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MODELAGEM NUMERICA DA EVOLUQAO DA LINHA DE COSTA DAS PRAIAS
LOCALIZADAS A OESTE DA CIDADE DE FORTALEZA, CEARA

Resumo

Ha aproximadamente meio século, as praias situadas a sotamar do Porto do Mucuripe,
em Fortaleza, vem sofrendo intensos processos erosivos, creditados em grande parte a
construcdo e ampliacdo deste porto. O fato € que o acentuado crescimento urbano da capital
cearense ocasionou a fixacdo de dunas e a quebra do fluxo longitudinal de sedimentos em seu
litoral, resultando no recuo da linha de costa e na necessidade de intervencdo antrépica por
meio de obras rigidas que viessem a garantir a preservacdo da infra-estrutura existente nos
trechos mais afetados.

Como consequéncia da fixag&o das praias, 0 suprimento de material sedimentar passou
aficar retido, enquanto que o potencial de transporte das ondas se preservou. A guebra deste
equilibrio dindmico acarretou a transferéncia dos processos erosivos para as praias adjacentes,
0 que tornou-se um problema cada vez maior, pois as solugdes adotadas nestas praias eram
idénticas as anteriores. As consequiéncias deste processo para uma cidade como Fortaleza,
onde o turismo é uma das principais fontes de renda, sdo graves, dado que como resultado
final, encontramos longos trechos de praias com a balneabilidade comprometida e perda de
qualidade visual.

O litoral situado a oeste da capital é limitado a direita pela foz do Rio Ceara e a
esquerda por um promontério rochoso, onde situa-se a Ponta do Pecém. Este trecho
compreende aproximadamente 30 km de praias arenosas, com granulometria média e fina, e
com ondas incidindo sobre a costa de forma obliqua, o que as torna o principal mecanismo de
transporte de sedimentos. A ocupagdo urbana concentra-se principalmente nas praias mais
préximas a Fortaleza, onde observa-se ainda, o afloramento de rochas de praia e grande perda
de material sedimentar, fornecendo indicios da transferéncia dos processos erosivos da orla
maritima da capital para estas praias.

Com a conclusdo das obras do Porto do Pecém e de um pdlo industrial que visa
desfrutar da localizacéo estratégica deste porto, € natural que ocorra uma intensificacdo nos
processos de ocupacdo urbana das praias proximas a area. Tal constatagdo motivou um
trabalho de modelagem da dinémica desta zona com o objetivo de nortear um plano de uso e
ocupacdo das areas localizadas préoximas a praia, de forma que se possa prever o
comportamento da linha de costa e evitar que sgjam repetidos certos equivocos como a
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construcdo em zonas de forte dindmica e a fixacéo das fontes primarias de fornecimento de
sedimentos, que sdo as dunas frontais.

Dada a disponibilidade de dados, bons processadores e aos custos significativamente
reduzidos da modelagem numeérica, adotou-se o pacote GENESIS — RCPWAVE, que além de
ser de dominio publico, € a base do sistema de modelagem de linha de costa adotado pelo
CERC (Coastal Engineering Research Center), U.S.A., para aplicagbes em costa aberta, em
regides sujeitas as intervences humanas.

A calibracdo do modelo se fez considerando as linhas de praia medidas em 1974 pela
DHN e em 2001 com o uso de GPS. Os dados de onda utilizados foram obtidos por um
ondografo direcional do tipo Waverider, instalado a uma profundidade de 18 metros nas
proximidades da Ponta do Pecém. Os dados relativos ao modelo conceitual dos processos
predominantes na regido, como: contribuicdes externas, variagdo granulomeétrica e variacdes
sazonais de perfis foram obtidos de levantamentos bibliogréficos de trabalhos anteriores. Por
altimo, informagdes relativas as estruturas existentes e seu comportamento, ao afloramento de
formagBes rochosas e o Ultimo levantamento da linha de praia, foram obtidas através de
trabal hos de campo.

De uma forma geral, o comportamento previsto pelo modelo mostrou-se semelhante ao
observado nos diferentes levantamentos. Considerando-se as limitagbes dos processos
envolvidos no levantamento de dados, onde tanto a carta da DHN quanto o mapeamento por
satélite estdo sujeitos a imprecisdes e ainda, que a série de dados confidveis de ondas para a
regido possuia apenas dois anos, € importante notar que, em linhas gerais, a formulacéo
matemética do model o representou satisfatoriamente 0s processos envolvidos.

Os resultados fornecidos possibilitam a extrapolacdo da evolucéo da linha de costa e
indicam pontos de provavel recuo ou avanco da praia, norteando a sua ocupacdo. A
ferramenta gerada proporciona ainda a avaliagdo do impacto de intervencbes por meio de
estruturas rigidas ou engordamento de praia ao longo do tempo e gera uma estimativa dos
valores de deriva litorénea para os diferentes trechos de praia, possibilitando avaliar os efeitos
das intervencdes nas praias adjacentes.
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NUMERICAL MODELLING OF THE SHORELINE EVOLUTION OF A STRETCH
OF BEACH WEST OF THE CITY OF FORTALEZA, CEARA

Abstract

In the last half-century, beaches westward of Port of Mucuripe, in Fortaleza, have been
subject to intensive erosive processes, largely credited to the construction and enlargement of
this port. In fact the accentuated urban growth of the city, which is the capital of Cearg,
caused fixation of dunes and interruption of the longitudina sediment flow on its coast,
resulting in retreat of the coast line and in the need of human intervention by means of
construction of rigid structures that came to guarantee the preservation of the existent
infrastructure in those most affected coastal zones.

As a consequence of beach fixation, the sediment supply was retained, while the wave
transport potential was preserved. The interruption of this dynamic balance resulted in the
transfer of the erosive processes to adjacent beaches, which became a problem, since the
solutions adopted on these beaches were identical to the previous ones. The consequences of
this process for a city such as Fortaleza, where tourism is one of the main sources of income,
are serious, since the result is that nowadays long stretches of beach are used with
inappropriate bathing conditions and great loss on visual quality.

The coast westward of the capital is limited to the right by Ceard's river mouth and to
the left by a rocky promontory, called Ponta do Pecém. This coast line stretches for
approximately 30 km of sandy beaches, with medium and fine grain size, and with waves
reaching the coast in an very oblique direction, making them the main mechanism of sediment
transport. The urban occupation concentrates mainly at the beaches closest to Fortaleza,
where the emergence of beach rocks and great material loss can still be observed, indicating
the transference of the erosive processes from the marine border of the capital to the adjacent
beaches.

With the conclusion of the works on the Port of Pecém and of an industrial center that
seeks to benefit from the strategic location of this port, an increase in the processes of urban
occupation will naturally happen on the beaches near this area. Such situation motivated a
work on modeling of the dynamics of this zone with the objective of guiding the use and
occupation of the areas located close to the beach, by foreseeing the behavior of the coast line
in order to avoid repeating mistakes as the construction in highly dynamic zones and the

fixation of the primary sources of supply of sediments, that are the front dunes.
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Given the availability of data, good processors and the significantly reduced costs of the
numeric modeling, the software GENESIS - RCPWAVE, was chosen. Besides being of public
domain, it is the base of the modeling system of coastlines adopted by CERC (Coasta
Engineering Research Center), U.S.A., for applications in open coast, in areas subject to the
human interventions.

The model was calibrated by considering the measured coastal lines of 1974, by DHN
and of 2001, obtained with the use of a GPS. Wave data were registered by Waverider type
directional wave meter, installed off the coast in the vicinity of the Ponta do Pecém, in a point
18 meters deep. Data used in the conceptual model of the predominant processes in the area,
as. externa contributions, grain size variation and seasonal variations of profiles were
obtained from literature of previous works. At last, information concerning the existent
structures and their behavior, the emergence of rocky formations and the last coastline, were
obtained in field work.

In general, the behavior foreseen by the model was very similar to the observed in the
different surveys. Considering the limitations of the processes involved in the data survey,
like the digitalization of the DHN"s chart and the satellite data, and the fact that the wave data
series was only two years long, it is important to notice that, in general lines, the mathematical
formulation of the model satisfactorily represented the involved processes.

The results allowed evolution of the coastline to be prescribed, and indicated points of
probable retreat or enlargement of the beach, guiding in this way the desirable planning of its
future occupation. The generated tool still provides means of evaluating the impact of human
interventions, like building of rigid structures or beach fills along the time and it generates a
good estimation of the values of littoral drift for the different beach spaces, helping to
evaluate the effects of interventions in the adjacent beaches.
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1. Introducéo

O transporte de sedimentos costeiros, principalmente o transporte longitudinal, é algo
gue tem sido alvo de estudo de pesguisadores e profissionais das mais diversas areas. A
importancia do fendmeno fica evidenciada no momento em que se observam as alteracdes da
linha de costa ao longo do tempo, notadamente nagquelas areas que sofrem acdes antrdpicas.
Sabe-se que as costas sdo &reas de grande concentracdo de energia, € que Sao raros 0S Casos
em gue estes ambientes atingem um estado de equilibrio estético, observando-se na realidade,
caracteristicas de um equilibrio dindmico, onde as formas e texturas alternam-se no curso do
tempo. A medida que este equilibrio é alterado pela implementacéo de obstaculos fisicos aos
transporte de material, instalam-se processos erosivos ou deposicionais.

Neste contexto, a ocupacdo de uma érea costeira, que muitas vezes leva ao uso de obras
de engenharia para manter a integridade das edificagdes, requer um bom conhecimento dos
agentes dindmicos e das caracteristicas morfolégicas locais, que possibilite uma previsdo -
pelo menos razoavel - do comportamento da linha de praia ao longo da vida Util das
estruturas. Ainda, quando a ocupacdo tem fins portuarios, com implantacdo de estruturas de
protecéo e atracacdo, deve-se considerar a necessidade de conhecer a dindmica local com
precisdo suficiente que possibilite uma boa estimativa dos custos com manutencéo de
profundidade e conservagdo dos ambientes circunvizinhos.

O problema com que se depara 0 pesquisador, na grande maioria dos casos em que
pretende estudar a dindmica de uma localidade, é a falta de séries representativas de dados
locais. Em paises em desenvolvimento, como € o caso do Brasil, esta realidade é ainda pior,
dada a escassez de recursos, tanto para a realizacdo de campanhas de monitoramento de dados
costeiros, quanto para a recuperacdo de infra-estruturas publicas ou privadas, que venham a
ser afetadas por problemas relacionados com alteracdes da linha de praia. Sendo assim, a
possibilidade de se antever a resposta de uma determinada zona de praia diante de uma
intervencéo humana, baseada nos dados disponiveis para a localidade passa a ser peca chave
para o tomador de decisdo optar por esta ou aguela solugdo, onde as consequéncias negativas
possam ser minimizadas.

A observacdo do estado das praias situadas imediatamente a oeste da cidade de
Fortaleza (Figura 1.1) evidencia um desconhecimento das tendéncias da dindmica local e dos
Jprocessos que regem o avango ou o recuo da linha de costa. Considerando-se que a fixagéo da
orla maritima de Fortaleza ocasionou a quebra do fluxo sedimentar trazido pela deriva
litorénea e que o rio que limita este setor a barlamar ndo contribui de forma significativa no
abastecimento das praias, tem-se que as dunas frontais passaram a ser o principal mecanismo
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de manutencdo da posicdo da linha de costa desta regido. Com o crescimento urbano
desordenado, e a especulacéo imobilidria para a ocupacdo dos terrenos localizados préximos
ao mar, ocorreu a fixagéo das dunas e consegiientemente uma intensificagéo significativa dos
]processos erosivos.

A correlagéo entre densidade de ocupacdo humana e evidéncias da instauracdo dos
processos erosivos € dta. As praias de Dois Coqueiros, |parana e Pacheco, onde a ocupacéo
teve inicio, registram em quase todos os seus trechos o afloramento de rochas de praia, a
formacdo de pequenas faésias e a existéncia de ruinas de construcdes. Na segunda, por
exemplo, o recuo da praia registrado por levantamentos aéreos realizados entre os anos de
1960 e 1996 chega a ser da ordem de 250 metros em alguns pontos. Em contrapartida, ao
longo das praias compreendidas entre 0 Rio Ceara e a Ponta do Pecém, apenas o terco inferior
apresenta altas taxas de ocupagdo urbana, sendo esta gradativamente reduzida nas praias
localizadas mais a oeste.
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Figura 1.1. Mapa de localizacdo da &rea em estudo, onde sdo representadas as praias do
litoral oeste a cidade de Fortaleza e o trecho utilizado para modelagem.

A construcdo do Porto do Pecém no limite superior, juntamente com um complexo
siderargico e industrial, tende a atrair a ocupacdo para o restante da &rea, exigindo um
conhecimento mais aprofundado dos processos que envolvem sua dindmica de forma que se
possa evitar a repeticao dos erros cometidos nas regides ocupadas. Esta necessidade motivou
0 estudo de modelagem destas praias visando norteio de um plano de uso e ocupacdo para 0s
futuros empreendimentos.
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Optou-se pela modelagem numeérica dada, a reducdo considerdvel dos custos quando
comparada a modelagem fisica, e levando-se em conta, ainda, a disponibilidade do pacote
SMS (Shoreline Modeling System) para ser aplicado tanto na propagacdo das ondas sobre o
fundo oceénico quanto na evolucdo da linha de praia ao longo do tempo. O modelo numérico
SMS é composto por dois modulos, 0 GENESIS (Generalized Model for Smulating Shoreline
Change) e 0 RCPWAVE (Regional Coastal Processes WAVE model). O primeiro consiste em
um modelo genérico, deterministico e bi-dimensional com grande flexibilidade para ser
adaptado a trechos de costa aberta com taxas importantes de transporte de sedimentos e onde
exista uma grande variedade de estruturas costeiras ou atividade humana especifica como
engordamento artificial de praias. JA 0 segundo, tem a funcdo de redlizar a propagacéo das
ondas monocromaticas ao largo da arrebentacdo até as proximidades da linha de arrebentacéo,
gerando dados de entrada para 0 modelo GENESIS.



4

Objetivos e justificativa

Este trabalho visa a calibragdo do modelo computacional GENESIS para um trecho de
aproximadamente 20 quilémetros de praias localizadas imediatamente a oeste da cidade de
Fortaleza, no estado do Ceara. Além de vaidar as hipéteses levantadas sobre o
comportamento dos diversos agentes envolvidos na dindmica local, esta ferramenta
proporcionara a previsdo da evolugdo da linha de costa, indicando pontos de provavel recuo
ou avango dapraia.

Considerando-se que as areas ja intensamente urbanizadas tem registrado acentuacéo
dos processos erosivos, € que inimeras estruturas tem sido erguidas como uma Ultima
tentativa de preservar edificacOes particulares, entende-se que a possibilidade de antever o
comportamento das praias a médio e longo prazo, diante de possiveis cenarios de ocupacdo e
intervencéo passa a ser decisivo no norteamento do desenvolvimento local. A partir do
momento em que se adote um modelo de urbanizagdo condizente com a dindmica da érea,
poder-se-a minimizar prejuizos e otimizar 0s investimentos nesta regido onde 0s recursos ja

s30 consideravel mente escassos.
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3. Revisao bibliografica

3.1. Caracteristicas gerais da area em estudo

A histéria da evolugdo das praias que atualmente fazem parte da Regido Metropolitana
de Fortaleza passou a sofrer modificacGes significativas a partir das primeiras décadas do
século passado. Com o crescimento da cidade, surgiu a necessidade da construcéo de um novo
porto que atendesse a demanda comercia da regido, logo, na década de 40 foram iniciadas as
obras para a edificagdo do Molhe do Titd, situado na Ponta do Mucuripe (Figura 1.1).
Segundo Morais (1972) apud Vaentini et al. (1992), ao fina das obras — que duraram cerca
de 5 anos - uma area de aproximadamente 128.000 m? de terrenos havia sido erodida nas
praias localizadas a sotamar do porto, e 0 assoreamento junto ao quebramar principal havia
inviabilizado o uso do cais de petroleiros.

Como conseqliéncia destes acontecimentos, na década de 50 foram conduzidos estudos
no sentido de esclarecer as causas do problema e propor solugdes. O procedimento adotado
foi de se construir um espigdo na Praia do Futuro — a barlamar do porto - evitando o seu
assoreamento. Foi sugerido, ainda, o transpasse artificial de sedimentos através da Ponta do
Mucuripe para suprir a demanda gerada pelas ondas incidentes na orla de Fortaleza, obra esta
gue ndo chegou a se concretizar. Assim, os recuos da linha de costa continuaram a ocorrer ao
longo das praias da cidade, para minimiza-los, na década de 70 foi construido um campo de
espigdes entre o molhe do Mucuripe e aembocadura do Rio Ceara

Paralelamente a estes acontecimentos, a regido metropolitana se desenvolvia, e
residéncias de veraneio da populacdo de Fortaleza passaram a situar-se a oeste da capital,
exatamente apds 0 Rio Ceard, em praias como: Dois coqueiros, Iparana, Pacheco e Icaral
(Figura 3.1). Dada a inexisténcia de uma legislagdo especifica e a0 desconhecimento da
dindmica local, a ocupagdo urbana se deu sobre os campos de dunas, e em alguns casos, em
pontos muito préximos ao limite da zona de estirdncio. A esta altura, 0S processos erosivos
observados na orla maritima de Fortaleza, que haviam sido minimizados com a implantacao
de espigdes, transferiram-se gradualmente para as praias préximas no sentido de leste para
oeste. Valentini et a. (1992), relata que o fendmeno chega a estender-se por cercade 30 Km a
oeste de Mucuripe, atingindo um recuo da linha de costa de mais de 300 m em alguns trechos,
e chegando a um total de terrenos erodidos da ordem de 6 milhdes de m2.

Com aimpermeabilizacdo das praias da capital cearense, seriaintuitivo supor que com o
tempo, 0 Rio Ceara passaria a ser a Unica fonte natural de sedimentos para as praias situadas a
oeste da mesma. Todavia, estudos de salinidade realizados pelos mesmos autores supra
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citados em estagdes ao longo do curso do rio, desde a foz até o interior do continente,
identificaram que este se comporta como um brago de mar na maior parte do ano, e que
mesmo nhas estacdes chuvosas, sua contribuicéo ndo vem a ser consideravel para somar-se a
deriva litorénea. Sendo assim, as praias localizadas a sotamar de Fortaleza, principamente as
localizadas nos seus primeiros quildmetros, passaram a caracterizar-se pelas altas taxas
erosivas que acarretaram um recuo significativo da linha de costa. JA em alguns dos trechos
restantes, gragas a uma ocupagao mais branda, ainda detectam-se campos de dunas onde o
transporte edlico hora carrea sedimento para a praia, hora age de forma contraria retirando o
material sedimentar e o depositando no interior do continente.

Figura 3.1. Fotografias aéreas da &rea modelada indicando a denominacdo das praias e
tendo em detalhe no canto superior direito a regido mais densamente ocupadas.

De uma maneira geral, estes 20 km de costa situados a oeste de Fortaleza apresentam
uma grande variedade de ambientes costeiros, que vao desde praias arenosas que atingem o
seu perfil de equilibrio naturamente, a praias completamente ateradas pela intervencao
humana, onde o prego pago pela preservacéo das edificaces foi a perda da balneabilidade e
da qualidade visual. A caracteristica principal desta regido pode ser resumida no desequilibrio
sedimentar, intensificado pelas construcdes em suas praias adjacentes, que gracas a isto, tem
acarretado uma intensa desval orizagéo ao longo dos anos.

A magnitude das modificacbes observadas indica a relevancia econémica e social do
problema, dada a importancia do turismo para a receita do estado. O fato € que conhecendo as
peculiaridades da regido e os parémetros que regem a sua dinamica, gera-se subsidios para
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aprender com os problemas passados e 0 evitar que eles tornem a ocorrer nas areas que ainda
seréo ocupadas.
Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas fisicas da regido, bem como os seus

processos dominantes.

3.1.1. Clima

De acordo com a classificagéo de Koppen (1948), apud Magalhdes (2000), a regido
litorénea do Ceard, esta compreendida na zona tropical do tipo AW’, logo possui um clima
tropical chuvoso (quente e umido com chuvas de verdo). Desta forma definem-se duas
estacOes anuais com caracteristicas bem diferentes. Nos meses compreendidos entre agosto e
dezembro, caracteriza-se uma estacdo sem chuvas, onde o0s ventos locais s80 mais intensos.
Este € o periodo de inverno. Ja entre os meses de janeiro e julho ocorre o verdo, estacéo
chuvosa onde os ventos locais s80 menos intensos e como pode ser constatado por Melo
(1995), incidem sobre a costa algumas ondas resultantes de eventos meteorol 6gicos ocorridos
no atlantico norte.

O regime térmico na regido é relativamente uniforme e as temperaturas sdo elevadas ao
longo de todo o ano, apresentando amplitudes reduzidas decorrentes da proximidade com o
mar. Magalhdes (2000) encontrou médias mensais de 27.6 °C, sendo que a média durante o
diafoi de 31°C, com valores oscilando entre 29 e 34°C.

“O vento desempenha papel determinante na morfologia costeira, pela influéncia no
clima de ondas e consequentemente no transporte litoréneo de sedimentos, e pela atuacéo
sobre as dunas que bordejam grande parte do litoral cearense determinando o transporte edlico
dos sedimentos. Além disso, devido a grande amplitude da maré que expbe uma larga faixa de
estiréncio, o vento também atua sobre os sedimentos da praia promovendo o0 seu transporte.”
(Pitombeira (1995) apud Salim (1998)).

Os dados de ventos disponiveis para a regido foram levantados pela Fundacéo Cearense
de Meteorologia (FUNCEME) no periodo compreendido entre os anos de 1976 e 1985, e pelo
Instituto Naciona de Pesquisas Hidroviarias (INPH), que coletou dados durante os anos de
1995 e 1998 na regido do Pecém. Conclui-se que os ventos predominantes originam-se de
leste, seguidos pelos vindos de sudeste. A velocidade média ao longo do periodo de medicao,
obtida a 10 metros de atura, foi de 7,4 m/s, tendo como limite superior 16 m/s e inferior zero.
Os méaximos foram registrados nos periodos de agosto a dezembro, periodo onde as ondas

locais apresentam maior atura.



3.1.2. Formag&o geoldgica

Segundo Maia (1998), as caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas da regido séo
descritas desde o embasamento pré-cambriano, que aflora como promontério rochoso,
seguido por sedimentos da formagdo Barreiras, 0s quais constituem os glacis pré-litoréneos e
0 quaternario composto por sedimentos da planicie litorénea formados por: depésitos flavio-
aluvionérios, mangues, dunas méveis, paleodunas, depdsitos praiais e rochas de praia (beach
rocks), que representam antigos niveis de praia, onde a acdo de carbonato de cécio,
precipitando entre 0s gréos de areia, processa a cimentacdo desse material.

Os promontdrios rochosos mais proximos localizam-se na Ponta do Mucuripe e na
Ponta do Pecém, que por estarem além dos limites leste e oeste da &rea garantem as suas
praias uma forma suavemente concava, e coincidem com os pontos de locagcdo dos dois portos
do estado, gracas a pouca profundidade do embasamento rochoso. As formagdes do
quaternario compreendem a maior fragdo exposta na zona costeira propriamente dita, onde as
rochas de praia afloram com maior freqiiéncia no terco inferior e em alguns pontos isolados
dos setores restantes. Nestes, os sedimentos praiais, flivio-aluvionérios e as dunas moéveis

dominam.

3.1.3 — Caracteristicas sedimentares

O material que compde as praias e suas proximidades possui uma grande diversidade no
que diz respeito a tamanho, forma e composi¢do. Em geral, as suas caracteristicas particulares
de composicdo e textura variam para cada localidade, e 0 que se observa é que mesmo
ocorrendo variagfes temporais na composi¢ao das praias, estas ocorrem em uma escala bem
menos significativa que a das variagdes geogréficas.

Muitos so os fatores envolvidos no fornecimento de material para a formacgéo de praias
e consequentemente nas suas caracteristicas. Na maioria dos casos, o sedimento € derivado de
processos |ocais de intemperismo, podendo também ser transportado por longas distancias. As
praias da regido apresentam um pacote sedimentar uniforme, tendo-se em alguns trechos o
afloramento de rochas de praia, como resultado da cimentacdo do material ao longo dos anos.
Numa andlise geral, pode-se encontrar material arenoso médio a fino, caracterizando uma
praia de perfil dissipativo.

Levantamentos realizados na regido por Silva (1993), cobriram a area estudada com 7
pontos de amostragem (Figura 3.2). Os resultados obtidos fornecem uma estimativa dos
valores de didmetro médio dos sedimentos ao longo da zona de arrebentacéo. Vaentini et al.
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(1992), identificou ainda uma variacdo granulométrica ao longo do perfil praial, onde as
amostra localizadas na zona de arrebentacdo sGo sempre mais grosseiras que as demais. Esta
informacédo fornece indicios do continuo transporte de sedimento a que estdo submetidas estas
praias. Neste segundo trabalho, observou-se ainda, que os sedimentos da zona de estirancio
apresentaram  uma diminui¢do gradual do didmetro médio no sentido de leste para oeste,
concordando com a direcdo preferencial da deriva litoranea, que tende aretirar inicialmente o
sedimento mais fino gragas a sua maior disponibilidade para ser posto em suspenséo.

0 o~ Ponto | Local Dso(f) | Dso(mm)
"E. 20 | Cumbuco 1,15 0,46
O Al 4 21 | Tabuba 1,00 | 050
AM?I_‘ 22 | lcaral 1,30 0,40
PECEM L O 23 Pacheco 1,65 0,32
24 Iparana 1,75 0,30
25 | D. Coqueiros 2,20 0,22
26 Foz R. Ceara 1,30 0,40
Maior 2,20 0,50

Menor 1,00 0,22
Média 1,48 0,37

CLASSIFICACAD

® AREIA FINA
O AREIS MEDIA
CILIMITE DA AREA EM ESTUDO

FORTALEZA

DHM - QUTUBRO DE 1993

Figura 3.2. Distribuicdo granulométrica dos sedimentos de praia.
(Fonte: Silva, 1993)

3.1.4 — A dindmica local

O encontro entre 0 continente e 0 oceano caracteriza uma zona de transi¢ao sujeita aum
intenso dinamismo e influenciada por diferentes fatores. “Quando este contato se dad em uma
praia arenosa, surgem mecanismos de defesa ao ataque das ondas, correntes e tempestades.
Dentre estes podemos citar a declividade do fundo, que faz com que a quebra das ondas
ocorra mais distante da praia e dissipe parte de sua energia na zona de surfe, a formacéo de
barras e o afloramento de estruturas rochosas’ (CERC, 1984). Em praias onde o equilibrio
ndo foi atingido, ou sgja, onde as caracteristicas dos agentes dinémicos sdo incompativeis com
a morfologia e a granulometria locais, observa-se uma constante alternancia de formas e

materiais, que tendem a estabilizar as transformagdes que aquel as vém sofrendo.
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Inevitavelmente, por menor que sgja, a intervencéo humana tende a alterar um ou mais
parémetros da dindmica costeira, gerando uma nova configuracdo das éreas proximas. Em
resposta as modificagdes introduzidas, o sistema praia, juntamente com seus agentes
dindmicos, tende a retrabalhar suas caracteristicas até o momento em que a configuracao
atingida esteja em harmonia com a dinamica imposta. Algumas vezes, este ponto pode nunca
ser atingido, quer segja pela pouca flexibilidade do sistema, ou pela constante alteracdo dos
paréametros, como por exemplo um clima de ondas totalmente aleatdrio, em zonas sujeitas a
grandes amplitudes meteoroldgicas. Ja em outro extremo, podemos observar praias onde as
caracteristicas do material que a compBe e a magnitude das modificacdes a ela impostas
possibilitam uma resposta em uma escala temporal horéria.

Trabalhos anteriores como os de Maia (1998) e Vaentini et a. (1992), identificaram
uma forte dindmica de transporte de sedimentos para a regido, tanto no que diz respeito as
ondas, quanto no que se relaciona ao transporte edlico. Desta forma, as modificagdes texturais
e morfoldgicas impostas pela ocupacdo das praias e pelas dteracdes no fornecimento de
sedimentos vém a invalidar qualquer possibilidade de que o encontro de um ponto de
equilibrio venha a ocorrer naturalmente. Principalmente pelo fato de que este equilibrio pode
significar o retrocesso da linha de praia em pontos onde a densidade de edificacbes o torna
indesgjavel. Diante do exposto, pode-se ter uma idéia da importancia da atuacdo dos agentes
dindmicos sobre as praias do litoral oeste de Fortaleza e o significado de seu conhecimento
para o estudo local. A seguir seréo detalhadas as suas caracteristicas.

Ondas

As ondas sdo responsaveis pela maior parcela de transporte de sedimentos, sgja
transversal ou longitudinal - este Ultimo sendo bem mais significativo que o primeiro. Apesar
de existirem dados de cerca de mais de 5 anos de medi¢bes de ondas no porto do Mucuripe
em Fortaleza, constatou-se que as medidas de direcéo de onda eram realizadas por observacéo
visual e a uma freguéncia de aquisicéo diferente da dos demais parametros, o que pde em
questdo a sua confiabilidade. Por outro lado, devido ao fundeio de um ondografo direcional
do tipo Waverider nas proximidades do Porto do Pecém, mais precisamente na isobata de 18
metros, medicBes mais confidveis para um periodo de aproximadamente dois anos foram
disponibilizadas. De posse destes dados, pode-se ter uma idéia do comportamento das ondas
a0 longo do ano e estimar suas caracteristicas energéticas e o potencia de transporte.

Os dados foram coletados durante o periodo compreendido entre marco de 1997 e
janeiro de 1999, com intervalos de 3 horas de medicdo. As amostras continuas totalizam 5718
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pontos, com dados de altura significativa, periodo de pico, atura méxima, direcdo de pico e
hora da coleta.

A atura significativa média das ondas foi de 1,45 metros (coincidindo também com a
mais frequiente), tendo-se registrado um maximo de 2,48 e um minimo de 0,60 metros o que
indica uma amplitude de 1,88 metros. A Figura 3.3 ilustra 0 histograma das ondas, que
apresentaram um desvio padrdo de 29 centimetros.
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Figura 3.3. Histograma das alturas significativas divididas em
categorias de 10 cm.

Os vaores maximos registrados para altura das ondas tiveram uma média de 2,21
metros, com uma amplitude de 3,78 metros indo desde 90 centimetros até 4,68 metros. O
desvio padrdo destes valores foi de 51,6 centimetros e 0 més de agosto foi 0 que registrou em
média as maiores alturas de ondas. A atura maxima mais freqlente observada foi de 2
metros. O histograma de alturas méaximas esta representado na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Histograma das aturas méximas de ondas
divididas em categorias de 20 cm.
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Com relacdo aos periodos de ondas, verificou-se uma média de 7,82 segundos, que
indicou pouca representatividade, dada a bimodalidade da distribuicdo (Figura 3.5). Periodos
entre 5 e 7 segundos agruparam cerca de 56% dos registros, enquanto que as ondas de maiores
periodos, entre 10 e 12 segundos ndo representaram nem 10% da amostra. Ficou clara a forte
relacdo entre periodo e direcdo das ondas. Através da observacdo de gréficos de rosa de ondas
correlacionando direcdo e periodo, foi evidenciado o que ja havia sido discutido por outros
autores com diferentes registros de ondas para o nordeste brasileiro (Figura 3.6). Identificou-
se gque as ondas de grande periodo, ou “swell”, possuem uma Unica direcdo de proveniéncia,
engquanto que as ondas locais, ou “sea”’, sdo totalmente dependentes dos ventos da regido e
tem origem nas diregcdes predominantes dos mesmos.

Tpico SWELL
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3.4 8.5 7.h 95 115 135 145 175 1495
Categorias de periodo de onda (s)

Figura 3.5. Histograma dos periodos das ondas (Tpeak)
divididos em categorias de 1 segundo e identificando as
diferentes fontes geradoras.

Esta correlacdo encontrada entre as direcGes e os periodos, explica ainda o fato de se
observar que 0 més de agosto apresentou ondas mais esbeltas, com maiores alturas e pequenos
periodos. O fato é que neste més, que é um dos mais secos do ano, se registram as maiores
velocidades de vento, logo as ondas locais passam a ser maiores. Na Figura 3.6 séo mostrados
dois gréficos de rosas, o primeiro correlaciona a diregdo de pico com a atura significativae o
segundo correlaciona a direcdo de pico com o periodo de pico. Observa-se que a quase
totalidade dos periodos menores que 9 segundos vem das direcOes leste e leste-sudeste.

Melo (1995), correlacionou a incidéncia das ondas de grande periodo na costa cearense
com eventos meteorolégicos ocorridos no hemisfério norte. Em seu trabalho foram
comparados registros de grandes tempestades ocorridas no Atlantico Norte e constatou-se que
tais ondas chegavam a percorrer milhares quildmetros antes de sua quebra nas costas
cearenses. Este autor constatou, ainda, que estes eventos s6 ocorrem durante 0s primeiros

meses do ano, ndo sendo registrados nos demais.
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As diregdes de onda concentraram-se na faixa de 3 a 125 graus com o norte, totalizando
uma variagao de 122 graus, com uma direcdo média de incidéncia de 85 graus. Considerando
gue o alinhamento médio da costa indica uma normal perfazendo 40 graus com o norte, para
um observador posicionado de frente para 0 mar na origem desta reta, teremos angulos
maximos de 37 graus para a esquerda e 85 graus para a direita, indicando o quéo obliquas séo
as ondas que incidem neste trecho de costa. Na figura 3.7, observa-se ainda, a bimodalidade
das diregdes divididas em diferentes categorias, enquanto que a correlagcdo encontrada entre os

valores de periodo e direcdo esta representada na figura 3.8.
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Figura 3.6. Gréficos de rosas de ondas correlacionando altura significativa e periodo

com adirecdo.
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Figura 3.7. Histograma das direcbes de pico das ondas
divididas em categorias de 10 graus, evidenciando sua
bimodalidade.
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Dispersdo observada entre periodo e direcdo das ondas
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Figura 3.8. Distribuicdo dos periodos de onda em funcéo da
direcéo de proveniéncia.

Marés

As marés tem importancia fundamental para o equilibrio de sistemas costeiros como
praias, estu&rios e manguezais, bem como para zonas portuérias. A morfologia da praia €
influenciada diretamente pelas caracteristicas da maré e seu potencial de transporte de
sedimento quando comparado com o das ondas que atuam sobre a mesma. Heward (1981)
apud Davis (1983), definiu que praias onde a acdo da maré causa um significativo transporte
de sedimentos, superando, inclusive, 0 ocasionado pelas ondas, sGo denominadas costas
dominadas por marés. A mesma defini¢cdo pode ser aplicada para situagles contrérias, onde as
costas séo dominadas por ondas, realizando-se obviamente as substitui¢cdes nos termos.

As caracteristicas biol6gicas de uma praia também estdo intimamente relacionadas com
as marés. O ritmo, intensidade e duracéo do processo de subida e de descida da &gua
determina a estrutura das comunidades animais e vegetais presentes neste meio. Os
organismos marinhos expostos a atmosfera durante a maré seca precisam ter adaptacdes para
sobreviver ainsolacdo, dessecacdo, chuvas, falta de aimentos, e acimulo de excretas.

As flutuagbes de maré sdo influenciadas em uma escala maior pelas resultantes da
atracdo gravitaciona do sistema Terra-Lua-Sol e a forca centrifuga consequiente da rotagdo da
Terra e da translagdo em torno do centro de massa dos sistemas Terra-Lua e Terra-Sol, que
consiste na parcela astrondbmica. Em menor escala, as alteragbes sdo observadas devido a
variagdes de pressdo causadas pelo aguecimento desigual dos diferentes pontos da terra e
atuacdo dos grandes sistemas de ventos, esta € a parcela meteorol 6gica da maré.

“As marés meteoroldgicas sdo mais dificeis de serem previstas e modeladas, dada a
modificacdo aleatdria dos fatores climaticos, como a pressdo atmosférica e o vento” (Pugh,
1987 apud Truccolo, 1998). “As variacdes da pressdo atmosférica e da troca de momento
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entre a atmosfera e o oceano através da atuacdo do vento resultam em oscilacfes da ordem de
dias do registro do nivel do mar, denominadas de marés meteoroldgicas.” (Gill, 1982 apud
Truccolo, 1998).

“A relacéo entre as duas varia de local para local, ou sgja, podemos ter pontos onde a
componente meteorol 6gica tem maior importancia que a astrondmica, como no sul do Brasil,
no Porto de Rio Grande, onde freglientemente o vento forte represa as aguas de tal forma que
a maré, de amplitude muito pequena, fica totaimente mascarada. Numa situacdo oposta
observamos as costas do nordeste brasileiro, onde praticamente ndo se observa maré
meteorol6gica significativa’ (Franco, 1964). Tal observacdo leva-nos a deduzir que para
efeito de smulacdo do fluxo hidrodindmico em praias de baixa latitude, como é o caso do
litoral cearense, o efeito da maré pode ser bem representado a partir da insercdo das
caracteristicas astrondémicas no modelo.

Davies (1964) apud Davis (1983), classificou as praias em funcdo da sua amplitude de
maré. Ele considerou trés maiores categorias de marés. micromaré (amplitude menor que 2
metros), mesomaré (2 a 4 metros) e macromaré (maior que 4 metros). Estes limites ndo sdo
tdo rigorosos e dependem das caracteristicas especificas de cada localidade. Hayes (1975)
apud Davis (1983), aplicou a terminologia de Davies e caracterizou a morfologia de cada
uma. As costas de micromaré sdo caracterizadas por barras longas, estreitas e relativamente
inalteradas com enseadas (inlets) largamente espacadas. Observa-se também estruturas
resultantes do espraiamento e deltas de inundacdo da maré bem desenvolvidos, mas deltas de
vazante s80 pequenos ou inexistentes. Nestas praias, as ondas sd0 0 processo fisico dominante
(Hayer, 1975, 1979 apud Davis, 1983).

Areas submetidas a regimes de mesomaré, como as praias do litoral cearense,
apresentam barras pequenas e um pouco largas com enseadas mais préximas. As barras tem
uma configurag@o que lembra uma coxa de ave, com uma ponta mais larga que a outra devido
a progradacdo da linha de costa. Os estuérios possuem deltas de vazante bem desenvolvidos,
indicando uma influéncia das correntes de maré.

As praias de macromarés ndo desenvolvem barras devido a predominancia de fortes
correntes de maré numa orientacdo normal a praia. Baias em forma de funil podem estar
presentes contendo bancos de areia lineares e de orientacdo paralela as correntes de maré
(Hayes, 1975, 1979 apud Davis, 1983).

Maia (1998), analisou 14 registros anal6gicos mensais do marégrafo instalado no Porto
do Mucuripe coletados desde abril de 1995 a julho de 1996. Observou-se uma amplitude
maxima da maré de 3,23 metros, durante a sizigia de dezembro de 1995, enquanto que a
amplitude minima registrada foi de 75 cm, durante a quadratura de margo de 1996. A cota



16

maxima do nivel do mar foi de 3,41 cm, e a minima de —15 cm em relagdo a cota “zero” do
porto, que se encontra 5 cm abaixo do nivel de referéncia da DHN. Assim sendo, a cota
minima da maré passa a estar —20 cm da linha de costa adotada no trabalho, enquanto que a

maxima se encontra 3,18 cm acima.
O balanco sedimentar

Pode-se dizer que a caracteristica mais marcante das praias mencionadas é o
desequilibrio sedimentar, onde a quantidade de material que entra nas fronteiras do sistema
ndo € compativel com a que sai. O estudo do balanco sedimentar consiste na quantificacdo das
diferentes fontes, tanto de entrada quanto de saida, e da grandeza de suas contribuicdes,
constituindo-se assim, em uma peca chave na identificacdo das causas do problema e na
determinacdo das possiveis solucdes.

Os principais mecanismos de retirada natural de sedimentos sdo o transporte edlico e o
transporte transversal e longitudinal das ondas. O primeiro, se encarrega de deslocar tanto o
material das dunas, quanto o sedimento exposto durante os periodos de maré baixa. Os dois
ultimos dependem do clima de ondas, e consequentemente vém a ser influenciados pelo
vento, pois parte das ondas incidentes na costa também séo geradas pelos ventos locais.

Segundo Maia (1998), o transporte edlico representa um dos processos mais importantes
para a formagéo, desenvolvimento e manutencdo da linha costeira na por¢éo norte do nordeste
brasileiro e em particular no estado do Ceara. A evolucdo geoldgica mostra ainda, que a
formagdo e migragdo das dunas esta presente no litoral desde o pleistoceno até a atualidade.
Durante este periodo, constituiu-se um dos fatores responsaveis pela modelagem costeira, ja
gue, dependendo do trecho considerado, pode atuar como agente erosivo ou deposicional.

As dunas apresentam uma distribuicdo continua ao longo do litoral da costa cearense,
com uma limitada penetragdo para o interior, restringindo-se aos seis primeiros quilémetros.
Especificamente na &rea de interesse, observa-se que a metade inferior possui uma acentuada
fixagdo das dunas, limitando o transporte de sedimentos pelo vento. Desde 1973 as dunas da
margem direita do Rio Ceara encontram-se fixadas, e sua contribui¢cdo no balanco sedimentar
da regido pode ser negligenciada. Por outro lado, no trecho de praias compreendido entre o
Cumbuco e as proximidades da Ponta do Pecém as encontramos em processo de migracao.

Nesta regido, Maia (1998) estimou taxas potenciais de transporte edlico da ordem de 79
m*/m/ano, enquanto que Valentini et al. (1992), encontrou valores médios anuais variando de

14.4 a 18 m*/m/ano. Considerando-se que dos 20 km de costa, aproximadamente dois tercos
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possuam boas areas de exposicdo de praias para o transporte de sedimentos, teremos um
transporte da ordem de 240.000 m*/ano para a taxa de 18 m*/m/ano.

O transporte transversal ocasionado pelas ondas, ocorre de forma norma a praia, ou
sgja, é aquele que ocasiona as alteracdes de perfil ao longo do tempo. Este transporte resulta
de alteracbes sazonais do clima de ondas e sua interacdo com o fundo movel, acabando por
promover a formacéo e migracéo de barras. Estas estruturas, em geral, estocam o materia da
praia durante periodos de tempestades e 0 devolvem gradual mente em épocas mais calmas.

Ao longo do litoral nordestino, e consequentemente do cearense, podemos encontrar
duas configuracdes de perfis de praia que se alternam ao longo de um ano tipico. Durante o
inverno - que ocorre entre os meses de agosto e dezembro - a maior intensidade dos ventos
ocasiona ondas de grandes alturas e, consequentemente, observa-se um perfil de praia mais
erodido, com uma declividade mais acentuada. Nos outros meses do ano, durante o verdo, os
ventos s80 mais fracos e a incidéncia de ondas menores acarreta um transporte transversal no
sentido do continente. Desta forma, durante este periodo, principamente nos meses de
fevereiro, marco e abril, observa-se um perfil de praia com caracteristica deposicional, e
declividade mais suave. Como foi dito, estas modificacdes apresentam um caréter sazonal, ou
sgja, as modificagdes impostas pelo transporte transversal acabam por se anular alongo prazo.

O transporte longitudinal de sedimentos, também denominado de deriva litorénea,
corresponde a parcela de sedimento que é deslocada paralelamente a praia para as areas
adjacentes. Este transporte se origina da componente longitudinal da direcdo de propagacéo
das ondas sobre a costa. Em outras palavras, quanto maior o angulo formado pela crista das
ondas e o alinhamento médio da praia, maior sera esta parcela de transporte. O promontorio
rochoso do Mucuripe, marca um ponto de mudanca de alinhamento na costa cearense, desta
forma, uma tendéncia que vinha predominantemente de sudeste para noroeste passa a ser de
leste-sudeste para oeste-noroeste (Figura 3.9), intensificando a deriva.

Dada a pouca representatividade do aporte sedimentar do Rio Ceard e o carater ciclico
do transporte transversal, a deriva litordnea e o transporte edlico (este representando
aproximadamente 1/3 daguele) sdo os principais responsaveis pela entrada ou saida de
sedimentos nestas praias. Valentini et al. (1992), estimou taxas de transporte longitudina da
ordem de 600.000 mé/ano usando dados de ondas ao largo, enquanto que Lima (2001),
encontrou para os dados de onda do Porto do Pecém, grandezas de 1.000.000 m?3ano.
Comparando os volumes retidos pelo espigdo do Mucuripe, Salim (1998) achou valores de
deriva da ordem de 915.000 m3/ano. Em todos os trabalhos, o sentido do transporte foi de
leste para oeste.
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Figura 3.9. Indicagdo do angulo de incidéncia das ondas e do
alinhamento médio da costa, que se altera a partir da Ponta do
Mucuripe em Fortaleza.

Com relacdo ao despejo de sedimentos nas proximidades das praias, Salim (1998) relata
gue entre os anos de 1981 e 1992 ocorreram cinco langamentos de material dragado do porto
do Mucuripe nas proximidades da praia do Pirambu, na orla maritima da capital. O fato de
existir uma seqiiéncia de 11 espigdes limitando o inicio desta praia e o Rio Ceara sugere a
consideragdo de que dificilmente estes sedimentos viriam a suprir as praias Situadas na
margem esquerda do rio, podendo esta contribuicdo ser negligenciada sem comprometimento
dos resultados.

Sendo assim, as ondas s&o o principal agente local de transporte de sedimentos, e o fato
de possuirem uma direcéo predominante e compativel com a de incidéncia dos ventos, indica
gue o fluxo de sedimentos € unidirecional e no sentido de leste para oeste. Fechando o
balanco, deve-se observar que a quebra de suprimento na fronteira mais ao leste do sistema
acarreta a constante retirada de material e o recuo da linha de costa.

3.1.5. Linha de costa e batimetria

A linha de costa representa uma cota imaginaria escolhida para representar o limite
entre a area submersa e a emersa da zona costeira. Como este nivel varia com o tempo, deve-
se ter em mente que o valor indicado serve apenas como uma referéncia. Alguns trabalhos de
mapeamento batimétrico, voltados principalmente para a navegacdo, utilizam o nivel de
reducdo como base para atribuir os valores as suas isolinhas. Este parémetro atribui o nivel
“zero” a cota relativa a média dos niveis minimos da maré. Desta forma, exceto durante os

periodos de baixamar, o navegador estara a favor da seguranca, dado que as profundidades
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serdo sempre maiores do que as que estdo indicadas nas cartas. Porém, de uma maneira geral,
o nivel “zero”, utilizado para representar a linha de costa, é o nivel zero das tabuas de marés.
Este referencial coincide com o datum das cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e
Navegacso.

Os mais abrangentes levantamentos de linha de costa e batimetria disponiveis para a
regido foram executados pela propria DHN, nas escalas de 1:25.000 e 1:150.000. O primeiro,
compreende as Folhas de Bordo da série 710-2, detalhando desde a margem esquerda do Rio
Ceara até a localidade de Paracumbuca. O segundo consiste na Folha de Bordo 700-2, que
embora com menor precisdo, possui uma maior zona de cobertura, detalhando inclusive, a
Ponta do Pecém.

De uma forma geral, no trecho compreendido entre o Rio Ceard e a Ponta do Pecém,
ndo se observam grandes ateracOes direcionais ao longo da linha de praia. A sua forma
levemente cbncava, sugere a percepcdo de uma area mais recuada na parte central e zonas
mais expostas nas duas extremidades. O alinhamento das curvas batimétricas segue quase que
paralelamente a linha de costa até a profundidade de aproximadamente 10 metros. A partir
desta cota observa-se a auséncia de uma tendéncia predominante. Outra caracteristica
importante da morfologia de fundo, € a declividade. Observa-se a aproximacdo entre as curvas
batimétricas e a linha de costa no setor mais a oeste da area, tanto que nas proximidades da
Ponta do Pecém, a profundidade de 15 metros esta a apenas 2 quilémetros da praia. A figura
3.9 fornece umavisdo geral da morfologia submarina e da representacdo da linha de costa.
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Figura 3.10. Representac&o em perspectiva da batimetria local obtida a partir das
Folhas de Bordo da Série 700 da DHN de 1973.
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Accetta (1997), relata ainda a existéncia de formagdes rochosas ao longo da batimetria.
Provavelmente esta constatacdo justifica a proximidade e configuracdo das isbbatas em
determinados setores do fundo oceénico.

3.1.6. Ocupacéo urbana

O afloramento de rochas de praia (beachrocks), somado a construcdo de estruturas
verticais de protecdo, tem feito com que o comprometimento das praias se dé de forma
continua no sentido de leste para oeste. Com a perda da bal neabilidade e do valor paisagistico,
estas vém sendo abandonadas gradualmente, ao passo que o litoral leste de Fortaleza se afirma
como alvo para especulagao das grandes imobiliarias.

As alteracOes induzidas nas dunas pelo uso e ocupacdo do solo passam inicialmente pela
degradacdo da cobertura vegetal, gerando uma instabilidade das dunas antigas e que, diante
das condi¢des climaticas atuais, passam a migrar sobre as casas e estruturas urbanas. Uma
segunda consequiéncia € a aceleracdo do processo de recuo das linhas de costa sujeitas a
processos erosivos pela quebra do processo de realimentacdo. O recuo experimentado por
estas praias nos ultimos 50 anos foi de uma magnitude consideravel. Através da comparacao
de levantamentos aéreos realizados entre 1960 e 1996, pbde-se constatar a escala deste
fendmeno, bem como avaliar a quantidade de sedimento que esta sendo retida anual mente por
ndo ser capaz de ultrapassar a orla de Fortaleza. Em praias como |parana, observa-se um
recuo da ordem de 250 metros nestes 36 anos, 0 que indica uma perda média de
aproximadamente 7 metros de praia por ano.

A figura 3.11 ilustra a situagéo atual das praias mais severamente atingidas pela erosdo.
Inicialmente sdo mostrados |evantamentos comparativos da posi¢ao da linha de costa durante
a maré alta para os anos de 1960 e 1996 indicando afloramentos de rochas de praia com 0s
circulos vermelhos. A escala gréfica fornece uma idéia da magnitude dos recuos
experimentados por estas praias. A fotografia da esquerda, indicada com a letra B, mostra a
posicdo de uma estrutura de revestimento de pedras de aproximadamente 1 Km de extenséo,
também conhecido como Muro de Iparana, construido com o objetivo de fixar a linha de
praia. Na fotografia indicada pela letra C temos pequenos muros de protecdo erguidos diante
das edificaces. A Ultima foto (Figura 3.11D), mostra a dimensdo dos terragcos de dissipacao
de energia de onda formadas pela exposi¢ao de material rochoso.

Aparentemente, 0 que estabilizou o recuo na grande maioria dos trechos foi o préprio
afloramento das rochas de praia, que por sua vez acabaram agindo como uma protecdo natural
contra o potencia de transporte longitudinal das ondas.
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Em determinados pontos, a extensdo destas plataformas rochosas chega a superar os 50
Metros, 0 que garante que nem o espraiamento das ondas atinja 0 pacote sedimentar restante.
Este artificio torna-se eficiente durante o regime normal de ondas e marés, onde sua
rugosidade e rigidez dissipam toda a energia, mas mostra-se completamente obsoleto durante
periodos de tempestade e/ou marés de sizigia, onde as rochas sdo encobertas pela agua
enguanto as ondas carream o sedimento que estava sob sua protecdo. Por este motivo, €
comum encontrarmos muros de pequeno porte préximos a edificagdes (Figura 3.11C) que
aparentemente ndo teriam finalidade nenhuma, dado que normalmente as ondas arrebentam
sobre as rochas e ndo chegam nem alavalos.

Dadas as caracteristicas de ocupacdo e o estado de degradacdo da linha de costa, as
praias estudadas podem ser divididas em trés setores principais. O primeiro foi ilustrado na
figura 3.11 tendo inicio na margem esguerda do Rio Ceara e se estendendo até o final da praia
do Pacheco, onde dificilmente se observa a formacdo de praias arenosas. Um diagnostico da
frequiéncia e do estado de conservacdo das estruturas de protecdo ai construidas foi realizado
por Lima (1999), onde além de registros fotogréficos, realizou-se a classificacdo do seu estado
de conservagdo e eficiéncia. Assim sendo, pode-se resumir a configuragdo destes primeiros
sete quildmetros e meio de praias como uma alternancia sucessiva entre formagoes rochosas e
estruturas verticais construidas nos trechos onde os primeiros ndo garantem a protecéo ao
ataque das ondas.

Além deste setor inicia, as praias adjacentes praticamente ndo apresentam indicios de
afloramento rochoso, conservando um pacote sedimentar que aimenta o transporte
longitudinal. Coincidente com esta mudanca de caracteristica, temos a presenca de dunas
frontais de maior porte e um grande nimero de edificacBes construidas com maiores recuos
em relacdo a linha de costa. A observacdo do estado de algumas destas edificagdes, indica
uma regido de grande concentracdo energética, dado que apesar de a linha de costa néo ter
sofrido alteragdes significativas, estruturas consideravelmente robustas n&o tem resistido ao
ataque das ondas, quando construidas préximo a zona de estirancio. Ao mesmo tempo pode-se
constatar um gradual desmonte das dunas ali localizadas.

Este segundo setor compreende o final da praia do Pacheco e os primeiros quilGmetros
da praia do Icarai. A partir deste ponto, tem-se 0 terceiro setor, onde a ocupacdo vai se
reduzindo gradualmente, e um extenso campo de pequenas dunas frontais garante a
manutencdo do equilibrio dindmico do balanco sedimentar. E gragas a esta larga faixa de
exposicdo de praia, que dependendo do alinhamento da costa, observa-se a remocéo de
sedimento para o interior do continente por agéo dos ventos. A partir deste ponto, a ocupacéo
urbana s vem a ser importante nas imediacdes do Pecém.
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3.2 Técnicas de previsao da evolucéo de zonas costeiras

A evolucdo de zonas costeiras envolve tanto mudancas composicionais quanto
morfoldgicas. Dada a complexidade dos agentes envolvidos na alteracdo destas &reas, a
variagdo da linha de costa resume, em um pardmetro, a resposta que o ambiente praial
apresenta diante da dindmica imposta. Logo, a comparacdo entre levantamentos aéreos, cartas
nauticas e topogréficas obtidas em diferentes épocas fornece uma base para o conhecimento
das tendéncias evolutivas de uma regido. Por outro lado, quando estes dados ndo estdo
disponivels e desgia-se antever o comportamento de uma praia ao longo do tempo, surge a
necessidade do uso de técnicas de previsio.

As ateragOes ocorridas na posicdo da linha de costa séo consequiéncia direta do balanco
sedimentar da regi&o. Em locais onde o suprimento de sedimentos € continuamente reforcado,
serd observado um avanco da posicdo da linha de costa. Em um cenério contrario, onde o
volume de sedimento que deixa a praia vem a ser superior ao que lhe é fornecido, sera
observado um recuo da linha de costa, caracterizando o processo erosivo. Podemos ainda, ter
situacdes onde o afloramento ou a construcdo de estruturas rigidas mantém fixa a posicéo da
linha de praia em regifes sujeitas a intensa erosdo, causando o rebaixamento do nivel
localizado logo a sua face voltada para 0 mar, acarretando a transferéncia dos processos
erosivos para as praias adjacentes.

Muitos modelos empiricos e numéricos foram propostos para se representar a evolugao
das zonas costeiras a partir de dados relativos a seus parametros dindmicos e composicionais,
mas nem sempre todas as informagdes necessarias para 0 estudo estéo disponivels, e a adocdo
de um ou outro acaba sendo limitada. Detalharemos apenas alguns dos métodos empiricos
preconizados pelo Shore Protection Manual, CERC (1984), que sugere quatro metodologias
para previsdo das taxas de transporte longitudinal, e consequentemente da variagdo da linha
de costa.

A primeira delas € 0 gjuste de taxas observadas em areas semel hantes. Esta metodologia
se enquadra muito bem em situacdes onde se conhece 0 comportamento de uma area com
caracteristicas condizentes com as da regido que se pretende estudar. Muitas vezes acontece
de se dispor de informacles relativas as taxas de transporte em areas proximas, e
considerando as condicfes locais, 0 guste das tendéncias gerais de comportamento fornece
uma boa idéia de como a praia deve vir a se comportar ao longo do tempo.

Caso as taxas de transporte de regides préoximas ndo estejam disponiveis, a segunda
melhor forma de se estimar tendéncias evolutivas € a partir de modificaces de topografia que
se tenha registrado ao longo do tempo. Alguns dos indicadores das taxas de transporte séo o
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crescimento de pontais, bancos e taxas deposicionais em deltas e a barlamar de estruturas
como espigdes. Este trabalho consiste na comparacéo e medicéo de volumes que tenham sido
retirados ou depositados em diferentes pontos das praias, e fornece bons resultados quando os
dados disponiveis possuem uma precisao satisfatoria.

Para as situagdes onde a prética das metodol ogias anteriores ndo € possivel, e os dados
de onda estdo disponibilizados, utiliza-se uma metodol ogia empirica para estimar o transporte
longitudina de sedimentos denominada Método do Fluxo de Energia das Ondas,
desenvolvido por Galvin et al, (1980) apud CERC, (1984), esta metodologia sera descrita em
detalhe no proximo tépico.

A quarta e Ultima opcdo consistem em outro método empirico, que estima o volume
anual bruto de transporte de sedimentos, desenvolvida por Galvin, (1972). O parametro de
entrada € a altura média anual de arrebentacdo das ondas locais, e 0 valor obtido é a deriva
bruta, que fornece um limite superior para as taxas de transporte, 0 que pode servir como uma

primeira estimativa para estudos mais genéricos.

3.2.1. Método empirico

O Método do Fluxo de Energia (CERC, 1984), consiste em se estimar o potencial de
transporte longitudinal sobre uma costa conhecendo-se a atura das ondas, seu angulo de
incidéncia e as respectivas frequiéncias ao longo de um ano tipico. As principais vantagens
desta metodol ogia sdo:

- Aplicabilidade a trechos de costa, e ndo a pontos isolados;

- Pode ser usada para diversos alinhamentos de praia dentro da area em estudo;

- Nao requer levantamentos detalhados das caracteristicas locais, apenas um conjunto

de dados estatisticos das ondas e o(s) alinhamento(s) da costa.

O primeiro passo a ser dado para a utilizagdo do método consiste em se determinar uma
direcdo principal para o ainhamento do litoral. Tal procedimento requer a discretizagéo da
linha de costa em trechos que possam ser representados por retas sem grandes distorcoes. O
parémetro a ser utilizado sera o azimute da reta tracada. A obtencdo destes valores é feita
através da digitalizacdo de cartas ou ainsercado direta das medidas de campo por meio de GPS
ou bussola

A partir das estatisticas de onda para a regido, determina-se a frequiéncia de atuacéo de
cada evento de onda incidente sobre a costa, ao longo do periodo de observacdo. As aturas da
onda ao largo (H,) séo transformadas em atura de arrebentacéo (Hp), que juntamente com o

seu angulo de incidéncia com a costa (a,) transformado em angulo de arrebentacéo (ap)



25
fornecem a energia que esta sendo transportada por metro de crista de onda na zona de
guebra, e consequentemente por metro de linha de costa (Figura 3.12). Assumindo-se uma
relacdo linear entre a componente longitudinal do fluxo de energia e o volume de sedimento
por ele transportado, pode-se calcular as taxas anuais de deriva litorénea e as tendéncias
evolutivas para os diferentes trechos de praia.

TL - TRAMNZPORTE LOMGITUDIMAL DE SEDIMENTO=
(DERPA LITORANEA]

TP - TRANZPORTE PERPEMNDICULAR
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Figura 3.12. Representacdo da metodologia utilizada pelo Método do Fluxo de
Energia.

Assim, cada evento é multiplicado pela sua frequéncia de ocorréncia e por Ultimo todos
0s eventos sdo somados, resultando no transporte total anual. O transporte ocasionado por

cada evento é dado pelaférmula:

K

= 0,05r g¥2 fH3/2 F 1
an,Ho p-(rs _ I’) rg (o] (ao) ( )
Fa, )‘_Q cos#(a)sen(2a)da (2)

Onde:
Qa,H, — Taxa de transporte de sedimentos (em peso imerso);

a,— Angulo central de uma faixa de incidéncia de ondas, que tem como limites as
direcbes a; e a, em &guas profundas (ver Figura 3.12);

Da - Abertura de cada categoria de direcdo das ondas (a; - a1)

H ,— Altura da onda no evento considerado também ao largo;

K — Coeficiente adimensional de calibracéo;
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p — Porosidade do sedimento (0,4);

— massa especifica do sedimento (2650 kg/m® paraa areia);

r — massa especifica da &gua (1030 kg/m* para &gua do mar);

g — Aceleracdo da gravidade (9,806 m/s?);

f — Fregiiéncia de ocorréncia do evento (onda com altura H, e direcéo a,);

F(a,) — Termo direcional do evento.

Convencionou-se, um transporte positivo e um negativo, adotando para 0 primeiro o
sentido da esquerda para a direita de um observador posicionado de frente para o mar. E
importante ressaltar ainda, que para uma correta aplicacdo do método descrito, os dados de
entrada no modelo devem estar referidos a &guas profundas.

O coeficiente adimensional K relaciona diretamente a taxa longitudinal de transporte de
sedimentos ndo coesivos com o fluxo de energia de ondas. A aplicacdo de uma relacéo
constante para praias diferentes, negligencia as propriedades hidréulicas do sedimento e do
meio onde o transporte esta ocorrendo. Alguns estudos (Thornton 1972, Dean 1973, Walton e
Chiu 1979, Bailard 1981, Dean et al 1982 e Dean 1983 apud CETN, 1985) resultaram em
expressdes analiticas que indicam que K ndo é constante, mas dependente do tamanho do
sedimento e de sua densidade, sendo ambos o0s parametros representados pela velocidade de
decantacdo do gréo. Adimensionalizando-se esta variavel, através da expressao abaixo, tem-se
um coeficiente que considera as propriedades hidraulicas do meio e do sedimento:

Hy (€©)

P, =0—
w?

Onde

P, = Parametro adimensional dependente do tamanho do sedimento e de sua densidade
(representados pela vel ocidade de queda);

Hp, = Altura de arrebentacéo das ondas;

w = Velocidade de queda do sedimento no meio.

A plotagem dos parametro K e P, em escala logaritmica indica uma relacéo linear de
boa qualidade para os dois parametros (Figura 3.13), de acordo com a seguinte equacao:

K =61637. Logg—*- 00773 (4)
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Desta forma, pode-se obter 0o K especifico para cada praia a partir dos dados de
velocidade de queda do gréo com diametro mediano (w) e altura de arrebentacdo das ondas
(Hp). Bruno et a. (1981) apud CERC (1984), sugeriu um K de 0,39, baseado em estudo
estatistico de praias americanas. JA Maia (1998), sugere para aplicacdo do Método do Fluxo
de Energia, um valor de K da ordem de 0,17, como mais adequado para as praias cearenses

em geral.
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Figura 3.13. Representacdo do guste encontrado para relacionar o
fator de transporte de sedimentos, K com as propriedades hidraulicas
do meio e do sedimento.

(Fonte: CETN, 1985)

3.2.2. Métodos numéricos

Os fendmenos de eroséo e acrecdo das praias, nem sempre possuem respostas lineares, e
apresentam uma grande variabilidade espacial e temporal. Desta forma, a previsdo por meio
de modelos numéricos constitui uma ferramenta poderosa na hora de projetar e ocupar areas
préximas a costa. Na ultima década, a modelagem numérica para simulagdo dos processos
relacionados com a evolucdo a longo prazo da linha de costa, se desenvolveu
significativamente, permitindo o refinamento das solucdes e interpretacOes, considerando
diferentes configuractes de estruturas e morfologias.

O desenvolvimento de um modelo de simulagdo numérica de evolucdo de praias, €
realizado a partir da defini¢do clara do processo fisico dominante, de onde sdo realizadas as

simplificacGes necessarias para ainsercéo da formulagdo matematica que melhor o representa.



28

Por dltimo, assume-se que a resposta da varidvel dependente, como resultado da acdo dos
diferentes processos representados, é conhecida. Assim, o método consiste em simular a
formagcdo de uma configuragdo particular, a partir de uma inicial e da representacdo dos
principais fendbmenos ocorridos neste intervalo, 0s quais geralmente possuem uma
componente aleatdria, que torna estes model os, de certa forma, estocasticos.

As equagdes bésicas utilizadas, geramente, sdo a da conservacdo da massa aplicada a
um volume de controle e a da taxa de transporte longitudinal de sedimentos. “As muitas
expressdes existentes para a determinacdo deste Ultimo processo, na maioria das vezes
possuem uma grande componente empirica, onde sdo introduzidos fatores de
proporcionalidade, ou parametros que devem ser calibrados para a localidade a ser estudada.”
(Prestil, 1994). Por outro lado, estes model os exigem o conhecimento de um amplo nimero de
condi¢des iniciais de contorno, e uma distribuicdo longitudinal das alturas e direces de
arrebentacéo da onda.

Geralmente, a falta de informagdo sobre as condi¢cdes naturais, faz com que alguns
aspectos da mesma sejam arbitrados, ou sejam obtidos a partir de ensaios de laboratério ou de
estudos realizados em localidades semelhantes. Assim, a qualidade dos resultados pode ser
comprometida.

Kraus (1983 e 1989) e Hanson et al. (1989) apud Prestil (1994), classificaram os
modelos de previsdo de evolugdo da linha de costa de acordo com suas faixas e critérios de
aplicacdo relacionados com as escalas tempora e espacial. Os quatro tipos bésicos sdo: 0s
model os analiticos, os de evolugdo da linha de costa, os de erosdo de perfil e os de evolucdo
tri-dimensional.

Os modelos analiticos fornecem solucfes simplificadas da equacdo diferencial para as
modificacbes da linha de costa. As respostas analiticas, fornecem instrumentos para a
identificacdo das tendéncias principais de comportamento da linha de costa ao longo do
tempo. S8o muitos os trabal hos realizados com o objetivo de estabelecer expressdes analiticas
da equacéo de variacdo da linha para diversas condicoes, tais como presenca de estruturas e
alimentac&o de praias.

Os modelos de evolucdo da linha de costa sGo uma generalizagdo dos analiticos. Nos
modelos de uma linha, a evolugdo da praia € representada pela alteracdo da posicéo da linha
de costa, que € estimada a partir da taxa de transporte longitudinal de sedimentos. “A
principal caracteristica do modelo de 1-linha, além de ser o mais adequado para simulacéo de
grandes extensdes de praia, € de ser mais apropriado para situacbes onde as ateracOes
sazonais da linha de praia podem ser desprezadas em comparagdo com as mudangas de longo
prazo. Em resumo, considera-se que os efeitos do transporte transversal, como a erosdo
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provocada por tempestades e as variagOes ciclicas da posicdo da linha de praia devido a
variagdes sazonais do clima de ondas, se anulem alongo prazo.” Salim (1998). Os modelos de
linhas multiplas sGo uma extens@o dos de uma linha, e com eles pode-se avaliar 0 movimento
de dois ou mais contornos batimétricos em diregdo ao oceano.

Os modelos de erosdo de perfil sdo indicados para a predi¢éo das mudancas ocorridas na
parte superior do perfil de praia, produzidas por tempestades. Sendo assim, est&o associados a
processos de curto prazo. Por Ultimo, os modelos de evolucdo tri-dimensionais, predizem as
alteracOes na topografia de fundo, a partir de uma distribuicdo espacia das taxas de transporte
de sedimentos. Estas sdo obtidas em funcéo das ondas e correntes, resolvendo-se a equacdo da

conservacao da massa para as trés diregoes.

Os model os de evolucéo de uma linha

Pelnard-Considére (1956), formulou as primeiras teorias de evolugdo da linha de praia.
Tendo como consideracdo basica o fato de que as variagOes de perfil a longo prazo seriam
pouco significativas, derivou um modelo analitico de uma linha para evolugdo e acimulo
provocado pela obstrucéo do transporte de sedimento ocasionado com a implantacdo de um
espigao. Baseado na continuidade do fluxo longitudina de sedimentos, as alteragGes da linha
de praia foram relacionadas as taxas de transporte litoréneo, que por sua vez foram calculadas
proporcionalmente a0 angulo de incidéncia das ondas. A verificagdo dos resultados foi
posteriormente redlizada em um modelo fisico reduzido, apresentando consideravel
similaridade.

Apés estes trabalhos iniciais, outros pesquisadores dedicaram-se a aprimorar modelos
de uma linha com o objetivo de representar as mais variadas estruturas, tais como espigoes
extensos, estruturas longitudinais ou obras de regeneracdo de praias. Nos Ultimos anos,
numerosas aplicagdes dos modelos de uma linha foram realizadas em casos reais. Baseado
nestes estudos, foram realizadas recomendacdes que melhoraram a interpretacéo das soluctes
propostas.

As hipo6teses bésicas dos model os de uma linha levam a consideracéo de que o perfil de
praia se desloca paralelamente asi mesmo e sem aterar suaforma, movendo-se em direcéo ao
mar ou a costa, e produzindo erosdo ou engorda da praia. A suposicéo da existéncia de uma
tendéncia central da modificagcéo da linha, implica no fato de que o transporte longitudinal de
sedimentos induzido pelas ondas, e as condi¢des de contorno, sdo os principais fatores que

controlam as mudangas a longo prazo. A importancia das condic¢des de contorno se deve ao
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fato de estas regularem a quantidade de sedimento que pode entrar ou sair da &rea modelada, e
assim condicionam a posi¢do da linha de costa resultante.

Os elementos mais significativos a serem considerados nos model os de uma linha séo: o
perfil da praia, a profundidade de fechamento, a profundidade e altura de arrebentacdo das
ondas, 0 clima de ondas e sua propagacdo, a presenca de estruturas, o nivel do mar e a
granulometria.

Dada a consideracéo de um perfil de praia constante, 0 modelo necessita da indicagéo
de sua declividade média e limites, sendo um costeiro e outro oceanico. Na maioria dos casos,
o limite costeiro vem a ser a atura da berma ativa, enquanto que o outro é a profundidade a
partir da qual ndo ocorre transporte de sedimentos suficiente para alterar o nivel do fundo.
Embora estes par@metros variem ao longo da costa, sua consideracéo no modelo é uniforme,
logo deve-se atentar paraindicar um valor representativo paratoda a érea.

A profundidade a partir da qual praticamente ndo ocorre transporte de sedimentos, é
chamada de profundidade de fechamento. Ja a profundidade ativa, marca o fim do trecho onde
ocorre 0 maior transporte longitudinal. Este parametro indica aproximadamente o fim da zona
de surfe, e depende das ondas incidentes e fundamentamente da altura destas na sua
arrebentacdo. Sendo assim, a profundidade de fechamento é um pouco maior que a ativa.

De todos os fatores que influenciam os processos da zona costeira, a arrebentacéo das
ondas vem a ser 0 mais dinamico e responde pelas mudangas de perfil e de transporte de
sedimento. O célculo da onda em é&guas rasas e particularmente na zona de surfe, com a
localizagdo da linha de arrebentagdo e das alturas de onda sobre a mesma, é absolutamente
necessario para se obter um model o de boa qualidade.

Na grande maioria das aplicacdes, os dados de onda na linha de arrebentacdo séo
obtidos através da propagacdo de paréametros medidos ao largo sobre a batimetria real. Por
isso, tanto uma boa qualidade de dados relativos ao clima de ondas local quanto metodol ogias
satisfatérias, vao condicionar a representatividade da model agem.

As estruturas que se estendem além da zona de surfe interceptam as ondas incidentes
antes que estas arrebentem, logo produzem uma reducéo da energia e a formagdo de uma zona
de sombra a sotamar das mesmas. Cada tipo de estrutura possui um padréo de distor¢do, quase
circular, onde a energia é transferida lateralmente ao longo das cristas curvas das ondas, desde
as zonas de altura maxima até as menores. Este fendbmeno de difracdo vem a ser responsavel
pela acumulagéo de sedimentos dentro da zona de sombra da estrutura. Por este motivo, torna
se fundamental o conhecimento dos padrdes de transformagdo das ondas diante da presenca

de diferentes configuragdes estruturais, para representé-|os na sua propagagéo.
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Apesar de sua importancia para determinados sistemas, a maior parte dos modelos de
uma linha ndo contempla o efeito da maré. Em zonas costeiras onde a maré apresenta
amplitudes pequenas a médias, se considera que o uso do nivel médio de baixamar fornece
uma precisado suficiente para indicar a variagao da posic¢éo da linha de costa, assim como para
0os processos de refracdo e arrebentacdo das ondas. Em locais onde as marés sdo
consideraveis, os modelos sb podem representar as ateracfes que ocorrem nos processos de
refracéo por meio de simulagdes com diferentes posi¢des do nivel do mar.

Como ultimo parémetro de entrada, temos a granulometria dos sedimentos a serem
transportados. Em alguns modelos, este parametro indicara a conformacdo do perfil praial,
que é estimado a partir do didmetro médio do materiad que o compde, utilizando-se
parémetros empiricos. Por este motivo, a &rea modelada deve ser amostrada em diferentes
pontos de forma que o didmetro utilizado seja representativo para todos os trechos.

3.2.3. O modelo SMS

O modelo SMS (Shoreline Modeling System) € constituido por dois modelos numéricos
principais, o0 GENESIS (Generalized Model for Smulating Shoreline Change) e o
RCPWAVE (Regional Coastal Processes WAVE model). O primeiro modulo consiste no
modelo de uma linha propriamente dito, enquanto que o segundo realiza a propagacéo dos
dados de onda ao longo da batimetria real do terreno até as proximidades da linha de
arrebentacdo, possibilitando maior precisdo de dados para as simulagdes.

Os modelos numéricos de uma linha apresentados por Kraus e Harikai (1983), Kraus et
al. (1984) e Hanson et al. (1986) foram os precursores do modelo genérico GENESIS, que foi
desenvolvido por Hanson (1987), para aplicagcOes em costa aberta, e posteriormente otimizado
por Hanson e Kraus (1989). O que motivou os primeiros trabalhos de desenvolvimento foi a
necessidade de se representar as respostas da linha de costa situada nas proximidades de
estruturas costeiras, e desenvolver um modelo humérico para simular essas mudancas. Assim
sendo, o trabalho de Kraus e Harikai (1983) introduziu a maioria dos algoritmos béasicos de
célculo usados pelo GENESIS.

A idéia principa de se ter um perfil de praia fixo, que apenas pode ser transladado para
frente ou para trés, cria a idéia de uma volume de controle em forma de cunha, que
corresponde ao sedimento bruto que entra ou que sai do sistema, tendo como limites superior
einferior a crista da berma ativa e a profundidade de fechamento (Figura 3.14).



32

Vista em planta
by

¥

Vista em perspectiva

| AL T Distancia em direcdo ao mar

qsax.ﬁt

Mivel de
= _referencia
do mar

Distancia longitudinal
Ax

Figura 3.14. Esquema genérico da formulagdo matematica do modelo GENESIS.
(Fonte: Hanson e Kraus, 1989)

As taxas de transporte litoraneo, em volume de areia por unidade de tempo, nas duas
laterais da célula sdo representadas por Q e Q + (Q/1x).Dx, indicando a ateracdo da taxa de
transporte. Os valores gs e g, representam respectivamente a entrada e saida transversal de
sedimentos, em volume de areia por comprimento de praia, possibilitando a representacéo de
engordamento de praias, extracdo de material ou a influéncia de transporte edlico. Desta
forma, tem-se a mudanca sofrida pelo trecho Dx representada pelo volume DV :

DV = Dx.Dy.(Dg + D¢) ©)

Onde:

x — Coordenada do ponto ao longo da praia;

y — Disténcia em diregdo ao mar da linha de costa até a linha de referéncia;
Dg — Altura da crista do berma ativo;

D¢ — Profundidade de fechamento.

Pelalel da conservagdo da massa, assumindo-se a taxa de transporte transversal q = gs +

0o, Obtém-se a equacdo governante do GENESI S através do desenvolvimento seguinte:

}Q+<j;%ﬂ—QQ><Dxi'j xDt - Q.Dt + g.Dx.Dt = DV (6)
i elxg kﬁ

1o+ F0ndx - Qo + qDxDt = DxDy(D, +D,) (7)
i eWxg
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Onde:

t — tempo,
Q — Taxa de transporte longitudinal.

Rearranjando os termos e levando ao limite onde Dt ® O teremos:

ﬂy 1 8
Tt ,Dc+Dbe‘Hx % ©

Onde a taxa de transporte longitudinal é dada pela equacao:

T, @ (9)
™ 5

Q= (Hb Cg)ngl sengbs - Y 2.COS Qps.

Hy, — Altura da onda significativa na arrebentacéo;

Cy — Celeridade do grupo de ondas, extraida da teoria linear das ondas,

gbs — Angulo de ataque das ondas na arrebentacio, em relaco a linha de praia e dado
POr Ops = O - Os Sendo gs = tan™(fly/fx), o angulo da linha de praia em relacso ao eixo x do
sistema de coordenadas utilizado pelo modelo e gy, € 0 angulo de ataque das ondas em relacdo

a0 eiXo X.
Sendo os parémetros adimensionais Y 1 e Y , s80 obtidos através das equacoes:

Ki (20
16><g 1—x(1 p)x1416)°'?

Y=

Kz (11)

Y. =
80 S - 12x1- p)«tanb)1416)"'2
Xg r a

2

K1 e K, — Coeficientes empiricos, denominados parémetros de calibracao;

ps — Massa especifica do sedimento (2650 kg/m* paraa areia);

p - massa especifica da &gua (1030 kg/m* para &gua do mar);

p — porosidade da areia no fundo (considerada 0,4);

tan B - declividade média do fundo, considerando a partir da linha de praia até a

profundidade limite do transporte litoraneo.
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Os fatores que tém como argumento o numero 1,416 sdo utilizados para fazer a
conversdo da altura significativa da onda em atura de onda obtida pela raiz média quadrética
- RMS.

O primeiro termo da equacdo da taxa de transporte de sedimento (Equacgéo 9)
corresponde a formula do CERC, que recomenda um valor de K igual a 0,77. Essa equacéo é
baseada no fluxo longitudinal de energia, o qual considera o transporte litoraneo produzido
pelo atague obliquo das ondas a linha de praia. Segundo Gourlay (1982), dependendo das
hipéteses formuladas, o termo K, pode assumir diferentes valores. As experiéncias realizadas
por Kraus et al. (1984) na &rea de modelagem de linha de praia, os resultados dos testes com
tracadores realizados por Kraus et a. (1982) e outros experimentos realizados por Gourlay
(1982), indicaram que o valor de K; pode variar de 0,1 a 0,6. As experiéncias também
indicam que a relagéo K,/K; se situa na faixa de 0,5 a 1,5. De qualquer forma, Kraus et al.
(1984), sugerem que devido as incertezas dos valores de K; e K, e as aproximacles e
simplificacGes adotadas na modelagem € mais apropriado considerar esses parametros como
especificos para cada regido, e sua determinacdo deve ser feita na calibracéo.

O segundo termo, introduzido por Ozasa e Brampton (1980), considera a variacéo
longitudinal da altura de onda devido a difracdo produzida pelas estruturas costeiras ou as
irregularidades do fundo. A diferenca de sinal entre os dois termos da equagéo implica que
deve existir um ponto de transporte litoréneo nulo a partir do qual ocorrera o transporte de
sedimentos em direcéo oposta ao ataque de ondas.

A extensdo dos trechos de praia utilizados para a aplicacdo do GENESIS situa-se
aproximadamente entre 1 e algumas dezenas de quildGmetros, com resolugdo espacial variando
de 15 a 90 m e periodos de simulagdo variando de 1 més a pouco mais de 20 anos.

Ja as rotinas do RCPWAVE, desenvolvidas por Ebersole et a. (1986) apud Saim
(1998), dém de redizarem a transformacdo das ondas entre o ponto de medicdo e as
proximidades da linha de arrebentacdo, fornecem as saidas no formato de processamento do
GENESIS. Este médulo possui ainda, aplicativos gréficos que representam os calculos
desenvolvidos e possibilitam a detecgdo de erros grosseiros.

A figura 3.15, ilustra as convencgoes para a geracéo do gride do GENESIS a partir da
malha escolhida para a representacdo da batimétria do RCPWAVE. O retangulo indicado
como linha de referéncia para os dados de onda préximos a arrebentagdo € arbitrado pelo
usuério, de forma a representar uma série de pontos onde, a profundidade representa o ponto
de arrebentacdo das maiores ondas. As informagdes de direcéo e transformacdo de atura
assim geradas para estes pontos, servirdo de entrada para 0 GENESIS que deste limite inferior
até a arrebentagdo calculard internamente as alteragdes da onda sobre o perfil de equilibrio.
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Figura 3.15. Representagdo da convencdo estabelecida entre a
representacéo dos dados no modulo RCPWAVE de forma a compatibilizar
sua saida com o GENESIS.

A determinag&o da linha de referencia é realizada em duas etapas. Inicialmente calcula
se a profundidade em que as maiores ondas tendem a arrebentar e em seguida, baseado na
batimetria liga-se este pontos em planta, obtendo-se uma série de retas que consituirdo a linha.
A obtencéo desta profundidade é feita a partir das maiores aturas de onda registradas. Assim,

de posse da altura de arrebentacdo utiliza-se a relacdo entre esta e a profundidade de
ocorréncia.

D|t =]2_7'Hb (12)

Onde:

Di: — Profundidade ativa, onde arrebentam as maiores ondas,

1,27 — Fator de conversdo entre as 10% maiores ondas e a altura significativa;

g - Indice de arrebentagdo. Coeficiente que relaciona a altura da onda e a profundidade
de quebra (0,78);

Hy, — Altura significativa na arrebentagao.
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A obtencdo do perfil médio da praia ao longo da zona de ssimulagdo do GENESIS é
obtido a partir do perfil de equilibrio deduzido por Bruun (1954) apud Hanson et al. (1989) e
aprimorado por Dean (1977). Estes autores demonstraram que o perfil médio de uma grande

variedade de praias pode ser representado por uma fungdo matemética simples, do tipo:
D=Ay"® (13)
Onde:

D - Profundidade da &gua;

A —Um parédmetro empirico de escala, que depende do didametro do sedimento;

y — Distancia do ponto em diregdo ao oceano.

Os melhores gustes de A para diferentes diametros médios de sedimento de praia (dso)
citados por Hanson et al. (1989), estdo indicados natabela 3.1.

Tabela 3.1. RelagOes entre o parametro de escala e
0 didmetro do sedimento
A (m”) dso (Mm)
0,41.ds0* <0,4
0,23.ds5> 0,4 < dso < 10,0
0,23.ds,>%® 10,0 < dsp < 40,0
0,46.dse> ™ > 40,0

Assim, de posse da linha de costa inicial, dos dados da praia (granulometria, altura do
berma, profundidade de fechamento), dos parametros das ondas na linha de arrebentacdo e das
estruturas existentes, € criado o cendrio assumido para a execucdo do modelo. A figura 3.16
ilustra em uma segdo transversal o resumo do esquema basico de funcionamento do SMS,
onde a partir dos dados de transporte longitudinal e das entradas ou saidas transversais, €
estimado o volume resultante para cada célula apds um determinado intervalo de tempo, e
consequentemente o recuo ou o avanco que o perfil de praiatende a sofrer.

O esquema de solucdo do GENESIS utiliza diferencas finitas para a resolucédo da
equacdo diferencial parcial, empregando simultaneamente as formas implicita e explicita.
Desta forma, as rotinas unem a rapidez de uma com a estabilidade numérica da outra.
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Figura 3.16. Representagdo das simplificagbes adotadas pelo modelo GENESIS na
considerac&o do transporte na zona de surfe.

E importante ter em mente que para cada localidade, 0 GENESIS deve ser calibrado,
logo levantamentos da posicdo da linha de costa em diferentes periodos também séo
necessarios, assim como as datas das implantacdes de estruturas ou modificagdes na praia
Gragas aos gjustes realizados para a inclusdo de diferentes tipos de estruturas com as mais
diversas configuracOes, este pacote possui uma larga faixa de aplicagdo, se adequando
satisfatoriamente a diversos casos reais.

Salim (1998), aplicou o modelo para a orla de Fortaleza no trecho compreendido entre a
Ponta do Mucuripe e 0 Rio Ceard Diante da significativa presenca de estruturas como
espigbes e quebramares, o seu trabalho procurou testar a representatividade das
simplificacbes consideradas, numa regido onde ainda havia o0 agravante de a maré possuir
amplitudes da ordem de 3 metros. Logo, se considerarmos que para uma declividade média da
praia de 1:25, a variacdo de 3 metros no nivel da &gua percorre uma disténcia de quase 75
metros em aproximadamente 12 horas, logo, pode-se considerar este comprimento como
limite superior para a precisdo do modelo. Os resultados daquele autor obtiveram erros
méximos de 60 metros, entre a linha de costa calculada e a observada, e forneceram indicios
de que a desconsideracdo da maré — inerente a este tipo de modelo — ndo causou perdas

representativas da qualidade das simulagoes.
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Dada a densidade e diversidade de estruturas costeiras observadas nos primeiros
quildmetros das praias estudadas, torna-se relevante um breve comentario sobre suas
caracteristicas e formas de representacéo nos model os de evolucdo de linhas de costa.

3.3. Estruturas de protecdo costeira

Segundo o Shore Protection Manual, CERC (1984), os problemas relacionados com a
engenharia costeira podem ser classificados em quatro categorias gerais. estabilizacdo da
linha de praia, protecdo de terrenos contra o ataque das ondas ou tempestades, estabilizacdo
de embocaduras e projetos portuérios. Na maioria dos casos, a solugdo adotada para estes
problemas opta por intervencfes estruturais, embora outras técnicas possam ser empregadas,
como por exemplo a criacdo de planos de ocupacdo que norteiem 0 USO e a urbanizagdo das
areas situadas préximas ao mar.

Geralmente, os problemas de erosdo sO sdo detectados quando o desenvolvimento
urbano local j& se encontra bastante avancado, logo a implementacdo de estruturas costeiras
apresenta-se como uma das poucas aternativas disponiveis. Dai vem a importancia de se
conhecer 0 seu comportamento e as implicacfes que a implantacdo trara para o balanco
sedimentar local e para as praias adjacentes.

Das solugdes procuradas para a estabilizacdo da linha de costa, alguns exemplos podem
ser citados, como a implantagdo de estruturas que dissipem a energia da onda, como um
guebra-mar submerso; que quebrem o fluxo de sedimentos, como espigdes que cruzem a zona
de surfe; ou estruturas de protecéo do sedimento praial, assim como revestimentos de pedra.
As estruturas costeiras que cortam a zona de surfe bloqueiam uma parte ou a totalidade do
transporte longitudinal de sedimentos, acumulando-o em sua face voltada a barlamar e
reduzindo o suprimento a sotamar. Este bloqueio pode ser direto, como 0 ocasionado por um
espigao, ou indireto, como o causado pela calmaria na zona de sombra de um quebra-mar
destacado. Um outro fator resultante da implementacéo de quebra-mares, ou estruturas onde a
face externa situa-se dentro da zona de surfe é a difracéo das ondas, pois os diferentes padroes
de difragéo acarretam alteragGes na atura e diregdo das ondas, influindo na deriva litoranea.

Existem ainda estruturas, geralmente de menor porte, construidas na propria praia que
visam estabilizar as alteracbes da linha de costa, protegendo a érea localizada na sua face
posterior. Estas, podem ser rigidas, como muros verticais de concreto, ou flexiveis, tais como
0s revestimentos de pedra colocados sobre aterros ou estruturas de gabides. A arrebentacéo
das ondas diante destas, cria uma zona de grande concentracdo energética, que tende a
mobilizar o sedimento de fundo, aumentando a profundidade da &gua.
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Tais fenémenos indicam a importancia de se conhecer alocacdo e as caracteristicas das
estruturas costeiras existentes na area que se pretende modelar, para a correta representacao
da sua presenca e inser¢éo das condigdes de contorno impostas. O mapeamento das praias do
litoral oeste de Fortaleza realizado por Lima (1999), indicou a predominancia de construgtes
nas proprias praias, ndo havendo registros de espigbes ou quebra-mares destacados. Todas as
estruturas observadas tinham a tnica finalidade de proteger as residéncias situadas na sua face
posterior, possuindo os mais variados portes e concepcdes de projeto. A figura 3.17 indica a
locacdo e o tipo correspondente as construgdes existentes na area.
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Figura 3.17. Mapeamento das obras de protecdo costeira executadas ao longo do
terco inferior da area em estudo.

(Fonte: Lima, 1999)

Este trecho torna-se bem particular a partir do momento que a exposi¢do de longas
plataformas rochosas dissipa parte consideravel da energia das ondas, e faz com que estas s6
venham a atingir as residéncias durante as tempestades, como comentado no item 3.1.6.
Sendo assim, a solugdo adotada para a protecdo de muitas destas praias consiste na construcéo
de pequenos muros de avenaria que tem a funcdo de represar a &gua resultante do
espraiamento das ondas. Na figura 3.17, estas construgdes estéo representadas pelos dois
primeiros itens da legenda: muro de pedra com argamassa e muro de tijolos com argamassa.

Nos pontos onde a protecdo natural das rochas de praia ndo esté presente, aparecem
alguns muros verticais de grande porte (principamente na praia do Pacheco) e revestimentos
de pedra, como por exemplo o de Iparana, com aproximadamente 1Km de extenséo e 3

metros de altura. De forma geral, observa-se que a maior parte dos projetos ndo contempla os
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aspectos bésicos de prevencdo de erosdo do pé da estrutura e de drenagem do aterro
protegido, constatando-se uma fregiiente necessidade de manutencéo.

Ao todo, Lima (1999), cadastrou 37 estruturas, onde 27 ou 73 % corresponderam a
muros de pedra, sendo que destas aproximadamente 45% eram peguenos muros com até 1.5
metros de altura e com fundagdes rasas. Na outra fragdo dos muros de pedra (55% restante)
pudemos encontrar estruturas mais elaboradas tais como seawalls com face mista, ou sgja,
vertical e curva, que por suas caracteristicas fisicas minimizam a passagem de &gua sobre a
estrutura, reduzindo a necessidade da instalacdo de drenos. Ja 0s revestimentos
compreenderam 14 % do total das estruturas. Estas obras consistem de estruturas de pedras
soltas postas sobre um aterro e mantidas estaveis pela agdo de seu proprio peso. Todos
revestimentos de pedra cadastrados apresentaram-se em bom estado, enquanto que uma boa
parcela das estruturas verticais foi encontrada deteriorada, ou em estado de ruina.

O restante da area ndo apresentou estruturas, apenas alguns afloramentos rochosos
isolados e de pegueno porte, que ndo justificaram a inser¢cdo no modelo. Dadas as
caracteristicas observadas, a resposta do sistema praia diante das intervencdes estruturais, € a
as construcdes mais freqlentes ao longo das praias, concluiu-se que o elemento que melhor
representaria as estruturas no escopo do GENESIS, seria 0 seawall. A seguir serdo tratadas
algumas questdes gerais do projeto destas estruturas e consideragdes inerentes ab modelo
matemético para sua representacao.

3.3.1 - Seawall, conceitos basicos de projeto

Os seawalls ou muros verticais sd0 estruturas usadas para proteger areas de antepraia
contra a acdo das ondas. Eles podem até dissipar uma certa quantidade de movimento, mas
sdo projetados principalmente para resistir e refletir a energia das ondas. Diferentemente dos
revestimentos de pedra, estas estruturas sdo auto-sustentaveis. Suas caracteristicas de projeto
variam com o clima de ondas a que serdo submetidos. Em lugares expostos, principa mente a
pequenas ondas, estacas-pranchas emparelhadas podem ser usadas como seawalls; porém,
onde ocorre a exposi¢cao a ondas moderadas a muito severas, deve-se prever uma protecéo de
pé que evite o carreamento do materia e conseqiiente tombamento da estrutura. Em climas de
onda moderados a severos faz-se necessaria uma maior protecdo para as estruturas, € muitas
vezes utilizam-se paredes de concreto macico ou pedras, pois elas podem ser projetadas para
dissipar aforca das ondas e absorver grandes impactos sem danos.

Antes de se optar pela implantacdo deste tipo de protecdo, deve-se ter em mente que 0s
seawalls protegem somente a zona localizada imediatamente atrés deles, e ndo oferecem
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nenhuma seguranca as praias localizadas a frente da estrutura. Ao se executar uma destas
estruturas em uma linha de praia sujeita a processo de erosdo, serd observada a transferéncia
desta para as zonas adjacentes, podendo até mesmo ser acelerada, caso estas areas estejam
sendo providas com areia oriunda da erosdo da faixa de praia, agora protegida. A reflexdo da
energia da onda causa um grande atrito imediatamente na frente da parede e passagem de
agua por sobre a estrutura, podendo ainda carrear material localizado de traz da mesma.
Estruturas de pilares finos com a face verticad impermeével ou paredes de concreto
volumosas, criam uma maior reflexdo e produzem dano para a praia localizada a sua frente.
Como as estruturas de pedra s80 mais permeaveis e significativamente menos reflectivas,
muitas vezes sdo usadas como “ absorvedores’ de ondas na frente de anteparos verticais.

Um dltimo ponto a ser considerado, é que um seawall sO deve ser implantado para uma
contorno de costa onde a perda da praia frontal € uma consequiéncia aceitavel, ou onde este
serd localizado t8o alto na praia, que sd serd exposto a ondas durante tempestade extremas e
raras. A figura 3.18 ilustra os principais componentes de projeto para as diferentes
conformagdes que este tipo de estrutura pode ter.
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Figura 3.18. Representacdo dos componentes bésicos de projeto de um
seawall de pedras (A), vertical (B) e de face curva (C).
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3.3.2 - Representacéo de um Seawall no GENES'S

Hanson e Kraus (1985, 1986b), desenvolveram uma rotina para calcular a posi¢éo da
linha de costa protegida por um seawall. Esta rotina é compativel com a teoria de resposta da
linha de costa, e tem as seguintes propriedades:

- A linhade praia em frente a estrutura ndo pode retroceder em direcdo ao continente;

- O volume de sedimento se conserva;

- A direcdo do transporte longitudinal no muro é a mesma da taxa potencia de

transporte local.

Inicialmente, 0 GENESIS calcula as taxas de transporte de sedimento ao longo da praia
baseado na idéia de que o volume de areia esta disponivel para o transporte. Nas células do
gride onde o recuo da costa deveria superar a posicdo do seawall, a taxa de transporte é
gjustada. Estes valores também sd0 gjustados para as células vizinhas, de forma a preservar o
volume de sedimento na direcéo do transporte.

As secoes de seawalls podem ser definidas em qualquer ponto do gride. Se existem
muitos seguimentos ao longo da praia, eles seréo representados por um Unico seawall,
intercalado por segdes abertas. A figura 3.19 demonstra 0 esguema de locacdo destas
estruturas e as diferentes configuragdes que elas podem assumir seguindo, inclusive, o
contorno da praia. Esta conformac&o possibilita a representacéo de estruturas de seawalls
construidos com pedras (Figura 3.18a), para representar, inclusive, revestimentos.
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Figura 3.19. Esguema representativo da insercdo de
seawalls no gride do GENESIS.

Em muitos projetos de modelagem, as estruturas sdo construidas, modificadas,

removidas ou destruidas ao longo da evolugdo da linha de costa no periodo de simulaggo.
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Logo, para estes casos a simulacdo deve ser readlizada em etapas, que tem inicio e fim no
momento em que tais modificagdes ocorrem. O modelo GENESIS possibilita ainsercdo direta
da conformagdo final da linha de costa resultante de uma simulagdo como dado de entrada
para o inicio de outra. Desta forma, as simulagdes em etapas podem ser realizadas de forma
rapida e simples.

3.3.3 —Outras estruturas

As outras estruturas que podem ser representadas no modelo sdo 0s quebra-mares,
espigbes e molhes, com as mais variadas conformagdes. Os quebra-mares, consistem em
estruturas destacadas que tem a funcdo de dissipar a energia das ondas que devem incidir nas
praias Situadas na sua zona de sombra. Os espigdes e molhes consistem em estruturas
perpendiculares a linha de costa, que como ja foi mencionado, quebram o fluxo longitudinal
de sedimento funcionando como um regularizador, com um certo coeficiente de
permeabilidade. O que diferencia basicamente estas duas estruturas € o fato de os molhes
(Jetties) serem voltados a fixacdo de embocaduras de rios, enquanto que os espigdes (groins)
s80 projetados com objetivo de contencéo de processos erosivos.

Deve ser observado que as estruturas sdo representadas como objetos infinitesimamente
finos, desta forma, um espigdo ou um molhe, sera locado sobre a linha de uma Unica célula,
perpendicular a linha de referencia, ndo podendo ocupar mais de uma célula. A locacdo das
estruturas segue quatro principios basicos:

- A posicdo da estrutura € definida pelalocagéo de seus extremos, e estas posi¢ies sao

feitas sobre as linhas das células;

- mesmo que ndo seja especificada a existéncia de espigbes em quaisquer dos limites
laterais da area simulada, automaticamente serd aplicada uma condicédo de contorno
de praia fechada;

- devem existir, pelo menos, duas células entre espigbes. Um caso particular deste
requisito implica no fato de estas estruturas ndo poderem ser locadas nas célula
adjacentes as bordas do modelo;

- as coordenadas das extremidades das estruturas difratantes, podem coincidir,
estando na mesma célula longitudinal, mas elas ndo podem ser sobrepostas.

Dada a metodologia de calculo de difracdo, tem-se que espigbes ndo-difratantes podem

ser colocados atras de um quebra-mar que cause difracdo, mas espigdes difratantes ndo. Os
célculos considerando tais estruturas, sdo realizados pelo GENESIS, logo € fundamental que a
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linha de referéncia para o calculo dos parémetros de onda no RCPWAVE (indicada na figura
3.15 do item 3.2.3) se localize a profundidades maiores que a de locagéo das construgdes.

Em geral, para estruturas como espigdes ou quebra-mares, é recomendado que se tenha,
pelo menos, nove pontos do gride sobre a mesma. Para representacéo de elementos mais
simples, em costas extensas, pode-se representa-los com pelo menos quatro pontos sem
comprometimento dos resultados. A escolha do gride baseada na presenca de estruturas deve
considerar 0s seguintes aspectos. resolucdo desgjada, precisdo das medicOes da posicéo da
linha de costa e outros dados, representatividade desgjada das previsdes e o tempo
computacional envolvido.

Detalhes sobre as condi¢Oes de locacdo das estruturas e da metodologia implicita no
céculo da refragdo e da difracéo sofridas pelas ondas ao cruzarem com estas sdo fornecidos
em Hanson et a. (1989).
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4. METODOLOGIA

Antes de se iniciar 0 processo de calibracdo do modelo numérico, duas etapas
preliminares sdo necessarias. a formulacdo do modelo conceitual e a preparacdo dos dados
para o formato de leitura do programa. A primeira etapa consiste em formular uma idéia geral
de todos os parametros e agentes envolvidos na dindmica local que serdo representados. Desta
forma, cria-se uma visdo mais abrangente do comportamento conjunto dos elementos e de sua
influéncia no resultado final. A segunda etapa consiste na formatagcéo de todos os parametros
selecionados para a entrada do modelo de forma que possam ser compreendidos pelas rotinas
de leitura de dados. Esta fase requer um tempo consideravel, principalmente para que se possa
realizar as transformagdes entre as diferentes formas de armazenamento de informacdes sem
gue haja comprometimento da sua qualidade.

Para a elaboragcdo do modelo conceitual, sGo considerados todos os elementos que
venham a influenciar de forma significativa o balango sedimentar, e consequentemente, as
alteracoes da linha de costa. A figura 4.1 representa o esquema formulado, onde de todos os
processos atuantes, o transporte longitudinal causado pelas ondas vem a ser o mais
importante, seguido pelo transporte edlico que supre as praias erodidas com material arenoso
em alguns pontos e retira em outros. A deriva litoranea ocorre na regido delimitada como
zona de transporte efetivo, que tém inicio na linha de referéncia onde as maiores ondas vém a
arrebentar e acaba na linha de costa. Ao longo do primeiro limite, os dados de altura e direcéo
das ondas, resultantes de seu contato com o fundo oceanico, servem de base para estimar o
potencial de transporte.

Com o intuito de representar a borda direita do sistema como uma fronteira fechada, foi
introduzida uma linha virtual nafigura 4.1, que barra a entrada de sedimentos. Isto se deve ao
fato de os trabalhos anteriormente realizados na regido indicarem a peguena contribuicéo
sedimentar do Rio Ceard e a impermeabilizacdo da orla maritima de Fortaleza, que ndo
permite a continuidade da deriva litoranea. Assim sendo, como o transporte longitudinal
ocorre da direita para a esguerda, o0 modelo considerara que o material disponivel para o
abastecimento das praias adjacentes se limita a0 que esta presente no instante inicial da
simulacdo, ndo havendo contribuicdes externas. A Ultima consideracdo assumida, foi a de que
nos pontos onde houvessem estruturas de fixag&o da linha de costa, ou afl oramentos rochosos,
seria considerado que a linha de praia se manteria fixa ao longo do tempo, 0 que acarreta,

ainda, nareducdo do fornecimento de material para as areas seguintes.
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Figura 4.1. Modelo conceitual representativo da dindmica local.

Na segunda etapa, a preparacdo dos dados requer inicialmente a sua coleta e
organizacdo, para finalmente se determinar a malha a ser utilizada no modelo de forma que
todas as informactes passem ater um mesmo referencial. Os dados utilizados foram: registros
de ondas, batimetria local, posicéo inicial, intermediaria e final da linha de costa, posi¢éo das
estruturas de contencdo e granulometria representativa dos sedimentos das praias. Os dados de
onda foram disponibilizados pelo Prof. Dr. Luiz Parente Maia, através do convénio existente
com Universidade Federal do Ceard para monitoramento do Porto do Pecém. A posicéo final
da linha de costa veio a ser obtida por meio de dois levantamentos de campo utilizando GPS,
onde se pdde confirmar, ainda, a locagdo das estruturas. Os dados de batimetria local e linha
de costa inicial foram extraidos das folhas de bordo da série 700 da DHN. A posicao
intermediéria da linha de costa foi obtida através da digitalizacdo das fotografias aéreas
disponiveis para a regido, e os dados de granulometria foram obtidos de levantamentos
realizados em trabal hos anteriores.

Apesar de sua amplitude significativa, a maré ndo foi considerada na modelagem. O
motivo principal da exclusdo deste parémetro foi o fato do modelo GENESIS néo contemplar
variacOes do nivel da agua ao longo do periodo das simulagBes. Salim (1998) utilizou este
mesmo model o para outro trecho da costa cearense e, com o0 objetivo de representar os efeitos
da maré semi-diurna, considerou que so ocorreria transporte longitudinal na praia durante
metade do ciclo da maré. A comparagéo entre os resultados destas simulagdes e os obtidos
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com simulagdes de ciclo completo, indicaram pouca diferenca na conformacéo final da praia.
Apébs varias simulagBes, 0 mesmo autor constatou que a desconsideracdo da maré nao
invalidaria os resultados de seu trabalho, que obtiveram um bom guste com a linha de costa
medida para a data final dos estudos. Desta forma, as variagdes temporais do nivel do mar ndo
foram consideradas no modelo conceitual proposto para as simulagdes.

A seguir serdo descritos detalhadamente os procedimentos adotados para a aquisicdo e 0
tratamento de cada conjunto de dados.

4.1. Levantamento do estado atual da linha de costa

Diante da necessidade de se obter uma linha de costa medida no periodo fina das
simulagdes para comparacéo com os resultados gerados pelo modelo, optou-se pela realizacéo
de uma campanha de reconhecimento nas praias estudadas, onde aém de um diagndstico
gera da validade dos conceitos assumidos, seria possivel obter a posicdo atual da linha de
costa. Para este levantamento utilizou-se um GPS modelo Garmin 38.

O GPS (Global Positioning System) consiste em um conjunto de 24 satélites que
circulam a terra duas vezes por dia em orbitas pré-determinadas e enviam sinais para a sua
superficie. Estas informagfes sdo captadas por aparelhos receptores que fazem a triangulagdo
do sinal para obter a sua posi¢éo dentro do sistema de coordenadas desgjado. Essencialmente,
0S receptores comparam o tempo decorrido entre o envio e a recepcdo do sinal, de forma a
obter a disténcia entre o satélite e o aparelho. Com o sinal de pelo menos trés satélites, pode-
se cacular a posicdo em duas dimensdes (latitude e longitude), j& com quatro satélites, o
equipamento fornece ainda a altitude do ponto.

Os fatores que podem interferir na qualidade de mapeamentos feitos com 0 uso destes
aparelhos relacionam-se principalmente com as condicbes atmosféricas e a reflexdo ou
bloqueio de sinais, causados pela proximidade de centros urbanos. Por outro lado, as
especificacOes técnicas dos receptores citam que suas atuais caracteristicas de projeto tém
proporcionado um eficiente rastreamento dos sinais, garantindo erros médios dentro da faixa
de 15 metros em &reas abertas e em boas condicdes climéticas. Ao longo da area em estudo, a
possibilidade de reflexdo ou bloqueio dos sinais € minima, dada a auséncia de grandes
edificagdes. Assm sendo, para garantir uma minima interferéncia na qualidade dos dados
obtidos, o levantamento foi realizado em dia de baixa nebul osidade.

Para efeito de comparacdo com os dados obtidos pelas cartas da Diretoria de
Hidrografia e Navegag&o, os pontos deveriam ser medidos a um nivel de maré que estivesse 0
mais préximo possivel de zero. Infelizmente, o menor nivel previsto pelas tédbuas de maré no
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periodo das campanhas, foi de 80 centimetros positivos. Logo, para fins comparativos, alinha
de costa obtida da unido dos pontos deveria ser posteriormente transladada em direcéo ao mar
de uma distancia equivaente ao trecho que separava a cota de 80 centimetros da cota zero,
sobre o perfil de praia.

Nos trechos iniciais, onde 0 excesso de estruturas impossibilitou o acesso de veiculos, a
tomada dos pontos foi feita a pé, o que proporcionou, ainda, uma observacdo mais detalhada
das caracteristicas estruturais das construgdes e da morfologia da praia. Para as obras
retilineas, independentemente de seu comprimento, foram obtidas as coordenadas das duas
extremidades. J& para os trechos restantes, livres de estruturas rigidas e com uma extenséo de
cerca de 15 quilébmetros, o aparelho receptor foi configurado para uma aquisicdo sequencial
de pontos a cada 9 segundos. Desta forma, com o veiculo se deslocando a uma vel ocidade que
ndo superou os 40 km/h, as coordenadas foram sendo armazenadas a cada 100 metros, ou
menos.

O trgjeto tomou cerca de 30 minutos, e apods sua conclusdo, o caminho foi refeito no
sentido contrério. A tabua de maré para este dia (19 de dezembro de 2001), indicava que a
baixamar de 80 centimetros ocorreria as 13:30. Desta forma, o primeiro levantamento teve
inicio as 13:00 e o segundo as 13:30. Assim, todo o trabalho foi realizado tendo-se uma
diferenca maxima 30 minutos do instante de maré minima. Com os dois conjuntos de pontos
relativos a mesma linha de costa, procurou-se avaliar 0s possiveis erros de variacdo de
posicéo ao longo do tempo, inerentes aos dados obtidos por meio de satélite.

O levantamento dos pontos onde o nivel da agua mantinha contato direto com as
estruturas ou com as rochas de praia foi realizado independentemente do nivel da maré, pois
consderou-se que a profundidade registrada na frente destes elementos, devido
principalmente a grande concentracdo de energia e processos de reflexdo das ondas, fazia
com gue a posi¢ao da linha de costa ndo variasse significativamente com a maré.

Os resultados obtidos estéo representados na figura 4.2, onde pode-se observar a
coincidéncia entre as linhas obtidas nas duas passagens pelo mesmo trecho. Como as duas
séries de pontos foram adquiridas em instantes diferentes, ndo seria possivel fazer com que o
aparelho adquirisse as coordenadas exatamente no mesmo local onde o havia feito
anteriormente. Desta forma, a comparagdo efetiva da existéncia de distor¢des foi desenvolvida
plotando-se as duas linhas finais resultantes da ligag&o entre os pontos adjacentes para cada
levantamento. Este resultado forneceu uma diferenca média entre as retas, inferior a 10
metros, que esta dentro da margem de variagao de 15 metros.

A qualidade destes dados mostrou-se bastante satisfatéria para os objetivos de

comparagado a longo prazo, e isto pode dever-se, em parte, as boas condi¢cbes atmosféricas
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existentes durante o periodo de aquisicao, e a distancia de centros urbanos, o que impediu a

interferéncia da chegada de sinais nos receptores.
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Figura 4.2. Plotagem do levantamento da linha de costa realizado no dia 19 de
dezembro de 2001 para fins comparativos com os resultados gerados pelo modelo
GENESIS.

Esta metodol ogia vislumbra uma técnica simples, prética, consideravelmente répida e de
baixo custo, para monitoramento das modificagdes em planta ocorridas ao longo de praias
arenosas. Deve ficar claro que para estudos de variacOes sazonais, € preferivel recorrer-se a
metodologias mais precisas, dado que as modificacOes temporais vém a ser menores. O
receptor utilizado para armazenar 0s sinais dos satélites possui preco acessivel, e a
possibilidade de transferir todas as informagfes do armazenamento sequiencial para um
computador pessoa através da porta serial. Desta forma, logo ao final do levantamento, pode-
se ter 0 mapa dos pontos gerado - no sistema de coordenadas desgjado - para identificacdo in

loco de possiveis falhas, ou areas onde seja necessario um maior detal hamento.

4.2. Obtencdo da linha de costa intermediaria

A disponibilidade de um estado intermediério da linha de costa - entre o periodo inicia
e o fina da modelagem - possibilita a formulagdo de uma idéia mais clara da sequéncia
evolutiva da regido antes de atingir sua conformacéo final. Logo, procurou-se referenciar as
fotografias aéreas disponiveis para 0 ano de 1996 e assim digitalizar a linha de praia nelas
representada.

O referenciamento foi realizado com base em coordenadas de pontos de fécil
localizacdo, sendo €elas. o inicio da CE-085, o trevo que liga a praia do Pacheco a estrada para

a ponte sobre 0 Rio Ceard, o pedégio desta ponte, 0 seu inicio ha margem esquerda, uma casa
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de praia conhecida e a sede de praia da APESC (Associacdo de Professores do Ensino
Superior do Ceara). Com estas coordenadas, gerou-se uma malha plana referenciada, e em
seguida gjustou-se a escala e a rotagéo das fotografias para que houvesse o melhor encaixe
entre as duas.

A figura4.3 indica o resultado da superposicéo dos dados. Mesmo para o melhor gjuste,
obteve-se uma diferenca entre a observacdo da estrutura na foto e a malha de coordenadas
obtida em campo. A maior variagao apresentou-se para 0 ponto no inicio da CE-085, situado
aproximadamente a 4 km da praia. O fato deste ponto estar t&o distante da linha de costa
minimiza as conseqiéncias desta constatacdo, dado que o objetivo do referenciamento é a
obtencdo damesma. Jaas diferencas para os pontos localizados proximos a praia foram de 30
metros, em média (Tabela4.1).

¥9'596 000

9 594 000

Figura 4.3. Fotografias aéreas de 1996 referenciadas a partir de coordenadas de pontos
conhecidos.

(Fonte: VBA Consultoria)

Com a foto aérea aparentemente referenciada, vetorizou-se a linha de praia. Este
levantamento foi realizado na maré ata, logo considerando-se uma declividade média do
perfil praid de 1:25 e uma amplitude média de maré de 2 metros, tem-se que a linha para
efeito de comparacdo com a carta da DHN deveria ser transladada de 50 metros em diregdo ao
mar.

A sobreposicdo desta linha final obtida e a linha digitalizada para 1974 indicou
incoeréncias em alguns pontos que, devido ao afloramento de rochas na praia, ndo haviam
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mudado de posicdo ao longo do tempo. A correcdo de tais diferencas exigiria uma translagcéo
dos eixos de 333 metros nas abscissas e —165,2 metros nas ordenadas, 0 que acabaria por
alterar os erros ja estimados para o levantamento dos pontos fixos. Diante desta
incompatibilidade, concluiu-se gque tanto as fotografias quanto o conjunto de coordenadas
disponivels para os pontos utilizados como referenciais poderiam conter distorcfes, e que,
apesar das exaustivas tentativas, ao compatibilizar as linhas de costa seriam acumulados erros
gue ndo representariam a real posicdo daguela. Assim, optou-se por tomar os levantamentos
de 1996 como um dado auxiliar do ponto de vista qualitativo, possibilitando a identificacéo,
apenas, de caracteristicas gerais como ocupacdo urbana, localizacdo de campos de dunas,

faixa de praia exposta a atuacéo dos ventos, e outros.

Tabela 4.1 — Pontos de referenciamento das fotografias aéreas de 1996, indicando as
diferencas entre as coordenadas das estruturas na malha e sua indicacéo na fotografia.
Ponto Latitude Longitude UTM UTM |Dif. | Dif. | Dif.
(Sul) (Oeste) (N) (E) (X) | (Y) ]| Totd
CE-085 | 3| 43| 2748 | 38| 38 | 36.12 | 9588352 | 539605 | -28 | 349 | 351
Trevo | 3| 41 | 40.68 | 38 | 37 | 48.96 | 9591606 | 541056 | -9 | -7 12
Pedagio | 3 | 41 | 4848 | 38| 35 | 4254 | 9591389 | 544942 | 15 | 108 | 109
Ponte | 3| 41| 51.36 | 38| 35| 35.16 | 9591297 | 545189 | 76 | 121 | 143
Casa |3|41| 1326 | 38| 38 | 552 | 9592466 | 540532 | 40 | -47 61
Apesc | 3| 41 | 1326 | 38| 38 | 552 | 9593115 | 538378 | -14 | 12 19
* Como a obra ainda néo estava concluida durante o levantamento fotogréfico, as posi¢oes nas fotografias haviam sido estimadas,
e ndp apresentaram precisdo suficiente paraauxiliar o referenciamento, sendo entéo descartados.

4.3. Obtencdo da linha de costa e da batimetria iniciais

A linha de base da costa, bem como os dados batimétricos disponiveis foram retirados
das duas folhas de bordo da série 710-2 da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo, na escaa
1:25.000. Estes levantamentos foram realizados ao longo do ano de 1973 pela prépria DHN.
A area de abragéncia destas cartas e das fotografias aéreas norteou a delimitacdo da cobertura
das ssimulagdes, dado que ndo estava disponivel material ha mesma escala que atingissem as
proximidades da Ponta do Pecém. Diante desta limitagdo, o trecho de linha de costa tomado
como entrada do modelo estendeu-se desde a margem esquerda do Rio Ceard até o final da
praia do Cumbuco (Figura 4.4).

Combinando as informagdes referenciadas das cartas com as imagens agreas e por
ultimo com o diagnéstico da linha de costa realizado por Lima (1999), tornou-se possivel
representar em detalhe tanto a posicdo da linha de costa quanto a sua morfologia e
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composi¢cao numa escala mais aprofundada. Com o objetivo de representar a forma do fundo
ocednico gerou-se o modelo numérico do terreno, fornecendo uma descricdo precisa da
batimetria local a partir da digitalizacdo das folhas de bordo, disponibilizando assm, um
ponto de partida para representacdo da morfologia da costa. A grande dificuldade que se
encontra durante o processo de levantamento dos dados de profundidade, esta no casamento
das medicdes redlizadas em aguas intermedidrias (com o uso de equipamentos de emissao
sonora a bordo de embarcagtes) com as medigdes realizadas em terra, por meio de trabahos
topograficos. Neste aspecto, o modelo GENESIS requer um detalhamento preciso da
morfologia de fundo somente até as proximidades da zona de arrebentagdo. A partir deste
ponto, considera-se o perfil como sendo o de equilibrio da praia a partir da equacéo
aprimorada por Dean (1977), que relaciona o perfil da praia com a sua granulometria
(Equagéo 13).
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Figura 4.4. Base de dados de linha de costa e morfologia de fundo disponivel para o
litoral oeste de Fortaleza.

(Fonte: DHN, 1974, FB 710-2)

Este principio se gjusta satisfatoriamente para praias arenosas, mas quando estruturas de
protecdo ou formacgBes rochosas tornam-se freqlentes, alguns artificios devem ser
introduzidos de forma que o modelo de propagacéo de ondas considere a morfologia real da
praia e ndo a estimada matematicamente. Desta forma, considerou-se que o fato de as folhas
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de bordo da DHN representarem profundidades até pouco menos de 2 metros seria satisfatorio
para a utilizacdo do modelo de propagacdo de ondas RCPWAVE até a linha de referéncia
préxima a arrebentacdo. A partir das caracteristicas de onda locais, a Equacdo 12 indicou que
esta linha situa-se a uma profundidade aproximada de 4 metros. Os procedimentos de calculo
serdo indicados no item 4.4.3.

4.4. Simulagdes e ajuste do modelo

Dadas as caracteristicas internas de calculo do pacote SMS, a preparacéo dos dados para

a simulag&o seguiu a seguinte sequéncia:
4.4.1. Sérietemporal de dados de onda

A série origina dos registros de onda possuia algumas falhas na sua sequiéncia de dados,
0 que ocasionava variagdes no intervalo de aquisicéo dos parametros. Assim sendo, optou-se
por realizar a interpolagdo linear entre registros consecutivos, de forma a manter o periodo de
aquisicdo constante de 3 horas. Para tal, foi desenvolvido um algoritimo de leitura,
identificacdo de lacunas, preenchimento do valor interpolado e gravagdo do novo arquivo
contendo a série final (Apéndice A). O registro inicial, com 5719 pontos, passou para o
calculado com 5443 pontos igual mente espacados.

A série obtida, representava as medicles realizadas entre 13 de marco de 1997 e 26 de
janeiro de 1999, o que corresponde a aproximadamente 1 ano e 11 meses. Para o periodo de
smulagdo estipulado entre as duas linhas de costa disponiveis, esta série corresponderia a
aproximadamente 7 % do tempo total. A partir desta constatagdo, procurou-se gerar uma série
sintética baseada nos dados disponiveis. Foi desenvolvido um estudo dos espectros de cada
um dos trés pardmetros (periodo de pico, atura significativa e direcdo de pico) com o objetivo
de gjustar estes valores a equagdes do tipo:

10 10 .
P=K, + Cll.Cos@g+ Cio .Sen@i+ ot Cnl.Cosgaelot
' ' Pn

19 P1 g

o] x2p.to
T+ C,,.Sen pti (14)
a Pn g

Onde,

P = Variavel aser representado pela formulacéo (altura, direcdo ou periodo);
Km = Constante do modelo gjustado;
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pn = Periodo correspondente ao n-ésimo par de termos da equagdo. Este valor é obtido a
partir de uma determinada frequéncia (f,) importante da amostra da forma p, =
Uty

Cn1 = Coeficiente a ser determinado para o primeiro termo referente ao periodo pr,

Cn2 = Coeficiente a ser determinado para 0 segundo termo referente ao periodo pr,

t = Instante de tempo para o qual o vaor P esta sendo determinado.

A obtencéo da equacdo que melhor representa o comportamento do parametro estudado
€ realizada em duas etapas. Na primeira se estuda o espectro das medi¢des dos dados de onda
com o objetivo de identificar as freqiéncias mais importantes dentro do sinal gravado,
segundo metodologia indicada em Bendat (1986). A segunda fase do trabalho consiste em
determinar os coeficientes Cny e Cnz que melhor ajustam & formulacio desgjada. E interessante
ressaltar ainda, que a divisdo de cada periodo em um termo de seno e outro de cosseno se

deve ao fato de eliminar o termo de fase dentro do parénteses na Equacéo 14. Dado que:

COSEGZS Lot :Cosa@p ! gCos(f )- SenEPZp ! gsen(f) (15)

P B o

0
b P, o

Temos que os valores Cos(f ) e -Sen(f ) correspondem a c,; € Cna.

As freqliéncias mais importantes para cada uma das variaveis foram obtidas através do
programa GENSTAT, que a partir do registro do ondégrafo gera os espectros ilustrados na

figura4.5.
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Figura 4.5. Espectro de frequiéncias encontradas nos registros de periodo, altura e direcdo
obtidos por meio do ondografo do Pecém.

A digitalizacéo das frequéncias de pico, indicou cerca de 19 componentes importantes
para cada um dos trés parametros. Para todos eles ficou evidenciada a importancia de uma
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componente diurna e outra semi-diurna, representada pelos picos nas freqiéncias de 0,125 e
0,250, que correspondem a periodos de 8 e 4 aquisicles, ou sgja, 24 e 12 horas, onde este
ultimo corresponde a0 mesmo periodo da maré. As componentes de maior periodo que
obtiveram representatividade foram as anuais, semestrais e trimestrais, que correspondem a
2920, 1460 e 730 aquisicdes. As constantes C; e Cy; para as principais componentes de cada
parametro estéo indicadas natabela 4.2.

Tabela 4.2. Constantes gjustadas pelo aplicativo GENSTAT para a equagéo 14, na

modelagem das ondas ao longo do tempo a partir de dois anos de registros com o

ondografo do Pecém.

Periodo de pico (T) | Altura significativa(Hs) | Direcao de pico(D)
Constante (K) 7,923 138,975 81,475

n Periodo(p,) Cu1 Cn2 Cu1 Cn2 Cn1 Cn2
1 365,0 1,732 -1,385 | -11,224 -0,173 -25,083 13,177
2 182,5 0,035 -0,410 | 2,319 -5,835 -2,164 1,667
3 91,3 0,045 0,265 1,378 0,027 0,056 -2,866
4 45,6 0,033 -0,059 | -1,926 -3,219 -2,284 -0,076
5 35,0 -0,330 -0,278 2,180 -0,420 3,662 1,443
6 23,8 0,272 -0,127 3,626 -2,207 -0,306 -0,895
7 17,5 0,055 0,092 0,078 0,124 -0,163 0,218
8 12,5 -0,113 0,352 0,908 -1,507 1,375 -1,364
9 8,8 0,070 -0,048 0,682 2,309 -0,573 0,595
10 6,3 -0,161 0,063 -1,494 0,597 -0,889 -0,347
11 5,0 0,003 -0,068 | -0,613 1,310 -0,625 -0,060
12 4,4 0,060 -0,044 | -0,108 0,150 0,358 0,079
13 2,5 0,048 -0,069 | -0,407 -0,145 -0,784 0,812
14 2,4 0,043 -0,098 | -0,280 0,117 -0,132 0,179
15 2,1 -0,035 0,010 0,272 -0,816 0,286 -0,234
16 1,9 0,034 0,001 -0,671 -0,189 0,532 -0,610
17 1,3 0,086 -0,024 | 0,042 0,038 -0,799 -0,116
18 1,0 0,076 0,013 -5,333 0,008 -1,428 -1,482
19 0,5 0,042 0,039 -0,581 -2,409 0,110 -0,732

Graficamente pode ser ilustrada a resposta do modelo diante das medic¢es do aparelho.
Na figura 4.6, estdo representados: 0s registros do onddgrafo, os valores previstos pelas
equacOes e os residuos para os trés parametros das ondas incidentes no litoral cearense. Estes
residuos consistem na subtracdo da série sintética a partir da série observada, ou sgja, sdo a
parcela dos eventos ndo explicada pelo modelo. A priori, 0 modelo se mostrou de pouca
representatividade, principalmente para as grandes amplitudes. O fato é que a sazonalidade
inerente a ocorréncia de ondas de maior periodo oriundas do hemisfério norte, causa uma
grande dispersao dos dados de periodo e direcéo nas medicdes realizadas nos primeiros meses
dos anos. Nos outros meses, as ondas geradas pelos ventos locais passam a ser imperativas, e
sem a interferéncia de outras fontes geradoras, 0 modelo conseguiu responder melhor ao
comportamento dos parametros. Uma limitacdo do estudo esta relacionada com a extenséo da
série, que abrange 1 ano e 11 meses de medicOes. Dada as escalas de modificagdo da
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morfologia costeira, temos uma série pequena, e provavelmente registros de maior duracéo
poderiam fornecer resultados mais precisos no gjuste de formulagdes mateméticas.

De uma forma geral, temos que o parametro diregdo foi o que apresentou melhor guste
a este tipo de modelagem, com um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,48. As componentes
de periodos mais importantes em ordem decrescente foram: a anual, aproximadamente mensal
(35 dias), semestral, trimestral, diaria e uma de aproximadamente 15 dias. Observa-se pelo
gréfico, que o equacionamento tende a representar uma tendéncia central, que se aproxima da
observacdo nos periodos de maior monotonia, ou sga, direcbes mais homogéneas. Esta
reducdo na amplitude de variagdo das direcdes possibilita a representacdo mais fiel do
fendmeno. Uma possivel solucdo para estudos com periodos de medicdes maiores seria
dividir a série em dois conjuntos principais. Um relativo aos meses mais centrais do ano, onde
as ondas tem origem predominante de leste e leste-sudeste. O outro englobaria os meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e margo, onde as ondas de swell se misturam com as locais (sea).

Desta forma, os conjuntos poderiam ser estudados separadamente.

Perodo de Pico

a5 Ferindo rgslrado
— Parindo calculado
Fesidun

%m-w .._._l___..

i L 19E EE g 287 (k] Wil e

Alura significativa
' G Altura significatiza
& F01 — Aurs significativa caloulada
E o Residun WE e
T 1 o Ot i e B ™ s ko Bl = P
R n] R N e —_— | - .
= | 1 | | "I
= 53 . 1L il 1 H Ty |
- | hllﬂlﬁ r*“h#ﬁf h R f:lﬂm!ﬂ | b autl N
E_EE E“ } { ] 1 ’i‘u ¥ H' ¥ [ I W .'F“
F L
= 100
=X 50
14 E 1316 a4 zra 15111 il B2 154 s 2 1218 A0l 2z
Aguisican
Diregan de pico
Ew
=
=
= ot
E
8 s — e e
g ’
= Diregdo registrada
[y =0 Tl —Diregan calculada
= m Fazidua
1 E E 1L e 1611 2 22 15 A6 EL 1218 1" HIE
Aguisicino

Figura 4.6. Representacdo geral do periodo de medicéo de ondas no Pecém e dos
resultados do modelo ajustado para os parémetros de periodo, altura e diregéo.
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Para os dados de periodo de onda, que por sinal estdo correlacionados com a diregdo
observou-se um R? de 0,30. As componentes de periodo mais importantes em ordem
decrescente foram: anual, mensal, de aproximadamente meio més, semestral, de 24 dias e
trimestral. Mais uma vez a possibilidade de se isolar os dois periodos onde diferentes fontes
geradoras atuam na regido seria uma forma de se tentar obter gjustes mais expressivos, desde
que se disponha de uma série temporal maior. Por Ultimo, temos o modelo para atura, que
apresentou a menor variancia explicada, de 0,22. Destacando-se os periodos de recorréncia
anual, semestral, de aproximadamente 24 dias, diario, uma componente de um més e meio (45
dias) e acomponente semi-diurna.

Diante das amplitudes residuais ndo explicadas pelo modelo proposto, e ao fato destas
ndo se apresentarem aleatdrias, concluiu-se que a previsao do comportamento ondulatério da
regido através da formulagdo sugerida ndo fornecera a preciso necessaria para as simulacdes
a0 longo do tempo. O modelo identificou os periodos mais importantes para cada paréametro e
representou a tendéncia central deste ao longo do tempo, mas com o objetivo de simular os
quase 28 anos de evolucdo da linha de costa, optou-se por tdo somente repetir a série
interpolada de registros a fim de completar o tempo necessario.

Um maior detalhamento dos processos envolvidos para a obtencéo das freqiéncias mais
importantes para as séries de registros pode ser obtido em Bendat (1986).

4.4.2. Geragao do Gride

Como foi indicado na figura 3.15, os grides do RCPWAVE e do GENESIS devem
obedecer um padrdo para que os dados obtidos pelo primeiro possam ser transferidos
diretamente para o Ultimo. Assim, a determinagdo da maha utilizada no modelo de
propagacdo de ondas norteara a escolha da linha de referéncia relativa ao modelo de evolugéo
de praias.

O maior limitante para a escolha do gride do RCPWAVE foi 0 nimero de nés a serem
calculados, que constatou-se ser da ordem de 3500. Outro par@metro importante € a relagdo
entre as dimensdes das células retangulares, que por questdes de estabilidade numérica deve
estar entre 2 e 3. Desta forma, considerando-se um trecho de aproximadamente 20 Km de
praias, e 0s requisitos acima citados, estipulou-se uma maha de 75 ndés no sentido
perpendicular a linha de referencia da costa e 44 nés no sentido longitudinal, espacados de
150 e 450 metros respectivamente, totalizando 3300 pontos. Para esta relagéo de comprimento
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de célula, o angulo méximo de incidéncia de onda sobre o gride do RCPWAVE fica limitado
em 71,57 graus para a esquerda ou para a direita da normal alinha de referéncia.

A figura 4.7 ilustraamalhafinal selecionada para as simulagdes de propagacdo de onda,
com uma normal perfazendo 40° com o norte. Dentro das limitagdes de angulo de incidéncia
do modelo mencionados por Hanson et al. (1989), esta conformag&o possibilita a inser¢éo de
uma faixa de ondas que vai desde —31.57° até 111.57°, o que abrange 94,2 % de todas as
ondas registradas. As dimensdes totais da area coberta foram de 19.800 por 11.250 m, o que
representou 223 Km2. Uma grande vantagem da adocdo desta dimensbes se refletiu na
profundidade relativa a seu limite mais distante da costa, que ficou sobreposto em boa parte
pela batimétrica de —18 m. Assim, os dados de onda obtidos exatamente a esta profundidade
puderam ser inseridos da forma que foram registrados pelo ondografo, sem necessitar de
qualquer transformagao para a profundidade inicial da malha de calculos.

Escolhida a configuracdo do gride, passou-se a etapa de inserir a batimetria no
programa. A entrada dos dados € feita a partir da profundidade relativa a cada né. Destaforma
foi utilizada uma rotina de interpolacdo bi-linear incluida no pacote Mike21 do Danish
Hidraulic Institute (DHI, 1997), que rediza este processo a partir do fornecimento da
batimetria do terreno e das caracteristicas da malha que se desgja utilizar. A saida dos dados €
fornecida em arquivo do tipo ASCII que pode ser alterado para o formato de leitura do
préprio RCPWAVE.

Ly=19500W Dy =dE0M My =40 CELLLEE -
7 3 = — —= o
) F ] {\—;_, T |; _J:—'_,d—,__f A S =T
- = e {1_."‘"*-, F . R
DT I~ Y l".' o o "‘\.__.-—\_\
) : fr L} e
- | {rf i i sy '\_.-“\\_F_i‘ h 4:_""
T 7 o e M__'_.n"| ||.'-\‘ .{—-.. o s
4 7 s Lo r_'_,.-’ ! o _'_,.'-""’_'H
l-I | ' = LAl St L \‘ﬁ . - o "r.___,
w x = e — i i 7/
3 Fen == s S = et i
e s = /(_J'F —— - [t | i i~ 1 i
=] | " A e S I ——— ra S i ¥ ¥ .
FLC e ALiTEaer SEssebEnE
1 - ll‘-" K= T ﬁ ¥ e _\_\? = R R ey
S -~ = = = |
= [ = f\_\\ l}‘ :'«\ AL i N [ .'I S S — f:"“Tr e g
= a4 a ,{KL—%Q’*‘?‘Q‘_% o T =
= = —_— ¥ I | P N = | I o A
g 'y — 1 Pl | = 2= Sl R e o R e ey S
= —~ e T i e TE ‘.T[l o e :
5 ‘ s ";_; 2 e f i ]
| i iy ¥ e By o -
= [~ : - i B T (] e -'f-__-lp =
o Pt T N e - L SR
- [ __.-:“,-'«.._ L L8 e = -'("'-.-l__'l F
n o - o rd a P PR
i gl rr}.‘-v" a&:‘ '-.] i ] -"“\.\ S R
i e : = S e [
B N il oA P o
B e i L, s S B B, S,
P o Y i ol o L S . M < S el £
- = L — Y P e .
= e e e — Py
R '{E—\—_:l_:u__'v-\:_ S g et
: LINHA DE REFERENC I DO BENESE (285 CELULAS ESPAGALGE-DE B0 W)
HHHHHHHHHHH —Lr
W - RCPAANE N

Figura 4.7. Maha de pontos gerada dentro das conven¢des do RCPWAVE para
representar a batimetrialocal durante os célculos de propagacdo de onda.
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O gride do GENESIS foi entdo determinado de forma que a dimensdo das céulas na
direcéo Y do RCPWAVE fosse multiplo inteiro das suas. Assim, constatou-se que células de
90 metros, além de serem divisores inteiros das de 450 metros do modelo de propagacéo,
cobririam um comprimento de 18 quildmetros com o limite de 200 células imposto pelo
programa. Desta forma, para cada linha vertical indicada na figura 4.7, estariam englobadas 5
células de calculo do GENESIS, iniciando da esguerda para a direita (Figura 3.15). Esta
discretizagéo da linha de costa indica a preciséo dos resultados a serem apresentados.

4.4.3. Evolugéo das ondas sobre a batimetria

A propagacdo das ondas deve ser feita desde o limite externo da malha até uma linha de
referencia que represente as proximidades do ponto de arrebentacdo das maiores ondas. Os
coeficientes de transformacgdo para esta profundidade — calculados pelo RCPWAVE - sdo
entdo utilizados pelo GENESIS para determinar a arrebentacdo e o conseqlente transporte
longitudinal ocasionado pelas ondas.

Baseando-se na altura maxima de onda registrada para o periodo de medi¢des, que foi
de 4,68 metros, e em um indice de arrebentacdo de 0,78, tem-se que uma onda desta atura
arrebentariaa profundidade de 3,65 metros. Por outro lado, a profundidade na qual esta atura
de ondafoi registrada € de 18 m, o que faz com que a atura de quebra e, consequentemente, a
profundidade onde esta ocorre sejam ligeiramente superiores. Desta forma, com o objetivo de
delimitar a linha correspondente a profundidade na qual os dados de saida do RCPWAVE
seriam fornecidos, seguiu-se a curva batimétrica de 4 m por meio da unido dos nés da maha
gue se encontravam mais proximos a ela. Para estas células é que seréo determinados o0s
coeficientes de transformagéo das ondas.

Estipulou-se ainda, uma segunda linha de transformacdo para a profundidade de 7
metros, para ser utilizada nas simulages do GENESIS que venham a considerar a presenca de
espigbes ou quebra-mares destacados. O fato € que devido as modificacdes que estes vém a
causar nas caracteristicas das ondas, é recomendavel que os parametros de transformacéo do
modelo de propagacéo sejam calculados para profundidades superiores as quais se encontram
os limites das estruturas. Desta forma, as ateragbes impostas ao clima de ondas podem ser
estimadas pelas rotinas internas do GENESIS.

As direcOes de onda foram entéo referenciadas a normal a linha de referéncia do gride
(40° em relagdo a0 norte), sendo que para os angulos a sua direita sdo atribuidos valores
negativos, enquanto que aos da esgquerda considera-se valores positivos, ambos tendo o zero
coincidindo com a propria normal. Esta convencdo esté indicada nas figuras 3.15 e 4.7.
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O préximo passo consistiu em se discretizar os registros das ondas em categorias de
periodo e direcdo, considerando para todas uma altura unitaria. Esta etapa torna-se necesséria
pela prépria caracteristica de cdlculo do modelo de propagacdo, que realiza as transformacdes
sobre o fundo para todas as categorias obtidas e fornece para o GENESIS apenas os
coeficientes finais de transformacdo. Assim, durante as simulagfes neste Ultimo, quando a
série origina obtida pelo onddgrafo estiver sendo lida, os valores de direcdo e atura serdo
diretamente multiplicados pelos coeficientes relativos a categoria em que se enquadram,
resultando nas caracteristicas da onda préxima a sua arrebentacdo para o calculo do potencial
de transporte longitudinal. Fica evidente que, caso os dados ndo fossem separados por
categorias, tornaria-se inviavel calcular todas as combinacdes possivels de direcéo e periodo
armazenadas pelo onddgrafo, devido ao consideravel esforco computacional e espago de
armazenamento requerido.

Com o intuito de ndo comprometer a qualidade dos dados, as ondas foram discretizadas
em pequenas categorias. A separacdo dos dados fez-se a partir da elaboracéo de um algoritmo
(Apéndice B) que extrai os valores da série origina de 5443 conjuntos de dados de ondas, e
os transforma em categorias especificas com precisio de 1 s para o periodo e de 2 graus paraa
direcdo. Este procedimento foi adotado apds algumas tentativas com diversos tipos de
precisdo, e mostrou-se 0 mais adequado pela boa representatividade dos dados originais e
menor nimero de combinagdes.

A figura 4.8 ilustra as categorias finais obtidas de periodo e diregcdo, e o percentual dos
registros originais que foi representado por cada uma delas. Observamos a importancia das
ondas com periodos entre 5 e 7 segundos, oriundas das diregdes compreendidas entre —40 e —
80 graus com relagdo a normal do sistema de coordenadas, correspondendo a 80 e 120 graus
em relacdo ao norte. Foram entdo criadas 21 categorias de periodo, variando de 2 a 20
segundos e 91 categorias de direcdo, variando de —90° a 90°. Logo seriam possiveis 1911
combinacdes de dados, representando uma reducéo de 65 % do nimero de registros originais.
Como nem todas as combinacdes possiveis vieram a ocorrer nos registros, o nimero fina de
conjuntos de dados se reduziu a 411 categorias, ou segja, apenas 8 % da quantidade de célculos
gue seriam realizados caso se utilizasse a série bruta de dados, reduzindo em 92% o esforco
computacional requerido.

O procedimento de separagdo em classes atribuiu valores médios entre os limites em
gue se encontravam os dados para formar a nova série temporal a ser entrada do GENESIS.
Desta forma, um registro de onda de periodo, direcdo e alturaiguais a 8,33 s, -11,12° e 1,46
m, passaria a ser 8,5 s, -11,00° e 1,46 m, correspondendo a categoria de periodos entre 8 e 9

segundos e de direcdo entre —10 e —12 graus.
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Como cada arquivo de propagacdo do RCPWAVE s6 comporta 10 categorias de ondas,

foram gerados 42 arquivos a serem executados neste programa e seus resultados foram

organizados em um Unico, a ser lido pelo GENESIS.
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Figura 4.8. Frequiiéncia relativa a cada categoria de discretizacdo

dos dados de onda com relagéo a periodo e direcéo.

4.4.4. Parametros gerais do modelo

O periodo de simulacéo foi assim estipulado entre as datas de 01 de janeiro de 1974 e

19 de dezembro de 2001, perfazendo 27 anos, 11 meses e 19 dias. Considerou-se uma altura

da berma ativa igual a 2 metros. Nos pontos onde a fixagdo das dunas e o afloramento de

rochas de praia ou a construcéo de estruturas fixaram a costa foram inseridos seawalls.

O limite inferior do perfil, ou sgja, a profundidade de fechamento foi calculada com

base no equacionamento sugerido por Hallermeier (1981a) apud Almeida et al.(1999).

Segundo este autor, o valor da profundidade a partir da qual ndo ocorrem alteracoes

significativas da cota do fundo pode ser dado pela equacéo:

Onde:
D. = Profundidade de fechamento;
L = Comprimento de onda relativo a profundidade De;

(16)
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r'=(r <r)/ r = densidade do material submerso;
r s = massa especifica da areia (2650 Kg/m®);
r = massa especifica da dgua salgada (1026 Kg/m®);
g = aceleracdo da gravidade;
T, = médiaanua do periodo significativo;
He137 = Hs + 5,65 = atura da onda significativa excedida somente 12 horas por ano
(0,137%);
Hs = adtura significativa média anual das ondas;
S = desvio padréo das alturas significativas das ondas.

Duas formas simplificadas da equacdo acima, e apresentadas pelo mesmo autor séo:

2 ..
g‘H_so,B? 9 ( 17)

€ oT:

D, = 2,28 Hsoa37 - 689.

D, = 2H, +11.s (18)

Utilizando as estatisticas dos registros de onda disponiveis foram obtidos os seguintes
valores para cada uma das equacgbes. 6,15, 597 e 6,12. Como as Equacbes 17 e 18
correspondem a simplificacbes da Equacdo 16, e esta forneceu o maior valor, a profundidade
de fechamento adotada nos calculos foi de 6,15 m.

A granulometria adotada foi a média indicada na Figura 3.2 da secéo 3.1.3, de 0,37 mm.
Finalmente os parametros de calibracdo K e K, adotados inicialmente nas simulagdes foram
0S mesmos sugeridos por Salim (1998) para as praias da cidade de Fortaleza, sendo ambos
iguais a 0,1. Este procedimento foi adotado dada a similaridade das caracteristicas

meteorol 6gicas, sedimentol 6gicas, das feigdes costeiras, e sobretudo, do regime de ondas.
4.4.5. Hipoteses consideradas nas simulactes

A sequiéncia de simulacfes compreendeu, além das necessarias ao gjuste e calibracéo do
modelo, a realizacdo de uma segunda série visando analisar o comportamento destas praias
diante de outras situacfes. Para a primeira série de simulacdes considerou-se as condicdes
reais observadas nas praias, tais como: afloramentos rochosos e locacdo de obras rigidas,
fronteira direita impermeavel a entrada de sedimentos, caracteristicas normais de ondas,
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enfim, o0 modelo conceitual inicialmente proposto. Na segunda fase, foram testadas diferentes
hipéteses de configuracdo estrutural, de fornecimento de sedimentos e parametros das praias.

Com o modelo devidamente calibrado para as condicdes locais, foram readlizadas
simulagdes para previsdo da posicéo da linha de costa a médio prazo. Assim, alinha de praia
resultante do levantamento de 2001 foi introduzida como condic&o inicia e smulada para 20
anos de evolugdo. Desta forma, procurou-se identificar pontos de maior probabilidade de
retracdo da linha de costa e nortear uma ocupacdo mais adequada a érea.

Finamente, a Ultima hipo6tese considerada para modelagem, foi a eventual intervencdo
estrutural sobre estas praias ao longo dos pontos de maior recuo para 0s proximos 20 anos,
com o objetivo de nortear a melhor forma de intervir na linha de costa minimizando os danos
sobre as &reas adjacentes. A Tabela 4.3 resume os principais objetivos da seqiiéncia de
simulagdes realizadas.

Tabela 4.3. Indicacdo das simulacfes redlizadas e os diferentes objetivos das hipoteses
consideradas.

Simulagéo Objetivo Datainicial | Datafinal
1 Calibrar o modelo GENESIS para as praias estudadas 01/01/1974 | 19/12/2001
2 Realizar testes de sensibilidade do modelo 01/01/1974 | 19/12/2001
3 Verificar aposi¢éo dalinha de costaa médio prazo 19/12/2001 | 19/12/2021
4 Verificar possivel intervencdo estrutural a médio prazo 19/12/2001 | 19/12/2021

4.5. Estimativa empirica do potencial detransporte de sedimentos

Utilizou-se nesta aplicacgéo, dois conjuntos de dados de ondas de origem distinta, um
fornecido por Hogben e Lumb (1967) — Ocean Waves Satistics (OWS), organizado a partir de
observacdes de navios em éguas profundas; outro obtido do ondégrafo direcional Datawell,
instalado na Ponta do Pecém. Para uma correta aplicacdo do método descrito no item 3.2.1, os
dados de entrada no modelo devem estar referidos a aguas profundas. Esta exigéncia
confirma-se para as estatisticas do OWS, que se baseiam em observactes visuais de navios
em suas rotas comerciais ao largo. Entretanto, para os dados obtidos pelo ondégrafo instalado
na Ponta do Pecém, as caracteristicas das ondas referem-se a profundidade de 18 metros. Com
0 objetivo de vaidar estas medicdes, foi realizado o transporte das ondas para aguas
profundas segundo ateoria linear, ou teoria das ondas de pequena amplitude, considerando os
efeitos de refracéo e modificacéo de altura.

O trecho do litoral cearense foi recortado em 40 sub-trechos coincidentes com as células
da malha do RCPWAVE (Figura 4.9). Sobre estes diferentes alinhamentos, e para cada um




64

dos dois conjuntos de dados de onda foi entdo calculado o potencial de transporte |ongitudinal

de sedimentos, conforme indicado no item 3.2.1 a partir da Equagéo 1.

— ALINHAMENTO DA COSTADISCRETIZADD POR CELULAS
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Figura 4.9. Dados de entrada no modelo. A esquerda a costa dividida em 29 trechos
retos e a direita as duas estatisticas de onda ao largo.

O GENESIS possihilita ainda, o calculo do potencial de transporte de sedimento para os
dados de onda fornecidos para cada trecho calculado. Desta forma, o programa NSTRAN
cacula as taxas potenciais de transporte longitudina a partir dos dados de saida do
RCPWAVE (coeficientes de transformagéo para atura, periodo e direcdo das ondas préximas
da arrebentacdo) e da série de dados de ondas em aguas profundas. Uma vez relacionadas as
caracteristicas de transformacdo entre as ondas ao longo da batimetria, as condi¢des de
arrebentacdo fornecem a estimativa do potencial de transporte em cada célula de célculo do
RCPWAV E baseando-se ho mesmo principio do Método do Fluxo de Energia das Ondas.

Este procedimento calcula o transporte para um evento de onda registrado pelo
ondografo, que soma-se aos seguintes totalizando o transporte final de toda a série temporal
de registros. Os resultados sdo armazenados em arquivos contendo os valores em cada direcéo
e o valor resultante. A vantagem é que as modificacBes sofridas pelas ondas ndo sdo obtidas
por formulacéo genérica, mas sim calculadas sobre a batimetria real, o que confere uma maior
precisao.

Diante desta possibilidade, aproveitou-se a discretizacdo e propagacdo das ondas
registradas no Pecém para avaliar as diferencas encontradas mediante a aplicacéo da Equacéo
1 com dados de ondas ao largo, e a aplicacdo de um modelo de refracéo de ondas.
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5. Resultados e discussdes

Diante das caracteristicas locais e da metodologia previamente apresentada, os estudos
resultaram em uma série de informagdes sobre 0 comportamento das praias e das tendéncias

gerais de evolucgdo observadas e esperadas ao longo do tempo.

5.1. A evolugdo da linha de costa

O levantamento da posicdo da linha de costa para dezembro de 2001 possibilitou a
identificacdo de quais foram os trechos mais criticos sob 0 ponto de vista da eroséo costeira
durante as Ultimas trés décadas. A figura 5.1 ilustra as &reas modificadas e 0 grau destas
ateragbes, onde observa-se a predominancia de areas erodidas sobre as que registraram
acréscimo no volume sedimentar. No total, dos 17.550 m de praias projetados sobre a linha de
referéncia, cerca de 9.770 m (56%) apresentaram recuo da posi¢éo da linha de costa, enquanto
gue 6.140 m (35%) sofreram avango e apenas 1.640 m (9%) ndo registraram alteracéo
significativa. Algumas peculiaridades devem ser comentadas. Numa escala maior, constata-se
a migracdo gradua da linha de costa no sentido da deriva litorénea. Este processo s veio a
ser interrompido, ou minimizado, em pontos onde ocorreu o afloramento de material mais
rigido ou a construcdo de obras de fixagdo da linha de costa.

Os trabalhos de campo forneceram ainda, uma idéia geral da distribuicdo morfol6gica
das praas e de seu estado atual de evolucdo. Uma série de registros fotogréficos
possibilitaram a ilustracdo das diferentes caracteristicas destas que apesar de proximas,
possuem grandes diferencas. Heterogeneidade esta, que se deve a fatores como: o grau de
ocupagdo urbana, estoque sedimentar e o alinhamento da costa.

E no setor mais a direita, ou mais a leste, que os processos de estabilizagdo ocorrem
com maior representatividade. A praia de Dois Coqueiros esta totalmente marcada pela
presenca de plataformas rochosas que dissipam a energia das ondas (Figura 5.2). Ja na sua
praiavizinha, a de Iparana, a migragéo do grande volume de sedimento da conformagdo mais
protuberante sO veio a ser estabilizada pelas rochas de praia. Como conseqliéncia, as praias
imediatamente a sua esguerda sdo avo de um intenso déficit de material, o que levou a
construcdo de um revestimento de pedras, conhecido como Muro de Iparana (Figura 5.3), e
transferiu 0 problema para a praia adjacente, a do Pacheco. Nesta Ultima, a presenca de
estruturas de protecéo natural € menor, logo a solucdo encontrada foi a de se construir muros
robustos para a preservacado das residéncias construidas proximas ao mar (Figura 5.4), e mais

umavez a erosdo se agravou Nas praias seguintes.
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Figura 5.2. Fotografias da praia de Dois Coqueros, ilustrando os extensos
afloramentos de rochas presentes em todo 0 seu comprimento.

Figura 5.3. Fotografias da praia de Iparana, ilustrando as medidas adotadas para
fixacdo da linha de costa e suas consequéncias para os banhistas.

Figura 5.4. Fotografias da praia do Pacheco, ilustrando as medidas adotadas para
fixacdo da linha de costa presentes em quase toda a sua extensao.

67



68

No trecho central da Figura 5.1, onde situa-se a praia do Icarai e o inicio da praia da
Tabuba constatou-se que, apesar da pouca modificacdo observada na linha de praia, as taxas
de transporte ndo se mostraram tdo insignificantes. Esta aparente incoeréncia, € explicada pela
disponibilidade de materia para reabastecimento destas praias. As construgdes mais recuadas
e dunas vegetadas consideravelmente atas e ingremes no inicio deste trecho fornecem
sedimento para as praias vizinhas e mantém o equilibrio do balango sedimentar local. De fato,
durante a Ultima década, a quantidade de material armazenado diminuiu bastante (Figura 5.5),
e a perspectiva a médio prazo € que este trecho venha a experimentar recuos de praia
semel hantes aos anteriores.

Nafigura 5.6, afotografia da esquerda mostra uma antiga construcéo erguida neste setor
por sobre a zona de estirancio. O empreendimento consistia em um restaurante sobre um
aterro retangular com muros de aproximadamente 4 metros de altura. Esta estrutura foi
executada na década de 90 e ndo durou mais que 5 anos. Atualmente, s6 uma parte dos
escombros pode ser observada no local. Este caso ilustra o que vem a ser o equilibrio
dindmico destas praias, onde apesar da linha de costa ndo sofrer grandes ateracOes, existe
uma constante retirada de sedimentos por parte das ondas, que é suprida pelas dunas frontais.
A outra fotografia, também registrada na praia do Icarai (um pouco mais a oeste), ilustra a
reducdo do estoque de sedimentos de praia em um ponto onde as dunas foram fixadas e
pararam de complementar a demanda.

No ultimo terco, localizado mais a esquerda da Figura 5.1, tem-se a identificacdo de
uma extensa faixa de praias arenosas com menor densidade de ocupacéo urbana (Figura 5.7),
onde a comparacdo das linhas indicou um considerével recuo ao longo do tempo. Apesar de
as dunas locais ndo estarem fixadas, a observacdo deste recuo leva a crer que as taxas de
transporte litoréneo vém a ser bastante elevadas neste trecho, e que mesmo as dunas, néo
possuem uma parcela significativa na realimentacdo destas praias.

Com o objetivo de se gerar valores comparativos entre as taxas de transporte de
sedimentos potenciais e reais, toda a faixa de praia estudada foi discretizada em células de
450 metros de resolucdo (mesma dimensdo do RCPWAVE) e a taxa média anual de acregdo
ou erosdo de sedimentos foi estimada a partir do avancgo ou recuo de cada trecho ao longo dos
mais de 27 anos decorridos. Como os dados comparativos fornecem apenas valores
bidimensionais do comportamento da praia, a obtencdo do volume é feita multiplicando-se a
area acrescida ou retirada pela soma da atura da berma ativa e a profundidade de fechamento.
Esta metodol ogia parte do mesmo principio assumido pelo GENESIS, de que o perfil da praia

se move paralelamente, sem aterar suaforma original de equilibrio (Equagéo 5).



Figura 5.5. Fotografias do inicio da praia do Icarai, ilustrando o grande volume de
material armazenado e sujeito a um gradual desmonte para suprir 0 que € retirado
pelas ondas.

Figura 5.6. Fotografias da praia do Icarai, ilustrando a intensa dindmica de retirada
de sedimentos a que a &rea esta submetida.

Figura 5.7. Fotografias da praia do Cumbuco, ilustrando uma grande faixa de praia
arenosa com afloramentos isolados de rochas de praia.
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Os resultados obtidos para cada célula estéo indicados na figura 5.8. Observa-se que as
altas taxas de acimulo de materia registradas nas células 30 e 35 devem-se a retencéo de
sedimento vindo das células locdlizadas logo a sua direita, que sdo aprisionados pelas
formacbes rochosas. Isto acontece gracas a migracdo de material no sentido do transporte.
Afora estes dois pontos mencionados, registrou-se algum acimulo de material em pontos
isolados das praias de Dois Coqueiros e Icarai, e em maior grau no final da praia do
Cumbuco, onde o crescimento estimado chegou a ser da ordem de 20.000 m¥ano, para a
célula dois, com 450 metros de largura, correspondendo a 5 metros de praia por ano.

Ja a maior perda de materia registrada foi para a célula 13, locaizada na praia do
Cumbuco, com uma taxa média de retirada de 29.000 m*/ano, o que corresponde a um recuo
anua médio de 8 m de praia. Detectou-se ainda, perdas da ordem de 10.000 m3/ano nas
células 32 e 33, situadas na praia do Pacheco e 36 e 37, em Iparana. Embora de pequena
magnitude, o inicio da praia do Icarai também mostrou indicios de erosdo, assim como 0s
primeiros metros da praia da Tabuba. O valor obtido através da média dos volumes cal culados
para todas as cdlulas foi de 1.130 m*/ano negativos, ou seja, uma perda total de material entre
as fronteiras do sistema - aqui representado por 40 células - de 45.000 m* a cada ano.
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Figura 5.8. Volume médio anual de material sedimentar acumulado/retirado para os
diferentes trechos nos quais a costa foi discretizada. Valores obtidos por comparagcéo de
linhas de praia de 1974 e 2001.
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5.2. Taxas potenciais de transporte longitudinal

Como foi apresentado no item 4.6, a rotina NSTRAN do SMS calcula as taxas
potenciais de transporte longitudinal das ondas. Estes valores sdo obtidos para cada célula
horizontal do RCPWAVE, por este motivo, a estimativa por meio do Método do Fluxo de
Energia utilizando ondas de &guas profundas também foi calculada para estas divisdes. Os
resultados encontrados para estas diferentes metodologias estéo ilustrados na Figura 5.9.

Deve-se notar que os dados de onda ao largo utilizados no célculo do fluxo de energia
corresponderam a dois conjuntos diferentes: do ondografo do Pecém e do OWS (como
mencionado no item 4.5). Desta forma, a coeréncia entre os resultados viria ainda por validar
a representatividade dos dados do onddgrafo, que estava sendo questionada por sua pequena
duragdo. Em linhas gerais, ambos o0s conjuntos de informagdes seguiram as mesmas
tendéncias, apresentando apenas, algumas modificacdes de magnitude, principalmente para as
células mais centrais.

Apesar de sua conhecida tendéncia de superestimar os valores, o0 Método do Fluxo de
Energia apresentou taxas inferiores as fornecidas pelo modelo de propagacdo, gracas a
antecipada reducdo do coeficiente linear K indicada no item 3.2.1 (Equagdo 1), que neste
trabalho foi de 0,17, ou sgja, 56 % menor do que o valor inicialmente proposto de 0,39.
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Figura 5.9. Taxas potenciais de deriva litorénea obtidas pelo Método
do Fluxo de Energia com dados de ondas ao largo e pela rotina
NSTRAN, com informacBes de ondas proximas a arrebentacao.

Os dados de onda utilizados no cdculo da rotina NSTRAN foram os mesmos inseridos
no modelo de propagacdo, logo, por motivo de estabilidade numérica deste ultimo, direcdes
de proveniéncia que indicassem uma inclinagdo superior a 71,57° com a normal do sistema de
coordenadas foram descartadas.
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E interessante notar que a magnitude do potencial calculado pela rotina NSTRAN chega
a ser quase 3 vezes maior gque os valores obtidos pela aplicacdo direta do Método do Fluxo de
Energia com as ondas do onddgrafo do Pecem (célula 13). De qualquer forma, estes valores
S80 potenciais, e apesar de o programa fazer praticamente as mesmas consideragdes que o
GENESIS para o célculo da deriva, neste Ultimo o transporte s serd representado se houver
disponibilidade de material.

Mesmo tendo-se em mente que as taxas de acréscimo e retirada de material obtidas
através da comparacdo das posicles da linha de costa contemplam ateragdes resultantes de
todos 0s processos atuantes nas praias, € ndo s a parcela longitudinal das ondas, € importante
observar a coeréncia entre as figuras 5.8 e 5.9, indicando a importancia da deriva litorénea
como agente principal de modificacdo da costa. Entre as células 10 e 15 foram encontrados os
maiores potenciais de transporte, e o fato de estas terem registrado, também, as maiores taxas
de retirada de material indica que os dados tedricos estédo condizentes com os obtidos pela
observacao diretado local.

Paraoinicio dapraiado Icarai, mais uma vez fica evidenciada a intensa transferéncia de
sedimentos das dunas para o fluxo longitudinal da deriva litoranea, dado que embora o
potencial de transporte ndo tenha sido nulo, como indicado nas proximidades da célula 25, as
taxas liquidas de remocdo de material foram muito baixas, chegando proximo de zero nas
células 22, 23 e 24 da figura 5.8. Uma outra constatacdo, € o reduzido potencial de transporte
observado em alguns pontos das praias do Pacheco e de Iparana, podendo evidenciar que nem
todos os processos de estabilizacdo do transporte nestas praias se devem a estruturas rigidas,
mas sim as préprias caracteristicas de incidéncia das ondas sobre o0 alinhamento atingido pela

costa ao longo do tempo.

5.3. A resposta do modelo

A fase de calibragdo do modelo consumiu um bom tempo da pesquisa, onde foram
necessarias véarias simulacdes sob a consideracdo de diferentes hipéteses. O tempo médio de
cada execucdo em um processador do tipo AMD K6-2 com 400 MHz de velocidade e 32 MB
de meméria RAM foi de 25 minutos. Apés as simulagGes com o GENESIS, os dados de saida
foram armazenados em arquivos no formato ASCII, de onde puderam ser manipulados para
processamento em diferentes aplicativos gréficos.

A fase de cdlibragdo contou com a seguinte sistemética: inicialmente, com todos 0s
dados necessérios disponibilizados, foram realizadas as simulacGes para os coeficientes
propostos de K; e K, iguais a 0,1. A figura 5.10 ilustra os primeiros resultados, onde os
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seawalls representaram 0s muros verticais e os afloramentos rochosos. Em seguida,
considerando-se que para estas praias, os coeficientes de calibracdo poderiam ser diferentes,
foram realizadas outras simulagdes para diferentes combinactes destes parametros, seguindo
as relagdes indicadas no item 3.2.3, onde K; pode variar entre 0,1 e 0,6 e K, entre 0,5.K; e
1,5.K,. Asfiguras 5.11 a 5.15 ilustram alguns dos resultados obtidos nesta etapa. Constatou-
se que 0 aumento de K; acentuava consideravelmente as modificacbes observadas, e que
variagoes para K, dentro dos limites previamente estabelecidos ndo chegaram a influir
significativamente nos resultados. Assim sendo, concluiu-se que os coeficientes inicialmente

propostos por Salim (1998), se mostraram 0s mais representativos.
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Figura 5.10. Resultado gerado pelo modelo GENESIS representando a posi¢éo da linha
de costa para dezembro de 2001, para coeficientes de calibragdo K; e K, iguaisa 0,1 e
0,1 respectivamente.
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Figura 5.11. Resultado gerado pelo modelo GENESIS representando a posi¢éo da linha
de costa para dezembro de 2001, para coeficientes de calibragdo K; e K, iguaisa 0,1 e
0,05 respectivamente.
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Figura 5.12. Resultado gerado pelo modelo GENESIS representando a posi¢éo da linha
de costa para dezembro de 2001, para coeficientes de calibragdo K; e K, iguaisa 0,1 e

0,15 respectivamente.
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Figura 5.13. Resultado gerado pelo modelo GENESIS representando a posi¢éo da linha
de costa para dezembro de 2001, para coeficientes de calibragdo K; e K, iguaisa 0,3 e

0,3 respectivamente.
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Figura 5.14. Resultado gerado pelo modelo GENESIS representando a posicéo da linha
de costa para dezembro de 2001, para coeficientes de calibracéo K; e K, iguaisa 0,3 e

0,15 respectivamente.
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Figura 5.15. Resultado gerado pelo modelo GENESIS representando a posicéo da linha de
costa para dezembro de 2001, para coeficientes de calibragdo K; e K, iguais a 0,3 e 0,45
respectivamente.

Apesar de os coeficientes de calibracdo terem representado as tendéncias principais de
evolucgdo das praias nos trechos exclusivamente arenosos, observou-se que nos pontos onde 0s
afloramentos rochosos aprisionaram parte do material (praias do Pacheco e de Iparanad) o
comportamento denotado na figura 5.10 n&o foi condizente com o observado. Dada a
conformagdo variada das rochas, e a fata de conhecimento de sua extensdo nas zonas
submersas, as caracteristicas de absor¢ao de energia e retencéo de material ndo poderiam ser
determinadas com precisdo. Assim, a sua representacdo atraves das estruturas lineares com as
guais o modelo trabalha, deveria envolver a consideracdo de diferentes configuracbes e
permeabilidades.

Desta forma, foram testadas algumas combinagdes de estruturas, até a constatacdo de
gue a insercao de espigdes nao-difrativos no limite a sotamar dos afloramentos representaria
razoavel mente bem ainfluéncia destes na evolucéo da linha de costa. O melhor gjuste ocorreu
com a representacao de dois espigbes de 3321,5 e 1952,8 metros de extensdo a partir da linha
de referéncia do modelo e situados nas células 167 e 146 e com permeabilidade nula. Este
resultado estailustrado naFigura 5.16.

E interessante salientar o recuo registrado na praia do Icarai apos a retencdo dos
sedimentos nas praias do Pacheco e Iparana. Embora a observagéo dos resultados anteriores
indique uma tendéncia do modelo a apresentar recuos neste trecho — o que pode fazer com
gue os valores estggam superestimados — deve-se ter em mente que a taxa de entrada de
material fornecido pelas dunas ndo estd sendo considerada nas simulagBes. Os recuos
indicados foram da ordem de 200 metros, e com 0 objetivo de representar 0 comportamento
real da area, foram introduzidas contribuic¢fes sedimentares nas células localizadas no inicio

dapraiado Icarai, justamente onde situam-se os campos de dunas indicadas na figura 5.5.
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Figura 5.16. Resultado gerado pelo modelo GENESIS representando a posicéo da linha de
costa para dezembro de 2001 para coeficientes de calibracdo K; e K, iguais a 0,1 e 0,1
respectivamente. Os afloramentos rochosos foram representados por espigbes ndo
difrativos.

Diante desta condicéo e da falta de valores indicativos, a taxa de entrada de sedimentos
foi sendo arbitrada de forma interativa até que a posicéo da linha de praia calculada ndo
sofresse variagdo significativa em relagdo a posicdo inicial. Os valores encontrados foram da
ordem de 92 m3¥m/ano em média, considerando-se que o desmonte tenha se iniciado nos
ultimos 15 anos. Este valor pode variar um pouco para mais ou para menos, dependendo do
periodo exato onde as ondas iniciaram a retirada de sedimentos das dunas. A Figura5.17 traz
alinha de costa gerada pelo modelo calibrado para dezembro de 2001 a partir da repeticéo da
série temporal dos registros de onda do Pecém obtidos entre marco de 1997 e janeiro de 1999

As simulactes revelaram ainda, a peculiaridade de um trecho de aproximadamente 1800
metros de extensdo localizado na secéo mais a oeste da area estudada (Praia do Cumbuco).
Neste setor, todas as simulacOes redlizadas considerando diferentes valores para os
parémetros de calibragcdo, e até mesmo para as caracteristicas fisicas das praias, indicaram
uma posi¢do mais avancada do que a indicada pelo levantamento de GPS. Logo, concluiu-se
que esta diferenca sO se justificaria diante da atuacdo de algum agente mobilizador de
sedimentos que ndo estivesse sendo considerado nas hip6teses assumidas. De onde se supbs
gue a orientacdo da linha de praia neste setor faz com que o vento transporte 0 material
sedimentar da zona de estirancio em diregdo ao continente.

Para verificar a viabilidade desta hip6tese, foi considerado que a linha final calculada
pelo modelo seria a observada na prética, caso o transporte edlico ndo estivesse presente.
Desta forma, a partir da comparagéo desta com a linha real observada em campo, seria
possivel estimar quantos metros de praia foram perdidos devido unicamente, a acéo do vento,

e consequentemente, 0 volume transportado.
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O céculo das areas erodidas e a consideracdo de um perfil de praia constante,
forneceram valores médios de transporte edlico de 32,4 m3/m/ano, variando de 6,8 a 49,2
m3/m/ano ao longo do trecho. Estes valores sdo compativeis com as taxas de transporte edlico
encontradas em trabalhos anteriormente realizados na area, comentado na secéo 3.1.4
referente ao balanco sedimentar local. Logo, os resultados obtidos validam a possibilidade de
que o recuo da linha de costa que o modelo ndo representou fielmente se deva, em parte, as
caracteristicas do alinhamento da praia que, faz com que o vento sga um agente
consideravel mente importante para estes trechos.

Apesar das diferencas acima comentadas, 0 modelo calibrado gerou resultados que
representaram as tendéncias gerais de evolucdo da linha de costa para estes 17,5 quildmetros
de praias. A diferenca média entre os resultados e as medicGes de campo foi de 68 metros,
onde em 60 % do trecho total, as diferencas foram inferiores a 100 metros, e destes, 42 %
foram inferiores a 50 metros. Deve-se ter em mente que diante das escalas temporal e espacial
consideradas, e das limitagbes inerentes a representatividade dos dados de onda, e dos
levantamentos da linha de costa, os resultados obtidos para o periodo de calibracdo foram
satisfatorios e forneceram uma boa idéa dos diversos agentes envolvidos na &rea, bem como
da magnitude de suas influéncias. Se considerarmos que somente a maré acarreta uma
variagdo da posicéo de linha de costa de aproximadamente 75 metros, e que o levantamento
da linha final da praia possui uma precisdo de cerca de 15 metros, vemos que 0 modelo se
mostrou consideravel mente representativo das tendéncias evolutivas locais.

Partindo-se dos valores obtidos para os diferentes parametros que caracterizariam as
praias em questdo durante os processos de modelagem, foi realizado, ainda, um teste de
sensibilidade do modelo diante da alteracéo de alguns destes. O GENESIS ndo se mostrou
sensivel a pequenas variagdes de par@metros como a atura da berma, a profundidade de
fechamento e o didmetro médio do material da praia.

5.4. Verificagdo do comportamento a médio prazo

Diante da ferramenta gerada a partir da calibracéo do codigo do GENESIS, foi realizada
a extrapolacdo das tendéncias evolutivas destas praias para um horizonte de 20 anos. E claro
gue as consideracdes feitas e as limitagdbes da metodologia devem ser consideradas e
encaradas cuidadosamente na interpretacéo dos resultados.

O procedimento seguiu 0s mesmos passos descritos na metodologia, exceto para alinha

de costa inicial, que ao invés da obtida para 0 ano de 1974, adotou-se a conformacdo para
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2001. Os dados de onda foram ent&o repetidos continuamente até completarem o periodo de
20 anos, ou sgja, até se obter alinha de costa para 0 ano de 2021.

Os resultados estdo ilustrados na figura 5.18. Dada a extensdo da area e as diferentes
caracteristicas de alguns setores especiais, a faixa de modelagem foi dividida em 4 setores
distintos, cabendo a cada um, um comentario especial.

O setor 1, que abrange a praia do Cumbuco e apresenta uma extensdo de 3,5
quilémetros, representa justamente as células onde o GENESIS apresentou tendéncias de
avango superiores as observadas entre os anos de 1974 e 2001. Desta forma, os resultados nao
sdo plenamente confidveis. Caso esta diferenca se deva reamente as taxas observadas de
transporte edlico, pode-se estimar a conformacao real mais provavel para 2021 considerando a
linha calculada pelo modelo (que se deve exclusivamente ao transporte longitudinal) e diante
das taxas estimadas para o transporte realizado pelo vento no sentido da praia para o

continente, calcular o recuo médio anual destas praias.
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Figura 5.18. Resultados gerados pelo modelo GENESIS representando a possivel
posicdo da linha de costa em 2021.

Ja o setor 2, que compreende as praias da Tabuba e do Icarai com aproximadamente 9
quilémetros de extensdo, a ssimulacéo ndo contemplou o abastecimento de sedimentos. Dado o
desconhecimento do volume de material disponivel nas dunas situadas no inicio da praia do
Icarai para 0s proximos 20 anos, procurou-se entdo criar uma envoltoria para a situagdo mais
critica, de forma a estimar 0S maiores recuos aos quais as praias estariam sujeitas. Os
resultados indicaram perdas da ordem de 100 metros na praia do Icarai, particularmente na
area onde situa-se a sede de praia da APESC (latitude 3'40.859' e longitude 38°39.273'),
totalizando uma perda de 297.000 m? de praias. Recuos estes que se reduziram gradual mente

até o inicio da praia da Tabuba. Esta ultima ndo sofreria modificactes significativas na maior
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parte de sua extensdo, sendo registrado um recuo méaximo de 70 metros em um trecho de
aproximadamente 1,5 quilGmetros no seu final.

Conhecidas as limitagdes do model o para a representacéo dos afloramentos rochosos, 0s
resultados relacionados a0 setor 3 devem ser encarados com maior cautela. Diferentemente
das simulagdes compreendidas entre as datas de 1974 e 2001, na de 2001 a 2021 se conhece
perfeitamente a localizacdo das estruturas rochosas e artificiais, que foram obtidas em campo.
Desta forma, procurou-se representé-las como seawalls e espigbes da mesma forma indicada
nafigura5.16 afim de analisar o seu comportamento.

A observacdo do setor 3 — que possui uma extensdo de aproximadamente 3,5
quildbmetros - na figura 5.18 indica um acumulo de material na primeira baia de Iparana,
trecho localizado no limite entre esta praia e a de Dois Coqueiros. No trecho seguinte, gracas
a consideracdo dos seawalls nos pontos rochosos 0 modelo manteve a posicdo da linha de
costa. JA no limite entre os setores 2 e 3, 0 modelo considerou a distribuicdo do material
sedimentar para as praias seguintes, desfazendo parte da protuberancia que ai se encontrava.
E necessario considerar que a presenca de afloramentos, e mesmo estruturas artificiais de
protecéo € bem menor nesta Ultima fronteira, logo, existe uma rea possibilidade de que nos
préximos anos esta proeminéncia venha a ser suavizada em detrimento da transferéncia de seu
material para as praias localizadas mais a oeste.

O Ultimo trecho, que também € o menor, com aproximadamente 1,5 quilémetros de
extensdo, abrange toda a praia de Dois Coqueiros. Dadas as caracteristicas observadas e a
significativa extensdo das plataformas rochosas ilustradas na figura 5.2, o comportamento
previsto pedo modelo se mostrou redista. A questdo mais critica para as edificacOes
construidas nestas praias vem a ser a incidéncia das ondas em periodos de tempestade, e ndo
um provavel recuo da costa a médio prazo.

E importante salientar que esta hiptese ndo considera variacdes do nivel médio do mar
durante este periodo de 20 anos.

5.5. Reducdo dos impactos a médio prazo

Diante das tendéncias erosivas identificadas na Praia do Icarai, e que atualmente sdo
minimizadas pelo suprimento de material estocado nos seus primeiros trechos, partiu-se para
0 estudo das possibilidades de intervencdo para um cenario onde esta fonte ndo estivesse
disponivel. Em uma primeira andlise descartou-se 0 uso de seawalls, ou estruturas que
viessem a comprometer a balneabilidade destas praias, 0 que iria apenas repetir os problemas
registrados nas praias de |parana e Pacheco. Cogitou-se ent&o a possibilidade de implantagcéo



81

de espigdes, mas por outro lado, mesmo que estas estruturas cheguem a acumular material em
sua face a barlamar, geramente observa-se 0 agravamento da situacdo das praias localizadas
imediatamente a sotamar. Decidiu-se entdo adotar uma estrutura que, ao invés de barrar o
transporte de sedimentos diminuisse o poder energético das ondas incidentes sobre as praias.
Assim, foram realizados alguns testes utilizando seqliéncias de quebra-mares destacados.

Os resultados estdo ilustrados nas figuras 5.19 a 5.21. Observa-se que a solugdo acarreta
a fixacdo de sedimento ao longo da praia do Icarai, mas por outro lado provoca recuos
consideraveis no inicio da praia da Tabuba, ou sgja, onde as estruturas ndo estdo mais
presentes.

As caracteristicas das estruturas inseridas sdo bem semelhantes, todos os quebra-mares
possuem 360 metros de comprimento, 0 que corresponde a quatro células do GENESIS. A
disténcia em relacdo a linha de referéncia é de 1700 metros (perfazendo aproximadamente
800 metros de distancia da praia) e a permeabilidade de projeto, ou sga, 0 percentua de
energia das ondas que é transferido através deles foi estimado em 50%. Na figura 5.19, eles
estdo espacados de 540 metros e o primeiro deles (mais a esquerda) tém a sua primeira
extremidade na célula 102 do GENESIS, ou sgja, a 9180 metros do eixo de referéncia. Para
esta simulagdo, o recuo maximo registrado no final da praia do Icarai foi de 250 metros,
enguanto que no inicio desta mesma praia registrou-se um acrescimo maximo de 195 metros.
O total de perda de praias foi de 480.000 m2, enquanto que a &rea de crescimento registrada
foi de apenas 133.900 m2.

Na figura 5.20, as estruturas foram dispostas com um afastamento de 540 metros,
conservando a disténcia da costa, 0 comprimento e a permeabilidade, sendo que toda a
sequéncia de estruturas foi transladada de 1000 metros para a esquerda. Embora para esta
configuragdo o recuo méximo tenha sido reduzido para 210 metros, a area total erodida a
sotamar das estruturas foi consideravel, sendo de 351.000 m?, e atingiu praticamente 0s
mesmos trechos erodidos pela configuragéo anterior.

Mais uma simulagdo foi realizada com uma nova disposicdo estrutural. Nesta Ultima, o
espacamento entre os quebra mares foi aumentado para 720 metros. Com a mesma disténcia
da linha de referéncia, mesma permeabilidade e mesmo comprimento. Assim como para a
simulacdo anterior, observou-se eroséo no inicio da praia do Icarai, indicando a necessidade
de mais uma estrutura a direita. O recuo de praia na Tabuba apresentou um méaximo de 190
metros, e a &rea de perdas foi de 315.000 m?, contra um acréscimo na praia do Icarai de
113.500 m2 Observa-se que apesar da reducdo da &rea erodida, esta solucdo ainda néo

contempla uma conformacao satisfatéria para as praias dentro de um cenario futuro.
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Figura 5.19. Linha de costa calculada para cenarios futuros de intervencdo na praia do
Icarai por meio da implantagdo de trés quebra-mares destacados com 360 metros de

comprimento e distanciados 540 metros.
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Figura 5.20. Linha de costa calculada para cenarios futuros de intervencdo na praia do
Icarai por meio da implantagdo de trés quebra-mares destacados com 360 metros de
comprimento e distanciados 540 metros, transladados 1000 metros para a esquerda.

WISTA EM PLANTA ESCALA GRAFICA
— LINHA DE COSTA ER 2001
+ + LINHA CALCULADA PARA 2021 005 10 15 2.0 kn

0 QUEBRA-MAR DESTACADO

R OCEAND ATLANTICO
N

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ PACHECO

DOIS COQUEIRDE

IPARAMA

CUMBUCO

TAEBUBA ICARAI

LINHA DE REFERENCIA DO GENESIS

Figura 5.21. Linha de costa calculada para cenarios futuros de intervencdo na praia do
Icarai por meio da implantagdo de trés quebra-mares destacados com 360 metros de

comprimento e distanciados 720 metros.
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Para estas trés simulagbes, a linha de referéncia utilizada para a obtencdo dos
coeficientes de transformacdo do RCPWAVE coincidiu com a batimétrica de —7 metros, ao
invés da de 4. Dado que alocacdo dos quebra-mares variou entre 4 e 6 metros.

Diante dos resultados observados, conclui-se que o problema das praias é realmente o
déficit sedimentar, e que qualquer solucdo que venha a reter material em algum ponto -
mesmo que simplesmente por meio da reducdo do potencial energético das ondas - s6 viria a
agravar a situacdo desta costa. Compilando as observacdes e ponderaces realizadas ao longo
do processo de diagnéstico e modelagem desta area, conclui-se que a melhor solucdo para o
problema de recuo de linha da praia a0 qua estas praias estdo submetidas € 0 seu
preenchimento artificial com materia de granulometria semelhante. Tal estoque esta
disponivel em abundancia no banco formado em frente a cidade de Fortaleza, justamente
devido a quebra do caminhamento normal dos sedimentos que se deu com a construcéo do
Porto do Mucuripe. Logo, uma obra de engorda artificial, realizada nos primeiros quildmetros
da praia do Icaral, daria continuidade ao processo de abastecimento realizado pelas ondas, e
sem maiores consequéncias negativas, proporcionaria a manutencdo da posicéo destas praias e
das edificacdes ali construidas.

As taxas deste preenchimento serdo similares as de desmonte das dunas calculadas no
item 5.3, no entanto ndo serdo as mesmas, dado que o abastecimento por parte das dunas se da
de forma continua, enquanto que a atividade de engorda se dara em periodos fixos e curtos,
gue véo variar de acordo com a frequiéncia de manutencéo. Como ponto de partida para as
simulacBes, considerou-se o preenchimento sendo executado entre as células 122 e 133, que
situam-se a 10.980 e 11.970 metros do eixo de referéncia, contemplando uma faixa de praias
de um quilémetro de extensdo, e tendo como coordenadas iniciais: 537.588 E 9.592.355 N e
finais: 538.346 E 9.591.719 N. Considerou-se ainda, que a engorda seria realizada a cada 5
anos e as obras durariam 2 meses cada. A figura 5.22 ilustra a conformagéo destas praias para
0 ano 2021 para engordas realizadas em 2001, 2006, 2011 e 2016, contemplando um aumento
de 40 metros na praia, ou um volume de 322.800 m? para cada uma das quatro engordas.

E interessante observar que este tipo de solucdio ndo traz impactos negativos para as
areas adjacentes, pois ndo cria pontos concentrados de erosdo a sotamar de sua implantacéo.
Na verdade, a deriva litoranea tende a distribuir o material para as praias proximas. Segundo a
extrapolagdo realizada pelo modelo, o recuo médio observado foi de 37 metros, com um
maximo de 60 metros, e reducdo das perdas para 130.500 m? de praias para dezembro de
2021, ou seja, nos periodo onde deveria ser realizada outra engorda. Assim sendo, pode-se
limitar a distdncia de 100 metros do nivel médio do mar como minima para que ndo segjam
realizadas construgdes nestas praias. A comparagdo da figura 5.22 com a 5.18 evidencia ainda
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a reducdo dos recuos médios para os trechos mais erodidos, que agora passam a ser
controlados. Outro fato a ser analisado é a preservacao das dunas que atualmente estdo sendo
desmontadas e a preservacdo das edificacles |ocalizadas nas praias proximas.
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Figura 5.22. Linhas de costa calculadas para cenarios futuros de intervencéo na praia do
Icarai por meio de engorda artificial. Resultado ilustrativo da posicdo da praia 5 anos
depois da ultima operacdo de engorda.

Os resultados comentados se referem ao periodo de maior recuo, justamente por
perfazer 5 anos apods a Ultima operacdo de engorda. Em um outro extremo, temos na figura
5.23 a posicdo da linha de praia exatamente apds um destes periodos de engorda, em fevereiro
de 2017. O recuo médio experimentado por estas praias seria de 20 metros com maximo de 50
metros, mostrando-se bastante inferior ao recuo médio estimado para o caso da auséncia de
suprimento por parte das dunas, que foi de 72 metros, com maximos superiores a 100 metros.
Com o tempo, o material que foi adicionado sera distribuido, as zonas de maior recuo sofreréo

um acréscimo, e voltardo a recuar até a proxima engorda.
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Figura 5.23. Linhas de costa calculadas para cenarios futuros de intervencéo na praia do
Icarai por meio de engorda artificial. Resultado ilustrativo da posi¢ao da praia logo apés
uma operacao de engorda.
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A vantagem de se adotar um sistema de reabastecimento para estas praias consiste em se
passar a ter o controle destas taxas de recuo. Caso se desgje reduzir ainda mais 0s recuos
maximos, deve-se aumentar o volume de sedimento a ser introduzido, que ja ndo é pequeno,
dada a extensdo da area adjacente a ser abastecida.

Para estas simulagdes, considerou-se ainda que o material das dunas situadas no trecho
das obras ndo entraria no balanco realizado para os proximos 20 anos, de forma a preservar
estes ecossistemas. Mais uma vez o célculo foi realizado a favor da seguranca. Deve-se notar
gue as taxas de abastecimento devem vir a ser diferentes caso sga dada continuidade no
processo ciclico de engorda destas praias, pois o clima de ondas e mesmo o nivel médio do
mar podem vir a sofrer modificagdes ao longo do tempo.

A viabilidade do projeto é evidenciada tanto pelos reduzidos impactos negativos que
este traria para a regido, quanto pela localizacdo da érea fonte, que estaria a menos de 15
quildmetros do ponto de despejo, a uma profundidade de aproximadamente 10 metros e
consiste em um deposito de material de granulometria compativel com a existente nas praias a
serem supridas, que surgiu devido a quebra do fluxo normal de sedimentos ao longo da Ponta
do Mucuripe, em Fortaleza. A figura 5.20 ilustra a disposicéo tanto da area fonte como da
area de despegjo.
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Figura 5.24. Disposi¢ao da érea fonte e do loca a
ser realizada a engorda de praia.

Obviamente, os resultados obtidos nas simulagGes para periodos futuros, devem ser
encarados com reservas. As tendéncias apresentadas pelo modelo GENESIS devem ser
consideradas como uma estimativa, com incertezas, a auxiliar na tomada de decisdes. Além
das incertezas dos parametros empiricamente calculados ou medidos, existe também
incertezas na série histérica dos parametros ondulatérios, nos modelos de propagacdo das
ondas e naformulagcdo matemética através de um sistema bidimensional.
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As simulagbes realizadas sugerem um plano de controle de erosdo voltado
principalmente para a praia do Icarai. Um maior conhecimento dos parémetros atuantes na
regido, como um todo, podem fornecer condicbes para a formulagdo de um plano mais
abrangente. De qualquer forma, a ideia de se estipular envoltdrias de controle ao longo linha
de praia a serem regidas por um processo continuo de manutencéo de reserva sedimentar se
mostrou uma solucdo compativel com arealidade local.

Caso venha a ser adotada a sistematica de reposicao artificial de sedimentos para estas
praias, deve ser implantada uma sistematica de coleta de dados especificos na érea, tais como
a utilizacdo de séries mais extensas do clima de ondas, o resgate de informacdes relativas a
posicéo da linha de costa para outros periodos - de forma que o modelo possa ser testado para
estas novas conformagdes - e dados mais atuais sobre a conformagdo do fundo.
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6. Conclusdes e recomendacodes

Neste trabalho foi realizado o estudo das praias localizadas a oeste da cidade de

Fortaleza, andlisando as caracteristicas de sua evolucdo e 0s agentes responsaveis pelas

modificagdes ocorridas ao longo do tempo. E inegavel aimportancia da construgéo do Porto

do Mucuripe e da urbanizacdo da orla da capital cearense na intensificagdo dos processos

erosivos que atuam sobre a regido estudada. Por outro lado, a fixagdo das dunas e a

construcdo de estruturas de protecdo nestas Ultimas, acarretaram a transferéncia gradual dos

problemas de recuo da linha de costa para as praias adjacentes no sentido leste-oeste,

atingindo diretamente os primeiros 12 km de praias localizadas na margem direita do Rio

Ceara

Diante dos objetivos do trabalho e dos resultados nele obtidos, a partir de uma andlise

global com o auxilio da ferramenta da modelagem numeérica, pode-se concluir que:

A modelagem dos primeiros 20 km de praias localizadas a oeste da cidade de
Fortaleza gerou bons resultados dentro de uma margem de erro aceitavel, diante das
limitagcbes embutidas nos dados de entrada e nas proprias simplificagdes assumidas
nas rotinas do programa;

O modelo GENESIS mostrou-se €ficiente na representacdo de afloramentos
rochosos por meio das estruturas lineares disponivels em seu codigo;

O modelo contribuiu de forma significativa para a organizagdo e avaliagdo dos
parémetros observados e estimados para a regido, além de definir os locais e agentes
gue necessitam de maior observacdo de campo, de maneira a permitir melhor
precisdo na quantificacdo dos processos existentes;

Parte das diferencas apresentadas pelo modelo na conformagéo final da praia, pode
dever-se a ndo representacdo da maré, que para esta regido possui amplitudes
significativas,

O transporte longitudina de sedimentos € sem dulvida, o principal agente
modelador desta regido, dado que os seus potenciais calculados sdo perfeitamente
coerentes com as modificagdes observadas alongo prazo;

Um intenso desmonte das dunas localizadas nos primeiros quildmetros da praia do
Icarai tém reduzido o déficit sedimentar das praias vizinhas. Por outro lado,
constatou-se uma significativa retirada de sedimentos na praia do Cumbuco que
provavelmente se deve ao transporte edlico, que dadas as caracteristicas de

alinhamento da praia leva material da zona de estiréncio até o interior do continente;
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Simulages realizadas para um cenario futuro indicaram recuos maximos da ordem
de 100 metros nas praias do Icarai e Tabuba. Ja nos trechos onde o afloramento de
rochas de praia e as estruturas de fixagcdo da linha de costa est&o presentes, como em
Dois Coqueiros, Iparana e Pacheco, pouca modificacéo foi observada, exceto no
limite destas duas Ultimas praias, situado a sotamar do Muro de | parang;

Dada a falta de suprimento sedimentar através da fronteira direita do sistema, ou
sga, no limite mais a leste, e a unidirecionalidade da deriva litoranea, a
implementacdo de estruturas rigidas ao longo da zona de surfe (sgjam paraelas ou
perpendiculares) com o intuito de reter sedimento ndo apresentaria um bom
desempenho, ocasionando intensificacdo dos recuos nas &eas a sotamar das
mesmeas,

A execucdo de um plano de manutencdo destas praias através da realizacdo de obras
de engorda artificial em um trecho de aproximadamente 1 km de extensdo situado
no inicio da praia do Icarai com material dragado do banco formado préximo a orla
de Fortaleza apresentou-se como a melhor forma de controlar os recuos de praia
previstos para cenarios futuros,

Os resultados obtidos nas simulacfes, devem ser encarados com reservas. As
tendéncias apresentadas pelo modelo GENESIS devem ser consideradas como uma
estimativa no auxilio as tomadas de decisdes. Além das incertezas dos parametros
empiricamente calculados ou medidos, existe também incertezas na serie historica
dos parémetros ondulatérios, nos model os de propagacdo das ondas e na formulagéo

matemaética através de um sistema bidimensional.

Para trabal hos futuros na area, sdo feitas algumas recomendagdes:

1 — Uma melhor caracterizacdo do clima de ondas local. Atualmente, o onddgrafo do

Pecém ja possui uma série mais extensa, o que pode fornecer base para resultados mais

precisos em futuras simulagoes;

2 — Resgate e redlizagdo de levantamentos para posicionamento da linha de costa na

regido, bem como das caracteristicas atuais da batimetria, de forma que se gere dados

em escalas mais precisas,

3 — Redlizar estimativas a partir de observacdes de campo, das taxas reais de transporte

edlico e de desmonte de dunas para as praias da regiéo;
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4 — Estudo de formas de controle da linha de costa utilizando em conjunto obras de
engorda artificial e estruturas perpendiculares, com o intuito de aumentar o periodo de
manutencdo daquelas primeiras;
5 — Verificar e validar o modelo para periodos distintos para que se possa avaiar sua
capacidade de previsdo na evolucéo da linha de praia e representatividade do transporte
litoréneo;
6 — Uso de outros modelos de evolucéo da linha de praia afim de comparar a qualidade
dos resultados assim obtidos.
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Apéndice A

Rotina de interpolacdo dos dados de onda

Dim Hora(5718), Dir(5718), T(5718), Hs(5718) As Currency
Dim Horaout(5443), Dirint(5443), Tajus(5443), Tint(5443), Hsint(5443), interout As Currency
Open “Arquivol.txt” For Input As#1
Input #1, s3, s$, s§, s$
Fori=1To5718
Input #1, Hora(i), Dir(i), T(i), Hs(i)
Next i
Close #1

Rern khkkkkkhkkkhkkhkhkkhhkkkhhkkhhkkhhkkhkkhhkkhkkkhkkhkkkxx*x

Rem * Intervalo de interpolacao (interout) = 3horas *

Rem * Numero fina de pontos = 5443 *
Rern IR LTSS S ST S LTSS EE S EE LS EE LR LR LS LS
interout = 3

Fori=1To5443

Horaout(i) = (i - 1) * interout
Fora=1To 5718
If Horaout(i) < Hora(a) And Horaout(i) >= Hora(a - 1) Then
Dirint(i) = ((Dir(a) - Dir(a- 1)) * (Horaout(i) - Hora(a- 1))) / (Hora(a) - Hora(a - 1)) + Dir(a- 1)
Hsint(i) = (Hs(a) - Hs(a- 1)) * (Horaout(i) - Hora(a- 1))) / (Hora(a) - Hora(a- 1)) + Hs(a- 1)
Tint(i) = ((T(@) - T(a- 1)) * (Horaout(i) - Hora(a- 1))) / (Hora(a) - Hora(a- 1)) + T(a- 1)
GoTo 10
End If
Next a
10 Next i
Open "c:\ondasout.csv" For Output As#1
Print #1, "Hora, Direcao, T, HS"

Fori=1To5443
Print #1, Horaout(i); ", "; Dirint(i); ", "; Tint(i); ", "; Hsint(i)
Next i

Close #1



B1

Apéndice B

Rotina de classificacao das ondas em categor ias estabelecidas

Dim Dirint(5443), Tint(5443), Hsint(5443) As Currency
Dim Tmed, Dirmed As Currency
Dim Dircat(181), Tcat(100), contado(180, 99) As Currency

Open "c:\ondasout.csv" For Input As#1
Input #1, s1%$, s2$, s3%

Rem *** Referenciamento dos angulos das ondas a normal a linha de costa

Fori=1To5443
Input #1, Tint(i), Hsint(i), Dirint(i)
If Dirint(i) > 40 And Dirint(i) <= 220 Then Dirint(i) = -(Dirint(i) - 40)
If Dirint(i) > 0 And Dirint(i) <= 40 Then Dirint(i) = 40 - Dirint(i)
If Dirint(i) > 220 And Dirint(i) <= 360 Then Dirint(i) = 400 - Dirint(i)
Next i
Close#1

Rem *** Classificacao de direcfes de 90 a-90 com precisdo de 2 Graus ***
Rem *** Classificacao de periodos de 2.5 a 22 com precisdo de 1 segundo ***

Fori=1To91
Dircat(i) =90-(i-1)* 2

Next i

Fori=1To40
Teat(i)=2+(-1)*1

Next i

Forb=1To 180
Forc=1To99

contado(b, ¢) =0

Next c

Next b

Open "Ondasclas.csv" For Output As#1
Fora=0
Fora=1To 5443
Achou=0
Forb=1To 180
If Dirint(a) <= Dircat(b) And Dirint(a) > Dircat(b + 1) Then
Forc=1To 39
If Tint(a) >= Tcat(c) And Tint(a) < Tcat(c + 1) Then
contado(b, ¢) = contado(b, ¢) + 1
Tmed = (Tcat(c) + Tcat(c+ 1))/ 2
Dirmed = (Dircat(b) + Dircat(b + 1)) / 2
Print #1, Tmed; ", "; Hsint(a); ", "; Dirmed
Achou=1
GoTo 20
End If
Next c
End If
Next b
20 If Achou =0 Then



Print #1, "-99.9, O, 0"
Fora=Fora+ 1

End If

Next a

Print #1, "Frequencia, Periodo, Direcao"
Forb=1To 180
Forc=1To 39
Tmed = (Tcat(c) + Tcat(c + 1)) / 2
Dirmed = (Dircat(b) + Dircat(b + 1)) / 2
If contado(b, ¢) <> 0 Then Print #1, contado(b, c), Tmed, Dirmed
Next c
Next b
Print #1, ""
Print #1, "Fora (5, 0, 0): "; Fora

Forb=1To 180
Forc=1To39
Tmed = (Tcat(c) + Tcat(c + 1))/ 2
Dirmed = (Dircat(b) + Dircat(b + 1)) / 2

If contado(b, c) <> 0 Then Print #1, "WAVCOND 1.0 "; Tmed; Dirmed; "0

Next ¢
Next b
Close #1
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