecimento da circulagdo de correntes que atuam sobre obras de
Engenharia Costeira e Portudria, este trabalho expde o preparo da base digitalizada de dados de
circulagdo de correntes para todo o litoral paulista. Com esta base de dados podem ser feitos estudos
sobre os processos litoraneos, navegacao, aplicacdes de disposi¢do oceanica de esgotos e efluentes

térmicos, ou para a avaliagdo de planos de contingenciamento ligados a incidentes ou acidentes com
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derrames de 6leo ou produtos quimicos, entre outros.

O preparo das bases de dados de circulagdo foi feito abrangendo a costa dos municipios de
Ubatuba, Caraguatatuba, Sao Sebastido, Guaruja, Santos, S@o Vicente, Praia Grande, Mongagua e
Peruibe e Iguape. As fontes das séries foram as seguintes: BRASIL (1974 e 1976), CASTRO
(1996), FUNDESPA (1996, 1997, 1998 e s.d.), HARARI & CACCIARI (1998),
HIDROCONSULT (1974, 1976), LEANDRO (1999), NUCLEBRAS (1982 a 1985), SAO PAULO
(1965), UNISANTA (1998 / 1999).

Ressalta-se que o projeto teve também por objetivo dar suporte a outros trabalhos de pesquisa
em andamento no Laboratorio de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo -
LHEPUSP: “Metodologia para analise da evolug¢ao de linhas de costa de praias — Estudo de casos
de localidades do Litoral Paulista” (doutorado - FAPESP); Modelagem numérica aplicada a
Engenharia Costeira e Portuaria no Litoral Centro-Sul do Estado de Sao Paulo (doutorado —
FAPESP); “Sistematiza¢ao do projeto de emissarios submarinos” (CNPq).

Na Figura 1 estd apresentada a capa do CDr de circulacdo de correntes, que se encontra

disponivel para consulta pelos interessados na Biblioteca do LHEPUSP.

BASES DE DADOS DE CIRCULACAO DE
CORRENTES PARA O LITORAL DO ESTADO DE
SAO PAULO

Figura 1: Capa do CDr de Dados de Circulagdo de Correntes

CORRENTES E MASSAS DE AGUA DA PLATAFORMA CONTINENTAL NORTE DE
SAO PAULO

Os dados de correntografos do subprojeto PIOF (CASTRO, 1996) foram coletados durante
fundeios de correntografos sobre as isobatas de 40 e 70 m. Os fundeios simultdneos, nas duas
profundidades mencionadas, situavam-se aproximadamente ao longo de uma radial passando pelas
Ilhas Anchieta e Vitoria (Figura 2). Neste trabalho estdo apresentados os dados referentes ao ponto

F40, por ser o mais representativo no estudo de obras costeiras, sendo sua localiza¢do a seguinte:
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23°34,6° S, 45°00,2° W, com profundidade local de 40m. Foram realizados fundeios durante trés
invernos, nos anos de 1987, 1988 ¢ 1989, e dois verdes, nos anos de 1987 e 1988. No fundeio de 40
m, do tipo subsuperficial, havia uma bdia marcadora superficial de grande porte equipada com
sinalizador noturno luminoso, ao lado do fundeio. Os fundeios foram instrumentados com dois ou
trés correntdgrafos, dependendo da época, no ramo principal. Alguns dos correntéografos nao
retornaram dados de velocidade com boa qualidade, em parte ou na totalidade do periodo de

operacao.
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Os resultados do calculo dos primeiros momentos estatisticos para as séries de tempo de
corrente estdo apresentados na Tabela 1.

Nos fundeios situados sobre a isoébata de 40 m (F40) o valor minimo da componente normal a
batimetria do vetor velocidade ¢, em geral, menor do que o valor minimo da componente paralela a
batimetria. Os valores maximos e médios seguem o mesmo padrdo. E importante destacar que, para
todas as séries, o desvio padrdo ¢ maior que a média. Na série 401005, por exemplo, o valor médio
de uma das componentes ¢ —3 cm/s, enquanto o desvio padrdo € £ 12 cm/s. Em quase todas as séries
os valores minimo, maximo e¢ médio das componentes normais sdo menores do que aqueles das

componentes paralelas.
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Tabela 1: Primeiros momentos estatisticos para as séries correntograficas de F40.

N.°de .
Nome Inicio da série | Final da série medigoes LGt (i) Amplitude | Média + o
confidveis Minima Maéxima
UC401001 9/7/87 13h 8/8/87 10h 718 -29 20 49 -1+5
VA401001 9/7/87 13h 8/8/87 10h 718 -70 41 110 3+1,5
UC403001 9/7/87 13h 2/10/87 15h 2047 -27 39 66 1+8
VA403001 9/7/87 13h 2/10/87 15h 2047 -62 54 116 -10£19
UC401202 | 23/12/87 16h | 17/3/88 22h 2047 -38 43 81 -1+9
VA401202 | 23/12/87 16h 17/3/88 22h 2047 -90 48 138 -8 +22
UC401203 7/7/88 17h 30/9/88 20h 2044 -38 50 88 1+9
VA401203 7/7/88 17h 30/9/88 20h 2044 -95 50 145 -1+£21
UC402703 7/7/88 17h 30/8/88 3h 1283 -23 34 57 1+7
VA402703 7/7/88 17h 30/8/88 3h 1283 -85 34 119 -12+16
UC401204 | 17/12/88 14h 12/3/89 15h 2046 -55 23 78 0+7
VA401204 | 17/12/88 14h 12/3/89 19h 2046 -34 52 86 2+12
UC401005 6/7/89 14h 29/9/89 21h 2048 -56 23 79 -5+10
VA401005 6/7/89 14h 29/9/89 21h 2048 -57 50 106 312
UC402005 6/7/89 14h 29/9/89 21h 2048 -43 45 88 1+9
VA402005 6/7/89 14h 29/9/89 21h 2048 -49 57 106 S5+ 14
UC403005 6/7/89 14h 29/9/89 21h 2048 -36 26 62 0+38
VA403005 6/7/89 14h 29/9/89 21h 2048 -47 49 96 -5+16

VA e UC referem-se as componentes paralela e normal & batimetria local, respectivamente. Os seis algarismos
subsequentes representam a profundidade local do fundeio em metros (2 primeiros algarismos), a profundidade de
observagdo em metros (terceiro e quarto algarismo) e a ordem seqiiencial temporal dos fundeios (2 tltimos algarismos)

CORRENTES MARITIMAS NO CANAL DE SAO SEBASTIAO
Climatologia das aguas

O Canal de Sao Sebastido estd localizado a 87 km da Baia de Santos, entre o municipio de
Sao Sebastido e a Ilha de mesmo nome, na latitude 23°S e longitude 45°W. Tem comprimento
aproximado de 20 Km, e largura de 7 Km ao norte, estreitando para aproximadamente 2 Km no
centro e tornando a alargar para 7 km ao sul. A extremidade norte ¢ mais rasa (em torno de 15 m),
sendo a profundidade maxima do canal de 50 m, localizada na regido central, na largura minima.

Conforme estudos anteriores, a circulacao caracteriza-se por movimentos para o norte e para o
sul com periodicidade de dias, os quais sdo pouco influenciados pelas correntes de maré. A
geometria do canal e a topografia do fundo submarino condicionam correntes mais intensas no
sentido longitudinal do lado insular, as quais chegam a atingir valores de até 1,0 m/s para o norte e
0,7 m/s para o sul.

Segundo Castro Filho (1996), as correntes sobe a Plataforma Continental Sudeste Brasileira
sdo respostas aos diferentes fatores, como vento, marés, variacdes de densidade e agdo do oceano
profundo. Estes fatores também afetam a circulacdo no Canal de Sdo Sebastido, sendo nesta
localidade o campo de ventos a principal forca atuante.

Segundo Leandro (1999), de janeiro de 1992 até marco de 1997 foram realizados 37 cruzeiros

sazonais no interior do Canal de S3o Sebastido no ambito do projeto HIDROCASS (Hidrodindmica
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da Plataforma Interna de Sdo Sebastido) e do projeto OPISS/OF (Oceanografia da Plataforma

Interna da Regiao de Sao Sebastido / Oceanografia Fisica).

As medi¢des foram feitas desde a profundidade de 2m, até as proximidades do fundo, de 5 em

5m. Na Figura 3 estdo apresentados os dados de localizacdo dos pontos amostrados.

Estacdes Latitude Longitude Profundidade
Oceanograficas aproximada (m)
1 23°53,03° S | 45°28,08° W 26
2 23°52,25° S | 45°28,85° W 20
3 23°51,55° S | 45°29,75° W 19
4 23°50,85° S | 45°30,55° W 21
5 23°49,90° S | 45°25,15° W 25
6 23°50,15° S | 45°24,95° W 35
7 23°50,45° S | 45°24,70° W 28
8 23°47,15° S | 45°22,05° W 29
9 23°47,20° S | 45°22,35° W 34
10 23°47,20° S | 45°22,70° W 21
11 23°43,55* S | 45°21,70° W 15
12 23°43,60° S | 45°21,25° W 23
13 23°43,66° S | 45°20,73° W 20

4530 a5e26

Figura 3: Localizagdo dos pontos no canal de Sdo Sebastido — coordenadas geograficas e

profundidades das estacdes oceanograficas

Foram realizados 11 cruzeiros no verao, 7 no outono, 8 no inverno ¢ 11 na primavera. Na
Tabela 2 estdo apresentados os valores de rumo médio, intensidade média, maxima e minima das

correntes para as campanhas de verao.

Tabela 2: Rumo médio e intensidade média, maxima e minimas das correntes no

Canal de Sao Sebastido - Campanhas de verdo

Verio Campanhas de mar/93, fev/94, jan/95, Campanhas de fev/94, jan/95, fev/95 e
fev/96 e mar/97 — Superficie mar/97 — Fundo
Estacdo Rumo Intens. Intens. Intens. Rumo Intens. Intens. Intens.
médio média Méxima | Minima médio média Méxima | Minima
(°NV) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (°NV) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
1 66 9 21 3 48 3 5 1
2 107 12 21 1 86 3 4 1
3 121 9 17 3 69 12 33 2
4 146 13 24 4 145 6 9 1
5 71 31 28 23 71 18 51 1
6 70 30 53 10 56 16 40 1
7 68 32 50 18 60 26 60 2
8 32 44 54 32 11 17 31 2
9 42 48 61 37 23 21 44 2
10 43 37 54 23 28 12 29 4
11 17 39 54 18 26 25 54 5
12 29 34 55 3 48 18 39 1
13 36 61 71 42 35 26 49 4
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Trajetorias de derivadores

O relatorio de Sao Paulo (1965) contém 52 trajetorias de correntes, sendo distribuidas em 5
profundidades, a saber: 1,0m, 2,0m, 5,0m, 8,0m, 15,0m.

No presente estudo utilizaram-se 41 trajetdrias. As 11 trajetorias ndo utilizadas foram
desconsideradas por se justaporem umas as outras, ou por serem de pequena extensdo, como no
caso da profundidade de 1,0 m, pelo nimero de trajetorias nao ser significativo.

As trajetdrias apresentam nos pontos de medicdo o tempo antes e depois da baixa mar, ou
antes, e depois da preamar. Tomando-se a distdncia em escala, chegou-se as velocidades
correspondentes dos segmentos entre os pontos de tempo conhecidos e que formam as trajetorias.

As trajetorias estavam representadas no relatorio original em 3 folhas, cada uma
correspondente a uma 4area do canal. Fez-se a digitalizagdo e combinagdo das trajetorias existentes
nas 3 folhas em um unico desenho digital. Foram separadas em "layers", camadas de desenhos, as
trajetorias segundo as suas profundidades, sendo possivel a observacdo de um desenho menos
sobrecarregado de trajetérias e contemplando todo o canal. No desenho também foram cotadas
todas as velocidades em m/s.

Afim de que as trajetorias pudessem ser visualizadas em conjunto com a batimetria e os
limites do Canal de Sao Sebastido, digitalizou-se as duas cartas nduticas de escalas 1:14999 que
apresentam a parte norte e a parte sul do canal.

Assim, pode-se superpor as trajetorias a batimetria do canal, bem como seleciona-las segundo

as profundidades desejadas. A Tabela 3 apresenta uma sintese das trajetdrias utilizadas.

Tabela 3: Sintese dos rumos das trajetdrias de derivadores no Canal de Sao Sebastido

Profundidade | Ntimero de | Rumo das trajetorias | % do rumo das trajetorias
(m) Trajetorias NE SW NE SW
2,0 14 4 10 29 71
5,0 6 2 4 33 67
8,0 12 3 9 25 75
15,0 8 3 5 37 63
Média 31 % 69 %

ANALISE DAS CONDICOES DE CIRCULACAO DE CORRENTES N’AS ILHAS
(23°47,3'S — 45°42,5'W)

Estes dados foram extraidos do levantamento das condi¢des oceanograficas na regido d’'As
Ilhas, a 23°47,3'S — 45°42,5'W, no litoral Norte do Estados de Sao Paulo, em agosto de 1990
(Figura 4), de acordo com HARARI & CACCIARI (1998).
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Figura 4: Localizacao da area d’As Ilhas

As medicdes oceanograficas fisicas foram realizadas nos pontos P1, P2 P3 e P4, com a

localizagao fornecida na Tabela 4.

Tabela 4: Localizacdo dos pontos de medi¢do na regido d'As Ilhas e

respectivos periodos de amostragem

Ponto Latitude Longitude Periodo de amostragem (horas)
P1 23°47,00" S 45°42,09' W 222,00 ha 401,00 h
439,00 h a 606,00 h
P2 23°47,00" S 45°42,65' W 223,50 ha 403,50 h
439,50 h a 606,50 h
P3 23°47,79'S 45°43,05' W 178,75 ha 610,50 h
P4 23°47,55'S 45° 42,57 W 222,50 ha404,50 h

440,50 h a 604,50 h

Origem do tempo a 0 h local de 1 de agosto de 1990

Nos pontos P1, P2 ¢ P4, onde a profundidade média ¢ de 10 m, foram realizadas medigdes
através de fundeios consecutivos, com a leitura direta de 2 correntometros. Desta forma, nesses
pontos foi possivel medir as correntes na superficie (2 m), em profundidade média (5 m) e proximo
ao fundo (a 1 m do fundo).

No ponto P3, localizado no canal entre As Ilhas e a Ilha das Couves, cuja profundidade média
¢ de 12 m, devido a dificuldade de navegagdo, foi fundeado um correntdmetro e suas medigdes
foram realizadas a 5 m de profundidade, em intervalos de 15 minutos.

A estatistica basica das séries temporais amostradas n'As Ilhas ¢ apresentada na Tabela 5,
envolvendo os calculos dos valores médios, desvios padrao da média, maximos € minimos

observados.
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Tabela 5: Estatistica basica das medigdes de correntes nos pontos P1 a P4, na regido d’As Ilhas (u é

a componente para Leste, v para Norte e U corresponde ao modulo da velocidade)

Prof. Meédia Desvio padréo Maxima Minima
(m) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)

u v U u \4 U u \4 U u v U
P1
0 4,3 3,0 124 |83 |96 |60 249 [368 |550 |-409 |-31,6 |08
5 3,1 -1,6 | 84 58 16,7 |45 |200 |176 |340 |-29,1 |-21,5 | 0,6
10 1,7 -0.9 6.8 49 [57 |37 [227 [207 |230 |-18,0 |-183 |0,
P2
0 5,1 29 | 11,1 |88 |70 |61 [249 [22,7 |33,0 |-22,0 |-21,6 |3,0
5 5,0 -1,3 183 6,8 |45 |49 |192 132 |22 [-19,1 |[-17,3 | 1,0
10 3,7 -09 |71 6,2 |38 |41 |197 |11,3 |21,0 |-157 |15, 0,0
P3
5 20,0 | -47 219 |56 |81 |65 |386 [195 [388 |72 -30,1 19,5
P4
0 -04 [-09 |100 [82 |63 |31 |17,1 |140 |20,0 |-18,1 |-129 |24
5 -1,2 10,8 6,9 57 |43 |23 |11,6 |102 | 13,0 |-11,3 |-972 0,0
10 -1,6 |08 6,7 49 |48 |23 |181 |124 |19,0 |-10,8 |-10,8 | 1,0

A analise das medigdes oceanograficas fisicas n'As Ilhas, com relagdo as correntes maritimas,

permite concluir que:

° As correntes de maré sdo muito fracas nessa area

e No periodo de amostragem, correntes e ventos médios (no tempo) foram para E —

SE, com excecdo do vento médio na parte abrigada da ilha, o qual foi para SW, por influéncia

topografica (Figura 5). Esse padrdo de correntes médias ¢ definido pela influéncia das frentes

frias atuantes na area, sendo similar ao obtido por varios estudos e modelos que consideraram os

efeitos de frentes na plataforma; sendo que as diferengas se encontram basicamente na

influéncia do contorno continental nas medigdes essencialmente costeiras desta area de estudo.
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Figura 5: Correntes de superficie médias (no tempo)

observadas na area d’As Ilhas

AVALIACAO DA CIRCULACAO DE CORRENTES NA ENSEADA DO GUARUJA

Para se avaliar o padrdo de circulagdo de correntes na Enseada do Guaruja a FUNDESPA

(1997) efetuou trés fundeios localizados a distancia de 4500, 2800 e 1100m da praia em 1997 (ver
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Figura 6 e Tabela 6), paralelamente ao eixo do emissario submarino. Em cada um dos fundeios
foram instalados dois correntdgrafos, com registros feitos nas proximidades da superficie € a 2m do

fundo. Nas Tabelas 7 e 8 estdo apresentados os resultados obtidos na medi¢ao a 4500m.

Tabela 6: Profundidade local e dos correntografos instalados a 4.500, 2.800 e 1.100 m da Praia da

Enseada do Guaruja

Distincia (m) Prof. Local (m) | Superficie (m) Fundo (m) Duragdo (dias) *
4.500 14 2 12 33 (28) **
2.800 12 2 10 33
1.100 08 2 07 03

* Duragao dos registros efetivamente analisados
** Duragdo da série de medidas do fundo

Figura 6: Localizagao dos Fundeios a 4.500, 2.800 ¢ 1.100 m da Praia da Enseada do Guaruja

Tabela 7: Dados de intensidade de correntes — Fundeio a 4.500 m da praia

Fundeio a ) Superficie ) Fundo
4500m Periodo: 24/07/97 (22:31h)| Periodo: 24/07/97 (22:31h)
a 04/09/97 (14:21h) a 20/08/97 (14:21h)
Velocidade da | Numero de % de Numero de % de
corrente (cm/s)| medi¢bes | ocorréncia | medi¢cdes ocorréncia
0-3 1140 19.0 550 14.3
3-4 700 11.7 280 7.3
4-5 760 12.7 360 9.4
5-6 700 11.7 350 9.1
6-8 1020 17.0 530 13.8
8-10 600 10.0 430 11.2
10-15 780 13.0 600 15.6
15-25 290 4.8 630 16.4
25-50 10 0.2 110 2.9
Total 6000 100.0 3840 100.0

Velocidade maxima de superficie =31,5 cm/s
Velocidade maxima de fundo = 38 cm/s
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Tabela 8: Dados de rumo de correntes — Fundeio a 4.500 m da praia

Superficie Fundo
Fundeio a 4500m Periodo: 24/07/97 (22:31h) | Periodo: 24/07/97 (22:31h)
a 04/09/97 (14:21h) a 04/09/97 (14:21h)
Rumo da corrente (°NV) Numgrg de % ge . N”m?ri’ de % de ocorréncia
medi¢cBes | ocorréncia | medicdes
0 120 2.0 150 34
15 140 2,3 410 9,3
30 180 3.0 320 7,3
45 210 35 300 6,8
60 260 4,3 300 6,8
75 340 57 220 5.0
90 360 6.0 70 1,6
105 340 5,7 40 0,9
120 210 35 30 0,7
135 160 2,7 25 0,6
150 90 1,5 25 0,6
165 80 1,3 20 0,5
180 70 1,2 30 0,7
195 80 1,3 30 0,7
210 120 2.0 40 0,9
225 220 37 130 2,9
240 470 7,8 130 2,9
255 760 12,7 120 2,7
270 700 11,7 130 2,9
285 450 7,5 150 34
300 260 4,3 290 6,6
315 160 2,7 320 7,3
330 120 2.0 290 6,6
345 100 1,7 840 19.0
Total 6000 100.0 4410 100.0

CAMPANHA DE MEDICOES NA BAIA DE SANTOS E ENSEADA DE SAO VICENTE

O trabalho do INPH (BRASIL, 1974) apresentou os resultados das medi¢des hidraulicas na
Baia de Santos realizadas durante os anos de 1972 e 1973. O INPH procurou estudar as causas de
assoreamento do Estudrio Santista e a estabilidade de um novo canal de acesso dragado na Baia de
Santos.

O programa de medigdes de correntes foi dividido em duas partes: (i) medicdes em Sao
Vicente, que tiveram o objetivo de estudar a erosdo nas praias de Sao Vicente; e (ii) medigdes em
Santos, que tiveram como objetivo o estudo da evolugdo dos fundos, tendo em vista o tracado e o
aprofundamento do canal de acesso ao Porto de Santos.

Em Sao Vicente foram pesquisados 10 pontos e na Baia de Santos foram estudados 24 pontos
(Figura 7).
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Todos as medigoes foram executadas com correntometro, determinando-se o rumo ¢
intensidade da corrente de 2 em 2 metros, ao longo da vertical do ponto pesquisado.

As medigdes estendiam-se por toda uma maré, vazante ou enchente e preferencialmente eram
executadas durante as marés de sizigia — dados com correntdmetro (ver Tabelas 9 e 10). Na Tabela

9 estdo os dados de Sao Vicente. Na Tabela 10 estdo apresentados os dados de Santos, apenas a Im
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Figura 7: Localizacao dos pontos na Baia de Santos

e a 3m do fundo. Também foram preparados os dados para Sm, 7m, 9m e 11m do fundo.

Em dois pontos na Baia de Santos (pontos 24 e 11) foram executadas medi¢des com

correntdgrafo a meia profundidade (ver Tabela 11 para o ponto 24).

Tabela 9: Dados de intensidade e rumo de correntes na Enseada de Sdo Vicente

Enchente Vazante

Data Fase da Lua Ponto Intensidade | Rumo Intensidade | Rumo

(cm/s) (°NV) (cm/s) (°NV)
26/09/72 Quadratura 1 27,1 315 36,5 248
27/09/72 Quadratura 2 35,1 281
10/01/72 Quadratura 3 23,5 333 64 297
10/02/72 Quadratura 4 53,9 330 58,5 127
18/11/72 Sizigia 5 74,4 354 57,3 193
13/11/72 Quadratura 6 16,6 85
11/10/72 Quadratura 7 62,9 296 61,4 88
7e9/11/72 Sizigia 8 58,5 260 103,2 101
28/10 e 4/11/72 |Sizigia 9 39,4 257 77,9 114
11/05/72 Sizigia 10 99,1 263 129,7 111

Estudos de Correntes - Intensidades Maximas
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Tabela 10: Dados de intensidade ¢ dire¢do de correntes na Baia de Santos — 1m ¢ 3m do fundo

a 1m do fundo a 3m do fundo
enchente vazante enchente vazante
intensidade{rumo|intensidade{rumo|jintensidade/rumo|jintensidade/rumo
(cm/s) [CNV)[ (cm/s) |CNV)[ (cm/s) |CNV)| (cm/s) |(°NV)

Data Fase da Lua|Ponto

22/11/1972|  Sizigia 1 13 319 20 310

01/05/73 Sizigia 2 15 38 29 155 30 15 25 202
01/04/73 Sizigia 3 18 0 21 242 20 160
19/01/73 Sizigia

08/12/72

18/12/72 Sizigia

30/04/73

01/06/73 12 20 18 35 140 22 3 25 274
07/12/72

02/05/73 Sizigia

15/05/73

02/06/73 13 23 78 20 98 26 62 14 119
22/11/72 Sizigia

04/12/72 14 37 90 28 313 34 132 83 274

24/11/72 | Quadratura
05/12/72 Sizigia

30/05/73 Sizigia 15 39 83 83 285 43 116 89 291
22/11/72

06/12/72 Sizigia

07/12/72 16 38 130 93 270 38 155 70 253

29/03/73 | Quadratura
02/04/73 Sizigia

03/04/73 Sizigia 17 65 117 112 283 63 10 103 2717
30/03/73 | Quadratura
17/04/73 Sizigia 18 99 87 84 284 99 102 94 277

20/12/72 Sizigia
10/05/73 | Quadratura

15/05/73 Sizigia 20 72 92 78 99 50 266
31/01/73 Sizigia 22 10 37 14 147 13 8 12 116
18/01/73 Sizigia 26 28 10 11 176 24 18

19/12/72 Sizigia

17/05/73 27 33 7 13 12 37 60 30 180
21/12/72 Sizigia 28 37 353 33 18 50 3

01/03/73 Sizigia 29 13 33 11 156 14 24 21 75
02/01/73 Sizigia 30 19 353 17 168 18 10 15 170
02/02/73 Sizigia 31 31 8 21 240 28 350 17 142
21/03/73 Sizigia 35 19 57 18 140 20 52 21 166
20/03/73 Sizigia 37 14 136 7 352 14 153
18/03/73 Sizigia 39 23 66 30 162 30 64 28 151

As medi¢des com correntografo foram iniciadas no dia 9 de dezembro de 1972, no ponto 24,
medindo corrente a 5 metros do fundo. O aparelho registrou medidas até o dia 9/4/73 e a partir desta
data o aparelho foi deslocado para o ponto 11, onde as correntes foram medidas também a 5 metros
do fundo até agosto de 1973. Na Tabela 11 estdo apresentados os dados de medigdo para o ponto 24

no més de janeiro de 1973.
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Tabela 11: Dados de medicdo de corrente a correntdgrafo - ponto 24 — més de janeiro de 1973

Ponto 24 - Profundidade: 5 m - Més: janeiro/1973

Rumo (°NV)

1a30

| 31a60 | 61a90 [ 91a120 [121a150 [151 a 180 |181 a 210 [211 a 240 | 241 a 270 | 271 a 300 | 301 a 330 | 331 a 360

Velocidade
(cm/s)

Numero de observagdes

7

10

22

=

6

1

10

11

4

2

13

wlo|k|o

3

4

21

1

24

frequiéncia (n.o
de observagoes)

18

25

26

14

Frequiéncia (%)

18,4

25,5

26,5

14,3

Velocidade
média (cm/s)

12

10

12

10

Nao levando em consideragdo os efeitos de temperatura e salinidade no estudo das correntes,

as caracteristicas de circulacdo avaliadas foram:

e  Correntes em Sao Vicente

- Os maiores valores de correntes foram constatados sob a Ponte Pénsil. Nos pontos 9
e 10 mediu-se correntes da ordem de 1,30 m/s na vazante. Nas marés de enchente constatou-
se valores da ordem de 1 m/s.

- Junto a praia, préximo aos pontos 1 e 2, observou-se uma inversao de correntes por
ocasido das vazantes. As intensidades das correntes sdo baixas, tendo-se, medindo cerca de
0,6 m/s numa vazante.

- Na entrada da Baia de S3o Vicente (ponto 5), os maiores valores observados foram
0,68 m/s na vazante e 0,74 m/s na enchente.

e  Correntes na Baia de Santos

- Na entrada do canal de acesso ao porto constatou-se velocidade de até 1,18 m/s na
vazante e a meia-profundidade. Nas marés de enchente verificou-se a velocidade de 1,10
m/s a meia-profundidade.

- Evidenciou-se ainda junto a entrada do canal, devido a conformacdo da Ponta da
Fortaleza, uma tendéncia das correntes de vazante no sentido de serem langadas para junto
da margem oposta (Ponta da Praia e Boqueirdo).

- Proximo aos pontos 12 e 13 (profundidade de 10 m) e junto ao fundo observa-se nas
vazantes uma inversdo de correntes. Da meia-profundidade para a superficie constatou-se
velocidade da ordem de 0,6 m/s (correntometro), o que vem confirmar os valores registrados
pelo correntografo. Os rumos das correntes eram 270° a 290°NV, observando-se a influéncia
da boca do estuério.

- Junto a praia de Santos e Itararé nao se mediu velocidades superiores a 0,30 m/s.
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- Proximo a Ilha das Palmas e Ponta dos Limdes evidenciou-se a formacao de corrente
inversa por ocasiao das vazantes (pontos 28 e 29).

- Proximo aos pontos 22, 23, 24, 25, 26, 29, 30, 31, 32 e 33 a intensidade das correntes
chegou a alcancar 0,4 m/s, tanto na enchente como na vazante, confirmando o que ja
foi dito com relagao a influéncia de ventos.

- Na linha dos pontos 34 a 39 constatou-se que, por ocasido das marés enchente,
proximo ao fundo, o sentido das correntes ¢ para o interior da baia, enquanto na
superficie as correntes t€ém uma tendéncia para leste.

Genericamente pode-se dizer que as correntes de maré na Baia de Santos sdo fortemente

influenciadas pelas frentes frias, e podem ser consideradas como ligeiramente giratorias.

ESTUDO DIAGNOSTICO DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO NA BAIA DE
SANTOS
Estdo apresentados na Figura 8 esquemas da circulagdo hidraulica na Baia de Santos, segundo

SONDOTECNICA (BRASIL, 1976).

A LOm DO FUNDO
0 amoeE Borrow)

A 1Om DA SUPERFICIE
fa0m ptiow sversces

A ifm DO FUNDD

A" MEIA PROFUNDIDADE e ARt porive)

fwia aere)

Figura 8: Circulagdo Hidraulica de Correntes na Baia de Santos

Medi¢coes da FUNDESPA (1996)
A coleta de dados foi efetuada em 5 pontos indicados na Figura 9, no periodo de 25/07 a
06/09/95. Os resultados do ponto D encontram-se apresentado na Tabelas 12, correspondendo ao

local de saida dos difusores do emissario submarino de esgotos.
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Canal de
Sdo Vicente

SANTOS

e @8

Santes

®c

@ Canal de

Santas

Figura 9: Localizagdo dos pontos A, B, C, D e F na Baia de Santos

Tabela 12: Dados de intensidade e rumo de correntes no Ponto D

Ponto D - Superficie Ponto D - Prof. Média Ponto D - Fundo
- - - Fase da .
Data [Hordriof intensidade da |Rumo(Horairiof intensidade da [Rumo|Horario| intensidade da |Rumo| | - Maré
corrente (cm/s) |(°NV) corrente (cm/s) |(°NV) corrente (cm/s) |(°NV)
22/08/95] 05:51 10.6 222 | 05:56 2.4 325 | 06:01 4 313 |Quadratura| Vazante
22/08/95| 14:54 3.4 265 | 14:59 5.2 231 | 15:04 4.8 223 |Quadratura| Vazante
22/08/95] 23:09 3.6 158 | 23:14 5.2 315 | 23:19 4 322 |Quadratura|Enchente
23/08/95] 09:13 4.2 166 | 09:23 3.0 26 | 09:28 4.2 355 Sizigia |Enchente
23/08/95] 13:52 6.0 149 | 13:57 3.6 177 | 14:02 3 168 Sizigia |Enchente
23/08/95] 20:02 3.4 213 | 20:07 3.4 153 | 20:12 3.4 271 Sizigia |Enchente
24/08/95| 02:27 5.2 191 | 02:32 2.0 286 | 02:37 3.2 187 Sizigia | Vazante
24/08/95] 07:28 9.8 197 | 07:33 4.4 170 | 07:38 4.2 341 Sizigia | Vazante
24/08/95| 13:19 4.4 101 13:24 2.8 6 Sizigia |Enchente
24/08/95| 19:13 6.6 182 | 19:18 3.4 139 | 19:23 10.2 162 Sizigia | Vazante
25/08/95] 02:35 5.2 204 | 02:40 3.0 321 | 02:45 3 149 Sizigia | Vazante
25/08/95] 09:33 2.0 161 09:38 3.2 347 Sizigia |Enchente
25/08/95] 21:26 3.4 203 | 21:31 2.4 153 | 21:36 3.6 358 Sizigia |Enchente
26/08/95] 14:06 4.0 26 14:11 2.2 13 14:16 2.4 33 Sizigia |Enchente
27/08/95] 16:08 4.6 30 16:18 1.8 295 | 16:23 1.8 219 Sizigia | Vazante
28/08/95] 03:39 2.6 130 | 03:44 4.0 77 | 03:49 34 322 Sizigia | Vazante
28/08/95] 05:59 3.0 186 | 05:59 3.0 186 | 06:04 3.2 196 Sizigia | Vazante
28/08/95] 05:54 8.8 197 Sizigia | Vazante
28/08/95] 19:52 3.8 216 | 19:57 10.8 195 | 20:02 5.8 162 Sizigia | Vazante
29/08/95| 13:32 2.4 134 | 13:37 4.6 322 | 13:42 4.6 331 Sizigia |Enchente
29/08/95] 20:02 4.0 108 | 20:07 3.8 250 | 20:12 3.2 197 Sizigia | Vazante
30/08/95] 04:27 1.6 123 | 04:32 3.8 290 | 04:37 3.4 8 | Quadratura|Enchente
30/08/95] 10:47 8.6 146 | 10:52 3.6 197 | 11:07 4.2 296 |Quadratura| Vazante
30/08/95] 16:07 4.2 125 | 16:12 3.0 352 | 16:17 0.8 311 |Quadratura|Enchente
30/08/95] 22:07 12.0 209 | 22:12 4.0 218 | 22:17 2.8 208 [Quadratura| Vazante
31/08/95] 04:02 8.6 109 | 04:07 3.6 352 | 04:12 3.6 296 [Quadratura|Enchente
31/08/95] 10:42 4.6 181 | 10:47 4.0 246 | 10:52 2 350 |Quadratura| Vazante
31/08/95] 16:31 2.8 170 | 16:36 1.8 188 | 16:41 3 76 |Quadratura | Enchente
31/08/95] 21:26 2.0 230 | 21:31 3.8 54 | 21:36 2.2 17 |Quadratura| Vazante
01/09/95] 04:21 3.6 181 | 04:26 4.6 18 04:31 2.4 20 |Quadratura | Enchente
01/09/95 09:51 2.8 241 | 09:56 2.6 42 |Quadratura| Vazante
01/09/95| 15:50 2.6 342 | 15:55 3.2 84 16:00 3.2 1 |Quadratura | Enchente
02/09/95] 03:15 3.0 225 | 03:20 4.0 13 03:25 2 333 |Quadratura | Enchente
02/09/95] 04:35 5.2 352 | 04:40 8.2 182 | 04:45 8.6 8 |Quadratura|Enchente
15

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



CORRENTES AO LARGO DA PONTA DE ITAIPU

Estes dados foram extraidos do relatério de investigagdes oceanograficas apresentado pela

HIDROCONSULT (1976) referente ao resultado das campanhas de medigdes efetuadas na Praia

Grande. Na Figura 10 estdo apresentadas as localizagdes de pontos de medigdes correntométricas ao

longo da costa da Baixada Santista.

Peruibe

SAO PAULO

Mongagua

>
tanhaém £ -

LEGENDA

Séio Bemardo
do Campo

BN Peruibe - NUCLEBRAS (1982)

B Praia Grande/Mongagua - FUNDESPA (1994/1995)

# Praia Grande / Santos - UNISANTA (1998/1999)

Praia Grande (rajetorias) - HIDROCONSULT (1976)

5 0 5

10 15 20km

Figura 10: Localizagao dos pontos na Baixada Santista

Nos dias 22, 23, 29 ¢ 30 de junho ¢ 06 e 07 de julho de 1976 foram realizadas as campanhas

de correntometria continua com tragador corante em duas sessdes, uma na parte da manha e a outra

na parte da tarde. Estdo apresentadas na Figura 11 as trajetorias das manchas do dia 22 e 23 de

junho de 1976.

S0 Vicerms \\ Santos ; Data Mancha Vel. média e rumo | Vel. média e rumo Maré
f . da corrente (cm/s) *| do vento (m/s) **

; \_’\ ! 22/06/76 | Primeira SE NNW - E Enchente
\ e 24,7 4,33

RS o 22/06/76 | Segunda SE ESE - SE Vazante
17,3 4,39

23/06/76 | Primeira SSE N-E Enchente
: 16,5 4,77

1 23/06/76 | Segunda SSW ESE Vazante
= R 9,2 4,45

L, 52\ * os rumos de velocidade da corrente estdo em relagdo ao norte verdadeiro

Figura 11: Dados e Trajetdria das manchas dos dias 22 e 23/06/76

** os rumos de velocidades do vento estdo em relagdo ao norte magnético

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos

16




Durante o acompanhamento da mancha foram feitas simultaneamente as campanhas de
corrente e estrutura vertical, obtendo-se um total de 24 perfis verticais de correntes e 24 perfis de
estrutura vertical a cada 1 m da superficie ao fundo. Foram também realizadas medi¢des de ventos
de hora em hora.Portanto, foi realizado no periodo de junho e julho de 1976 o seguinte programa de
observagoes:

- Campanhas de correntometria superficial: 12 manchas

- Campanha de observagao de corrente: 24 perfis de correntes

CAMPANHAS DE MEDICOES NA PRAIA GRANDE E MONGAGUA

Estes dados foram obtidos através de cruzeiros realizados a partir do Projeto LOESS —
Levantamento Oceanografico da Area Diretamente Afetada por Efluentes dos Emissarios
Submarinos de Esgotos da Sabesp, entre os Municipios de Sao Sebastido e Mongagua, Estado de
Sao Paulo (FUNDESPA 1998).

Foram realizadas medidas diretas de corrente em dois fundeios (PG1 e PG2), localizados a
4500 m de distincia da praia, um na altura dos difusores do emissario da Praia do Forte e outro na

altura de Mongagua (Figura 10).

Estacao Coordenada E Coordenada N
PG1 24° 35" S 46°24,8° W
PG2 24°8,0° S 46°36,5° W

Foram realizadas 5 campanhas. Os dados resgatados dos correntografos da campanha PG-
02/94, chamados de resultados da primeira recuperagdo, referem-se ao periodo de 11/11 a
22/12/1994. O correntografo situado a 9 m de profundidade, no fundeio PG1, operou corretamente
até o dia 21/11/1994. Os demais correntografos operaram por todo o periodo (11/11 a 22/12/1994).
Foram feitos histogramas para a intensidade da corrente e graficos de rumo de correntes,
independente da intensidade tanto para PGl como para PG2, e para as trés recuperagdes. No

Grafico 1 estd apresentado o resultado de PG1 primeira recuperagao.
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Grifico 1: Intensidade e rumo das correntes medidas no fundeio PG1 a 4 ¢ a 9 m de profundidade —

Primeira recuperacao (11/11 a 22/12/1994)

Primeira Recuperacio - 11/11 a 22/12/1994

Nota-se que a tendéncia de fluxo resultante ¢ de deslocamento para os rumos E e SE, com
alternancia para NW a 9 m de profundidade, para o fundeio PG1. Para o fundeio PG2 a tendéncia ¢
nos rumos E e NE.

Em PG1 a corrente mais freqiiente, tanto a 4 quanto a 9 metros de profundidade, teve
intensidade compreendida entre 5 e 15 cm/s. Nesse mesmo fundeio os rumos das correntes
apresentam distribuicdo bimodal, em ambas as profundidades. A 4 metros de profundidade as
correntes mais freqiientes t€ém rumos para SE, sendo divergentes a costa. A 9 m de profundidade as
correntes mais freqiientes fluem para NW e ESE, tendo uma freqiiéncia maior de correntes
convergentes a praia do que a 4 metros de profundidade. As correntes mais ao fundo tiveram uma
distribuicdo mais igualitaria entre correntes divergentes e convergentes a praia.

Em PG2 a corrente mais freqiiente em ambas as profundidades apresentou intensidades
compreendidas entre 5 e 15 cm/s, da mesma forma que as correntes em PG1l. Os rumos mais
freqlientes apresentaram distribui¢do bimodal. A 4 metros de profundidade as correntes mais
freqiientes apontam para ENE e WSW sendo, portanto, paralelas a costa. Na profundidade de 8 m,
os rumos estdo quase igualmente distribuidas em torno de E e WSW. Estes rumos formam correntes

quase paralelas a costa, sendo o rumo E também divergente a costa.

XV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 18



Os resultados da segunda recuperacdo, ou seja, os dados resgatados dos correntdgrafos da
campanha PG-01/95, referem-se ao periodo de 22/12/94 a 16/2/1995. No fundeio PGl o
correntografo situado a 9 metros de profundidade operou correntemente até o dia 22/1/95, apenas. O
correntografo situado a 8§ metros de profundidade em PG2 apresentou pane eletronica, conforme

comentado anteriormente, ndo tendo registrado dados.

Segunda Recuperacio - 22/12/94 a 16/2/1995

No ponto PG1 a corrente mais freqiiente, tanto a 4 quanto a 9 metros de profundidade, teve
intensidade de até¢ 15 cm/s. Neste fundeio os rumos mostram direcdo bimodal, em ambas as
profundidades. A 4 metros de profundidade as correntes mais freqlientes foram paralelas a praia
com rumos para E e WSW, sendo o rumo leste o de maior freqiiéncia, com as correntes fluindo de
Mongagua para Santos. Na profundidade de 9 metros as correntes mais freqiientes fluem para o
rumo ESE, e a segunda maior freqiiéncia para o rumo WNW.

No fundeio PG2 a corrente mais freqiiente teve intensidade entre 5 e 15 cm/s. Os rumos das
correntes apresentaram distribuicdo bimodal. A 4 metros de profundidade as correntes mais
freqiientes se dirigiram para o rumo ENE. O segundo rumo de maior freqiiéncia apontou para a

direcao WSW.

Terceira Recuperacio - 16/2/1995 a 20/4/1995

Apenas o fundeio PG1 foi recuperado, conforme comentado anteriormente. A 4 metros de
profundidade a corrente mais freqiiente tem intensidade préoxima a 10 cm/s, com distribui¢do
bimodal de rumos, sendo que os predominantes concentram-se em torno do rumo ESE, e os
segundos mais freqiientes para o rumo W. Esta tendéncia € quase que mantida na profundidade de 9

metros, exceto para o segundo rumo predominante onde as correntes se dirigem para WNW.

MEDICOES CORRENTOMETRICAS AO LARGO DA PRAIA GRANDE E BAIA DE
SANTOS

Estes dados foram extraidos dos relatorios de atividades da pesquisa para a determinagdo das
areas de descarte de material de dragagem na zona oceénica exterior a Baia de Santos, realizada
pela Universidade Santa Cecilia para a Companhia Docas do Estado de Sao Paulo, no periodo de
outubro de 1998 a margo de 1999 (UNISANTA, 1998 / 1999).

Foram coletados dados de 6 pontos, dos quais serdo utilizados neste trabalho apenas 3 destes
pontos (Pontos 1, 2 e 7). A seguir sdo apresentados os pontos de posicionamento e os periodos de

medi¢do dos correntografos ADCP:
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- Area de langamento do lodo pela CODESP (Bota-fora)

- Posicao: 24°04,90°S e 46°18,00°'W
. 1° periodo: de 15/10/98 as 11:15h a 25/11/98 as 12:00 h
. 2° periodo: de 25/11/98 as 16:45 h a 16/12/98 as 12:00 h
. 3° periodo: de 28/12/98 as 13:15 h a 27/03/99 as 12:00 h

- Em Frente a Mongagua. Profundidade local: 26 metros.
- Posigdo: 24°10,450” S e 46°28,300°W
. Periodo: de 15/10/98 as 11:00 h a 06/11/98 as 12:00 h
- Em frente a Ponta Rasa. Profundidade Local: 23 metros.
- Posigao: 24°06,628’S e 46°18,313’W
. Periodo: de 08/03/99 as 18:00 h a 27/03/99 as 13:15 h

Ponto 1

Ponto 2

Ponto 7

A seguir sdo apresentados graficos que mostram as velocidade médias e rumos das correntes
(Grafico 2), e os graficos de ocorréncia das correntes nos rumos preferenciais, nos Pontos 1 e 2

(Grafico 3).

Velocidade Média (cm/s) - Ponto 1 -
15 Out. a 19 Nov.

‘73a10m—11a23m‘

Velocidade Média (cm/s) - Ponto 1 -
25 Nov. a 16 Dez.

‘73a10m—11a23m‘

Velocidade Média (cm/s) - Ponto 2 -
15 Out. a 6 Nov.

‘—3a10m—11a23m‘

Grifico 2: Velocidade média (cm/s) e rumo das correntes nos Pontos 1 e 2 — UNISANTA

Ocorréncia (%) - Ponto 1 -
15 Out. a 19 Nov.

‘73a10m—11a23m‘

Ocorréncia (%) - Ponto 1 -
25 Nov. a 16 Dez.

[—3alom—11a23m|

Ocorréncia (%) - Ponto 2 -
15 Out. a 6 Nov.

‘—35\10m—11a23m‘

Grafico 3: Ocorréncias de rumo das correntes medidas no Ponto 7 - UNISANTA
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CAMPANHA DE MEDICOES CORRENTOMETRICAS NA PRAIA DO UNA

Os dados apresentados foram coletados pela Divisdao de Engenharia Ambiental (DIEAM.PD)
do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN/NUCLEBRAS no periodo de
medigdes hidrograficas de fevereiro de 1982 a maio de 1984, em Iguape / Peruibe, Sdo Paulo
(NUCLEBRAS, 1982 a 1985).

Sdo apresentados neste relatorio os dados referentes ao ponto P7 (Figura 12), cujas

coordenadas sdo: 282550 E, 7287205 N.

z &
z 3
16 1 T
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‘?f,pb 2‘@
14" 3
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13 4
W B | E
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v ~Eg,
W v e
c,““m- ] 7 Y
> 98w
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Figura 12: Localizagdo do ponto P7 na Praia do Una

Para facilitar na tabulagdo dos dados, os rumos apresentados foram divididas em 16 setores, e
numerados como mostra a Figura 12.

No Gréafico 4 estdo apresentados os dados medidos com correntdégrafo. Nesta estacdo a
profundidade média com relag@o ao nivel do mar ¢ de 10,4m e o correntdgrafo operou 2,0m abaixo

do nivel médio do mar (os dados de rumos estdo referenciados ao norte verdadeiro).

Fevereiro Abril Julho

Grifico 4: Dados de intensidade e rumo de correntes e freqiiéncia de ocorréncia no Ponto P7

(medigdes a correntografo)
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CONCLUSAO

Considerando a importancia da preparagdao de base de dados de circulagdo, a sistematizagao
obtida ¢ de grande utilidade para futuros projetos na area de Engenharia Costeira e Portudria. Por
exemplo, os dados da regido da Praia Grande estdo sendo utilizados para calibragdo de modelos
numéricos de circulagdo de correntes para avaliagdo de disposi¢dao de efluentes no mar. Por outro
lado, no litoral Norte (Ubatuba e Ilhas) os dados de velocidade preparados sdo unicos. J4 nas
regides do Canal de Sdo Sebastido e de Santos ¢ Obvia a importancia para estudos portudrios.
Enfim, trata-se de um estudo de base, fundamental para andlises de projetos e obras costeiras.

Nos cinqiienta anos da Area de Hidraulica Maritima do LHEPUSP, estio sendo
disponibilizados um conjunto de CDr que abrangem a documentacgao digitalizada da Costa Paulista

para batimetria, aecrofotogrametria, agitacdo e circulacao.
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