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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo da hidrodinémica das &guas do litoral da Praia Grande, a partir da
compilacdo e andlise dos dados de correntes existentes e da aplicagdo de modelagem computacional, o0 modelo MIKE
21 HD, afim de fornecer subsidio a estudos de dispersao na disposi¢éo oceanica de efluentes. O modelo hidrodinamico
MIKE 21 HD é um sistema de modelagem numeérica para simulactes das variagdes do nivel e fluxo d’&gua em estué
rios, baias e éreas costeiras. Os resultados das simulagdes de calibracdo apresentam boa correlagdo com os dados obser-
vados em campo, garantindo assim confiabilidade na previsdo de correntes de projeto.

ABSTRACT

The main purpose of this paper is the characterization of the marine hydrodynamics of Praia Grande coast, by analyzing
the current data and computer model application, MIKE 21 HD, in order to provide information for dispersion studiesin
submarine outfall disposal. The hydrodynamical model MIKE 21 HD is a general numerical modeling system for the
simulation of water levels and flows in estuaries, bays and coastal areas. The calibration simulations results presents a

good correlation with the survey observed data, giving liability in forecasting of design currents.
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1. INTRODUCAO

Atualmente grande parte da populagdo mundial vive nas
regides situadas a até 100 quil6metros das zonas costeiras,
0 que representa uma enorme pressdo sobre a natureza,
Visto que 0s mares e oceanos tem sido utilizados, aciden-
talmente ou propositadamente, como corpos receptores de
esgotos sanitérios e residuos em geral. Sem ddvida € ne-
cessario proteger 0s mares e oceanos, bem como toda a
atividade bioldgica neles contidos, contra os efeitos dele-
térios dos detritos produzidos pelo homem. No entanto, é
inerente a civilizacdo humana a producdo de residuos,
cabendo a Engenharia Sanitéria tratar e dispor estes resi-
duos de maneira a minimizar os impactos a natureza e aos
recursos naturais.

Os mares e oceanos podem ser tratados, dentro da En-
genharia Sanitaria, como corpos receptores de efluente
através dos Sistemas de Disposicdo Oceanica (SDO),
gue langam os efluentes por emissarios submarinos de
esgotos. O conhecimento da hidrodindmica costeira, no
tocante as correntes maritimas se faz necessario quando
se pretende estudar a dispersao de efluentes no ambiente
marinho. Os modelos numéricos sdo uma alternativa
viavel para se determinar a hidrodinamica maritima, mas
precisam dos dados fisicos coletados em campo para a
sua inicializagdo e calibragdo. Os modelos numéricos e
os dados coletados no campo se completam, pois através
dos modelos é possivel sintetizar as informagoes coleta-
das em campo e sdo ferramentas importantes para anali-
se destes dados.

Cabe lembrar que a importancia do conhecimento da
hidrodindmica do ambiente oceénico, no tocante as cor-
rentes maritimas, ndo se limita a fase de projeto do siste-
ma de disposicdo ocednica ou estudos de dispersdo. Ten-

do-se a &ea de interesse modelada, 0 empreendedor tera uma
excelente ferramenta de base para o plangamento e gestéo de
sistemas costeiros. Gestdo esta que envolve a operacdo do
emissario submarino na disposicéo oceanica de efluentes,
a elaboracéo de planos de contingéncia e a aplicacdo em
situacBes emergenciais no caso de acidentes envolvendo o
préprio emissario ou qualquer outro tipo de descarte ou
derrame no mar.

Para a regido metropolitana da Baixada Santista, que
inclui a érea de estudo do presente trabalho, no tocante a
modelagem numérica, podem ser citados os seguintes
trabalhos ja desenvolvidos. HARARI E CAMARGO,
(1998) implementaram o modelo POM (Princeton Ocean
Model) para a regido costeira de Santos (46° - 47°W,
23°40" —24°30' S); a UNISANTA (1999) vem desenvol-
vendo desde 1995 estudos de circulagdo ocednica utili-
zando o0 modelo MOHID; HARARI, CAMARGO E
CACCIARI, (2000) apresentaram os resultados das simu-
lagdes tridimensionais das correntes de maré na Baixada
Santista, através do POM. No que se refere a utilizagdo do
modelo MIKE 21, podem ser citados alguns trabalhos
recentes. SHOU E VIEIRA (1999), que apresenta a apli-
cacdo do MIKE 21 em estudos de impacto ambiental em
sistemas costeiros de Portugal; e OZCAN E GOKE
(2002), que apresenta algumas aplicagdes do modelo nos
projetos de emissarios submarinos da Turquia.

Dentro deste contexto cientifico, este trabalho visa a
implementacdo do modelo hidrodindmico MIKE 21 HD,
gue € um sistema de modelagem numérica para simula-
¢oes de variagBes do nivel e fluxo d agua em estuérios,
baias e éreas costeiras em geral, através das simulacdes de
correntes de maré e induzidas pelo vento. Portanto, o ob-
jetivo geral deste trabalho € a caracterizacdo da hidrodi-
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namica das aguas do litora da Praia Grande, a patir da
compilacéo e andise dos dados de correntes existentes e da gpli-
cacdo de moddagem computaciond, a fim de fornecer subsi-
dio a estudos de dispersio de efluentes, no que tange a0
campo afastado.

A regido denominada por Praia Grande compreende os
municipios de Praia Grande, Mongagua, Itanhaém e Peru-
ibe e faz parte de uma planicie costeira que apresenta
praias retilineas e extensas (Figura 1) do Estado de Séo
Paulo. A proximidade do maior porto brasileiro (Porto de
Santos), do maior pélo industrial brasileiro, faz da regido
de estudo um nucleo de crescimento urbano.
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Figural— Mapada érea de estudo

2. PROCESSOSHIDRODINAMICOS

S6 € possivel compreender a dindmica dos oceanos, ou
sgja, a natureza das marés, correntes e das misturas ocea-
nicas através do conhecimento de suas propriedades fisi-
co-quimicas e dos padrdes de periodicidade dos oceanos.
Um entendimento basico da meteorologia costeira e mari-
tima também é um importante componente nos projetos e
plangjamento em areas costeiras e ao largo.

Quanto a meteorologia, 0 aspecto mais relevante € o
vento, por ser um importante fator meteoroldgico relacio-
nado aos processos hidrodindmicos, pois contribui para
alterar as condicGes oceanograficas.

As ondas constituem o principal agente modelador da
costa pelo transporte de sedimentos que promovem, bem
como produzem muitas das forcas as quais as estruturas
maritimas estdo submetidas. O estudo das ondas é impor-
tante para o periodo de execug&o do emissario submarino,
no entanto na fase de estudos de dispersao este efeito tem
poucaimportancia, podendo ser desprezado.

O entendimento dos principais processos envolvidos na
geracdo e propagacdo das marés oceanicas € fundamental
para a utilizacgo de programas de simulacdo hidrodinami-
ca. Sendo as marés caracterizadas pela variacdo periédica
do nivel do mar sob a influéncia de forgas astronémicas €
possivel analisar e prever seus efeitos considerando a so-
ma de um ndmero finito de constituintes harménicas, cu-
jas velocidades angulares e fases sdo determinadas a partir
de argumentos astrondmicos. Segundo MESQUITA &
HARARI, 1983 (APUD HARARI & CAMARGO, 1994),

as 9 principais componentes que representam mais de
90% do efeito de maré na area da plataforma sudeste bra-
sileira sdo: M2, S2, N2, K2, K1, 01, P1, Ql e M3. A
maré é acentuadamente af etada pelas condigdes meteorol 6-
gicas. A maré meteorolégica é a diferenca entre a maré ob-
servada (real) e aquelaprevigta

Um dos mais notéveis aspectos do comportamento dos
oceanos é o movimento constante das aguas pela acéo das
correntes marinhas. As forgas atuantes podem ser de ori-
gem externa (vento e for¢a astrondmica), interna (gravi-
dade e pressdo) e forcas induzidas (atrito interno, forga de
Coriolis e atrito no fundo em reduzidas profundidades).
Portanto, as correntes sdo geradas por diversos mecanis-
mos, 0S quais tém escalas espaciais e temporais muito
variadas 0 que dificulta o entendimento dos processos
fisicos que atuam na dispersdo de efluentes. Isso confirma
a importancia do estudo do campo de correntes para a
andlise do padrdo de circulagdo costeira.

3. DISPOSICAO OCEANICA DE ESGOTOS
SANITARIOS

Conforme a edi¢do sobre sistemas de disposi¢do oced
nica da revista WATER SCIENCE AND TECHNO-
LOGY (1992), a disposicdo de esgotos domésticos e in-
dustriais no ambiente marinho € uma das op¢des mais
seguras para as populacdes das cidades litoraneas, desde
gue 0s esgotos passem por um tratamento prévio adequa
do, que o Sistema de Disposicdo Oceanica (SDO) tenha
um projeto devidamente estudado e que 0 emiss&rio sgja
adequadamente localizado.

O sistema de disposi¢cdo ocenica deve aproveitar a ca
pacidade do oceano para promover a difusdo, diluicdo,
dispersdo e decaimento bacteriano das cargas poluentes e
contaminantes langados nos oceanos, com o objetivo de
evitar efeitos negativos ao meio ambiente e riscos a salide
humana. Um SDO é composto de: estacdo de pré-
condicionamento, emissarios terrestre e submarino e
tubulagdo difusora ou trecho difusor.

As possibilidades de se obter um prognéstico eficiente
das condicBes de poluicdo depende diretamente da deter-
minacdo das condi¢des maritimas prevalecentes na area
de estudo. Os padrdes da circulagéo e transporte das aguas
litoréneas sdo influenciadas pela combinagdo de diversos
fatores como 0s ventos, as ondas e sua arrebentacdo, as
marés, as correntes ocednicas, a batimetria, a estrutura
vertical de densidade, a contribui¢do das bacias fluviais
costeiras, etc.

Portanto, fica evidenciada a importancia dos estudos
hidrograficos e a necessidade da caracterizagdo hidrodi-
némicado ambiente para 0s s stemas de digposicao ocednicas.

4. METODOLOGIA
4.1 Basede Dados e especificagles para 0s processamentos
A base de dados batimétricos utilizada foi elaborada a
partir das Folhas de Bordo fornecidas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegagdo da Marinha do Brasil (ALFRE-
DINI E COL., 2002), que sdo eementos cartogréficos de
maior detalhamento dos fundos maritimos costeiros dispo-
niveis em escala para estudos conceituais. A base batimé-
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trica é de fundamental importancia em projetos de obras na
Zona Costeira, como 0s emissarios submarinos.

Na etapa referente ao preparo da base de dados de
correntes maritimas procurou-se compilar todos os da-
dos de medicbes de corrente disponiveis para a regido
de estudo. Os dados foram extraidos de relatorios das
seguintes fontes: FUNDESPA - Fundaco de Estudos e
Pesquisas Aquaticas; SABESP - Companhia de Sanea-
mento Bésico do Estado de Sdo Paulo; HIDROCON-
SULT — Consultoria, Estudos e Projetos Ltda.; NU-
CLEBRAS — Empresas Nucleares Brasileiras; UNI-
SANTA — Universidade Santa Cecilia e CODESP —
Companhia Docas do Estado de Séo Paulo.

Para as condic¢fes de contorno das bordas abertas foi
especificada a variagdo temporal e espacial do nivel
d’ agua através da variagdo da maré conforme previsdo
efetuada pelo MIKE 21, utilizando os valores de fase e
amplitude das 9 principais constituintes de maré, estu-
dadas por HARARI e CAMARGO (1994).

Os dados de vento utilizados na modelagem foram
obtidos junto & Diretoria de Hidrologia e Navegacdo da
Marinha do Brasil — DHN, a partir do Banco Nacional
de Dados Oceanogréaficos — BNDO. Os dados foram
coletados na estacdo meteoroldgica Radio Farol Ilha da
Moela n.° 83599, medidos a cada 6 horas.

Na Figura 2 sd0 apresentados os pontos de medicao
de correntes, maré e ventos utilizados na elaboracdo da
base de dados.

Praia Grande (ajetorias) (1976)

10 15  20km

LEGENDA

e “\

Sao|Vicet

SAO PAULO

Itanhaém
/

Peruibe

Figura2 — Locdizacdo dos pontos de estudo e das grades
batimétricas

4.2 Descricdo Geral do Modelo Computacional MIKE
21 HD

O modeo hidrodindmico do MIKE 21, desenvolvido pela
DHI — DANISH HYDRAULIC INSTITUTE WATER & ENVIRON-
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MENT, é um sistema de modelagem numérica para Smulacéo
das variages do nive e fluxo d'd&gua em estudrios, baias e
areas costeiras em geral. Simula fluxos variaveis em duas
dimensBes em um nivel verticalmente homogéneo.

O modelo possui moédulos de pré-processamento de da-
dos e pos-processamento de resultados, possibilitado que
a entrada de dados sgja feita de modo interativo e de fé&cil
compreensdo, assim como, fornecendo resultados claros
e de fé&cil interpretacdo. O modelo também possui um
maodulo de previsdo e andlise de marés.

A utilizacdo deste modelo estd sendo disponibilizada
por meio de uma Licenca Educacional para o Laboratério
de Hidréulica da Escola Politécnica da Universidade Séo
Paulo, sob o niumero BRA-M21-L1T-2001-01, fornecida
pelo DANISH HYDRAULIC INSTITUTE — DHI WA-
TER & ENVIRONMENT, tendo sido utilizada especifi-
camente neste caso para a elaboragcdo da Dissertagdo de
Mestrado de BAPTISTELLI (2003).

A descricdo da batimetria € uma das mais importantes
tarefas no processo de modelagem. Os dados de batime-
tria devem ser inseridos numa grade batimétrica e para a
escolha do espacamento da grade deve-se levar em consi-
deracdo 0 numero de Courant, para que sejam evitados
problemas de instabilidade. O MIKE 21 HD resolve as
equaces diferenciais parciais que governam o fluxo hori-
zontal, sendo necessarias as condicBes de contorno. Para
as condi¢Bes de contorno pode-se escolher especificar o
nivel d'égua e a direcdo do fluxo ou o fluxo total. Cabe
lembrar que introduzir condi¢fes de contorno nas bordas
abertas em um modelo de diferengas finitas € uma tarefa
muito complexa. O coeficiente de viscosidade pode ser
especificado como um valor constante, com uma variacao
espacia, ou em fungdo de uma variagdo temporal baseada
na formulagdo de Smagorinsky. As condic¢fes de vento
podem ser especificadas como um vento constante, com
uma variagdo tempora e constante no espaco, ou com
uma variacdo temporal e espacial. O coeficiente de atrito
do vento pode ser usado como parémetro de calibracdo do
modelo.

5. RESULTADOS
5.1 Previsdo de Maré e Calibragdo do Modelo

— Previsio NUCLEBRAS

— Observagdes do meregrafo Previséo Mike 21 (9 Componentes)

Figura 3 — Comparagéo entre as previstes de maré e as
observagdes de campo

A Figura 3 apresenta a comparacdo entre os valores ob-
servados pelo marégrafo na Barra de Peruibe com os re-
sultados da previsdo do MIKE 21. S8o apresentados tam-
bém os valores da previsdo da NUCLEBRAS. Pode-se
notar que os resultados de previsdo de maré do MIKE 21
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estéo satisfatorios, havendo uma boa correlag@o entre as
séries temporais, sendo o coeficiente de correlagdo para os
valores previstos (MIKE 21) e os observados de 0,7212.
Nos dias em que ndo houve boa correlagdo entre os valores
observados com as previsdes, pode-se inferir que houveram
eventos hidrometeorol6gicos, sendo que estas previsies de
maré consideram somente efeitos astrondmicos.

No processo de calibraco do modelo, variando o coefi-
ciente de Manning para os valores de 20, 32 e 40 m*¥/s,
observa-se a pouca influéncia do parémetro sobre os re-
sultados das correntes de maré geradas pela simulago.
Portanto, optou-se por manter o coeficiente de Manning
igual a 32 m“®/s. O coeficiente de Smagorinsky também
pouco influencia a resposta do modelo para as correntes,
tanto na intensidade como no rumo. Portanto, optou-se
por utilizar o nimero intermediario de 0,50. Com a intro-
ducdo dos dados de ventos, procedeu-se a variagdo do
coeficiente de atrito do vento com valores entre 0,0016 e
0,0120. Adotando-se o valor de 0,0100 para o coeficiente
de atrito atingiu-se uma correlagdo entre a série temporal
dos dados observados em campo e a série resultante da
simulagdo superior a 70%. O valor médio da intensidade
da velocidade foi atingido pela smulagéo, embora a in-
tensidade méxima tenha ficado em 75% do valor observa
do. A Figura 4 mostra que foi atingido um bom nivel de
calibracdo para o Ponto 7 no periodo analisado.
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5.2 Previsdo de Correntes

Na Figura 5 é apresentado um mapa de correntes de
maré referente a um periodo de sizigia no instante de uma
vazante de maré, na grade de Peruibe.

Na Figura 6 € apresentado um mapa de correntes de
maré e induzidas pelo vento para o verdo de 2000.

6. ANALISE DOSRESULTADOS
6.1 Base de Dados

A partir da base de dados foi possivel analisar a dind
mica de circulag8o da regido estudada. Se forem conside-
radas todas as campanhas de medi¢Bes, a direcdo prefe-
rencia das correntes na Praia Grande € paralela alinha de
costa, com rumos preferenciais Nordeste e Sudoeste.

No relatério da HIDROCONSULT de 1976 o rumo
preferencial das correntes variou entre ENE e SSE com

rumos paralel os e divergentes a costa. Os dados do relaté-
rio HIDROCONSULT (1979) indicaram que em 68% do
tempo as correntes foram divergentes ou paralelas a costa.
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Figura 5 — Mapade Corrente de maré — Peruibe
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Figura 6 — Mapa de corrente de maré e induzidas pelo
vento — Ver&o de 2000

Para as medicBes de corrente no ponto o rumo prefe-
rencia das correntes esteve entre E e SE, com o segundo
rumo preferencial entre W e NW. No ponto PG2 as medi-
¢0es de corrente indicaram rumos preferenciais entre NE
e E, seguidos dos rumos entre SW e W. Para ambos, PG1
e PG2, a corrente mais frequente teve intensidade com-
preendidaentre 5 e 15 cm/s.

As medicbes de corrente efetuadas em Peruibe pela
NUCLEBRAS apresentam uma distribuigio bimodal dos
rumos, sendo que os predominantes concentraram-se em



I Congresso sobre Plangjamento e Gestao das Zonas Costeiras dos Paises de Expressio Portuguesa

torno dos rumos NE e SW. Observou-se que foi pratica
mente nula a influéncia da maré e ocorreu uma acentuada
influéncia das frentes frias na orientagdo das correntes.
Nos dados das medicBes de correntes efetuadas pela
UNISANTA, constatou-se uma tendéncia das correntes
serem fortemente influenciadas pelo vento. Novamente,
nota-se a distribuicdo bimodal dos rumos das correntes,
concentrando-se nos octantes NNE-E e SW-W.

6.2 Previsdo de Correntes

Os mapas de corrente de maré mostram claramente as
vazantes e as enchentes de maré, no entanto ndo represen-
tam a dinamica observada na regio.

Nos mapas de correntes de maré e induzidas pelo vento
pode-se notar que, independentemente do periodo de sizi-
gia ou quadratura, ou do estado da maré (enchente ou
vazante), a intensidade das correntes é pouco influenciada
pela maré astrondmica e a forgante do vento apresenta
uma influéncia relevante na circulacgo hidrodindmica na
areade estudo.

Deve-se levar em consideragdo que os dados de entrada
de vento ndo sdo dados ideais para representar toda a area
de estudo, devido a localizacdo da llha da Moela e aos
efeitos orogréficos que a érea costeira proporciona. No
entanto, 0 modelo apresentou resposta satisfatéria a esta
entrada de dados de vento, indicando que embora néo
sejam dados ideais, sua influéncia sobre a hidrodindmica
local € bem caracterizada.

Foram extraidos os resultados de intensidade e rumo
das correntes para 0 ponto de lancamento previsto do e-
missario submarino de Mongagua. Através de uma meto-
dologia proposta foram determinadas as correntes de pro-
jeto para dimensionamento e para estudos de dispersdo de
um emissario submarino naregio.

No caso da utilizagdo da modelagem numérica, com o
modelo devidamente inicializado e calibrado com as ob-
servacles de campo, a adocdo das correntes de projeto
pode ser feita também com o fornecimento ao projetista
das séries temporais de velocidade e rumo das correntes gera
das pelas smulagbes. Assim, poderia ficar a critério do proje-
tista o tratamento estatistico e a adogéo de vaores que fossem
mai's convenientes para os estudos de dispersdo. Também seria
possivel a extracdo dos resultados em outras posices, e assm
ter-se-ia uma avdiac@o damehor locaizacdo para o ponto de
descargado emissario.

7. CONCLUSOES

Cumprindo o objetivo da caracterizacdo da hidroding
mica das aguas do litoral da Praia Grande, numa andlise
geral da base de dados, conclui-se que o rumo preferenci-
al das correntes, na regido da Praia Grande, foi paralelo a
costa, considerando-se uma faixa que varia de 3 a 15 km
de disténcia da linha de costa. No desenvolver do traba
Iho, e ap06s analisar os relatérios consultados e os dados
de medigdes de correntes pode-se concluir que a forgante
do vento apresenta uma influéncia relevante na circulagdo
hidrodindmica na area de estudo. Os primeiros resultados
das simulagBes e o0 processo de calibracdo do modelo vie-
ram corroborar a conclusdo descrita acima. A circulagéo
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de maré astrondmica ndo caracteriza a circulacdo da regi-
80 de estudo.

O local andlisado para o possivel ponto de lancamento do
Emissario Submarino de Mongagué é favoravel, no aspecto
da hidrodinamica local, para receber os efluentes domésticos
do municipio de Mongagua. Os rumos preferenciais das cor-
rentes S50 pardeos alinha da costa com as maiores velocidades
de 90,91 cm/s com rumo entre SW-WSW e 72,85 cm/s com
rumo entre NE-E. A velocidade méxima convergente prevista
fol de 43,56 cm/s.

Com esta modelagem hidrodindmica foi implementado
um sistema de previsdo de maré, de correntes de maré e in-
duzidas pelo vento, através do Modelo Hidrodindmico MI-
KE 21 HD. Egte trabalho cumpriu uma etapa naimplantacdo
de sistemas de modelagem aplicados a disposicao ocednica
de efluentes na Praia Grande, fornecendo subsidios para es-
tudos de dispersdo em campo afastado. Um sistema de previ-
sa0 completo deverd abranger, além do modelo de circulagéo
hidrodinémica, um modelo de qualidade da &gua.
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