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RESUMO--- A concepc¢do do porto de Pecém requereu do governo estudar e impedir as possiveis
alteracdes da linha da costa proximo as estruturas construidas. Entdo, através de simulagdo
numérica, utilizando-se moderno software, MIKE21 e LITPACK, estudou-se e previu-se 0
comportamento da linha de costa nos dez anos seguintes ao inicio da construcdo, 1996. Este
trabalho verifica a realidade daquela previséo através de comparagdes da sua evolucao desde o inicio
da sua construgdo, mostrando-se as transformacdes causadas pelo transporte do sedimento em dois
periodos de estudo, antes e depois da construcdo do embarcadouro provisério.

ABSTRACT--- The conception of the port of Pecém required the government to study and to
hinder the possible alterations of the coast line next to the constructed structures. Then, through
numerical simulation, using modern software, MIKE21 and LITPACK, it was studied and foreseen
the behavior of the shoreline in the ten following years from the beginning of the construction, 1996.
This work verifies the reality of that forecast through comparisons of its evolution since the
beginning of its construction, revealing the transformations caused by the sediment transport in two
periods of study, before and after the construction of the provisory docking.
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INTRODUCAO

No planejamento adequado de qualquer obra em zona costeira se faz necessario conhecer as
séries aleatdrias registradas na regido em estudo. Devido aos enormes custos envolvidos em projetos
dessa natureza, os dados deverdo ser representativos do regime de ondas da regido estudada para
evitar um mau planejamento, seja em projetos de dispersédo de efluentes em zona marinha, seja na
execucdo de qualquer projeto costeiro (diques, quebra-mares e estruturas offshore); deve-se
conhecer a magnitude e condi¢des das ondas que ocorrem (altura, periodo e rumo de propagacdo da
onda) que também influenciam nos processos naturais como transporte de sedimentos e mudancas na
conformacéo do fundo batimétrico.

A caracteristica das ondas em sua geracdo dependem de 3 propriedades do vento proximo a
superficie, que sdo: 1) intensidade do vento; 2) duragdo do periodo de tempo em que 0 vento sopra;
e 3) pista (fetch) ou extensdo da area de atuacdo do vento. Uma vez geradas, as ondulagdes, como
que, adquirem vidas proprias, sendo capazes de propagar-se por grandes distancias, com pouca
atenuacdo (Melo Filho et al., 1993), que podem ser comparadas a metade da circunferéncia da Terra
(Barber & Ursell, 1948).

Devido ao empreendimento do governo do Estado do Ceard na constru¢cdo do Terminal
Portuério do Pecém, desde novembro de 1995, o Instituto de Pesquisa Hidroviarias — INPH, vem
realizando medic¢Bes de velocidade e de direcdo dos ventos em Pecém, tendo concluido em outubro
de 1997 um estudo naquela rea costeira (&rea esta em que seria construido o referido terminal
portudrio), através de uma parceria firmada entre o INPH e o Danish Hydraulic Institute — DHI, com
a apresentacdo do Relatério Final, sobre o titulo: Avaliagdo dos Impactos na Morfologia Costeira,

Através de Modelagens Numéricas, Provenientes da Implantacdo do Porto do Pecém — Ce.

Justificativa

Obtem-se resultados da linha de costa mais confidveis quando se tem medigdes por um periodo
de tempo razoavelmente longo. A falta de dados histéricos de ondas apurados na regido do Pecém,
tornou necessaria a utilizagdo de registros de ondas de Mucuripe anteriores a campanha iniciada no
Pecém, ou seja, de 1991 a 1995, juntamente com os dados posteriores ja registrados no Pecém. Com
0 registro dos dados do Pecém que vem sendo realizados desde 1997 é possivel realizar novas
simulagBes, através de modelagens matematicas, capazes definir as condicdes atuais da referenciada
regido Costeira do Pecém. Passado quase 10 anos do projeto inicial da obra do Porto do Pecém

importa verificar até onde o projeto referido foi exato nas suas previsoes.

Objetivos
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O presente trabalho, com base na tese de doutorado do autor (Vieira, 2007) tem como
objetivo acompanhar a evolucdo da linha de costa da regido adjacente ao Terminal Portuario do
porto do Pecém, Figura 1, no alto, sujeita a influéncias provocadas pela agdo das ondas e correntes,
apos a sua implantacdo, bem como, avaliar os processos de transporte de sedimentos e com isso

pesquisar as mudancas da linha da costa daquela regido
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Figura 1 — Localizacdo (Fonte: DERT — CE). Regido costeira e maritima do porto do Pecém.

CARACTERIZACAO

O Porto do Pecém localiza-se na praia do Pecém, nas proximidades do Municipio Cearense de
Sdo Gongalo do Amarante, a cerca de 50 km de Fortaleza, Figura 1. Seu litoral é marcado pela
presenca de uma vasta area de dunas e de afloramentos rochosos emersos e submersos do
embasamento cristalino. Aproximadamente a 4,00 m abaixo do nivel médio do mar o fundo esta
quase que inteiramente coberto por rochas. Somente em alguns locais essa rocha fica exposta na
praia. A oeste da Ponta de Pecém o fundo do mar também é constituido por rocha. Ocorre
afloramento de rochas cristalinas de praia constituindo promontoérios, os quais influenciam
diretamente na dindmica costeira, podendo ocasionar eroséo, e/ou assoreamento na praia (Ponta do
Pecém). A batimetria do Pecém, elaborada com 0 MIKE 21, Figura 2, é fortemente dominada pela
ocorréncia de rocha na zona litoranea.

A ponta do Pecém se destaca como sendo a regido em que as curvas batimétricas de — 15 a —

18 metros mais se aproximam da linha de costa, com distancias da ordem de 2 km, ndo havendo,
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portanto, necessidade de dragagem para atingir profundidades adequadas para 0s navios de
pretendida aportagem.
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Figura 2 — Batimetria do Pécem Elaborada com o software MIKE 21.

Quanto aos parametros fisicos, sua combinacdo: correntes maritimas, ondas incidentes,
movimento das marés, bem como, a incidéncia dos ventos, provoca a¢des oceanicas capazes de
definir um processo continuo de transporte de sedimento ao longo da linha de costa estabelecendo a
evolucdo e transformacdo desta regido costeira. A turbuléncia e a corrente gerada pela acdo das
ondas resulta na mistura e suspensdo de sedimento que serdo transportados ao longo da linha de

costa pelas correntes de marés e pelas marés altas e baixas.

FUNDAMENTOS FISICOS

A dindmica dos oceanos, associada aos movimentos de material sélidos por acdo dos ventos,
tem determinado significativa transformacéo das linhas de costa, nos continentes, em uma escala de
tempo bem definida. Conhecer e dominar este processo costeiro implica em estabelecer um dominio
completo dos impactos causados pela presenca fisica das mais variadas obras maritimas, como
também de construcdo costeira, 0 que representa um dos grandes desafios encontrados pelos

engenheiros e cientistas que tratam de resolver problemas relacionado com a dindmica costeira.

Dinamica das Ondas

Imagine-se, por alguns instantes, que uma superficie liquida estivesse em estado de repouso e
que a gravidade fosse a Unica forca externa a exercer sua acdo sobre o fluido em repouso. Desse
modo, ter-se-ia uma superficie liquida nivelada com a horizontal. Submetida esta superficie a acdo de
outras forcas externas, tais como, atracdo gravitacional da lua e do sol, variando segundo suas

posicdes relativas e, a fatores meteoroldgicos (ventos, precipitacdo, entre outros), bioldgicos,
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humanos, etc., este estado de repouso ideal ndo poderia ser alcangado e, assim também, no caso dos
mares e oceanos. As ondas sdo entdo formadas pela friccdo e arraste na superficie da agua
ocasionada pelo vento e, seu crescimento, é efeito do tempo de contato com sua crista. A agitacdo
das ondas, a friccdo com o fundo do mar, a mudanca de declividade de seu leito, sdo, também,
fatores que influenciam no crescimento da altura da onda e de sua declividade até a rebentac&o.
Evidentemente, a descricdo das ondas oceanicas de maneira completa ndo se constitui simples
tarefa, dado a sua complexidade. Entretanto, como é sabido, dos estudos de fisica ondulatéria, uma
onda simples é caracterizada pelo seu comprimento de onda, L, pela sua altura, H, e pelo seu

periodo, T, Figura 3.
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Figura 3 - Uma onda simples e suas partes — Desenvolvimento orbital na formag&o de uma onda.

A sua velocidade de propagacdo, C, também conhecida por celeridade ou velocidade de fase, €

- ~ L . . . . .
definida pela expresséo: = Interessa, ainda, considerar o quociente designado por declividade da

onda, dado por: & =T As teorias matematicas ondulatorias dividem-se em: teorias irrotacionais,

que resultaram dos trabalhos de Stokes e das extensfes feitas posteriormente por Levi-Civita e
Struik; e as teorias rotacionais, que ndo sdo totalmente confirmadas pelos ensaios experimentais e
pelos valores observados na natureza (ABECASIS & OUTROS. - ABECASIS, F. M,
CASTANHO, Pires; CARVALHO, 1957). Laplace (1776) apresentou um estudo satisfatorio para
ondas de pequena amplitude em &guas de profundidade infinita. Airy (1845), por sua vez,
desenvolveu a teoria para as ondas irrotacionais em fundo horizontal em toda a profundidade da
agua. Esta teoria, conhecida como teoria linear da onda, usa somente o primeiro termo da serie de

Fourier na sua dedugdo. A classica teoria de Gerstner, desenvolvida mais tarde por Rankine, Airy e

XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos S



Gaillard, mas abandonada posteriormente por falta de confirmagéo experimental, conclui que o perfil
das ondas em &guas profundas é uma curva gerada por um ponto do raio de um circulo que rola sem
escorregar, apoiando-se superiormente numa reta horizontal (uma trocoide).

Komar (1966), a este respeito, anuncia ter sido desenvolvida por Gerstner (1802) a primeira
solucdo de ondas com altura finita, limitada a ondas em aguas de profundidade infinita, tendo, nesta
oportunidade, concluido que o perfil das ondas em &guas profundas é uma trocoide. Por sua vez,
Froude (1862) e Rankine (1863) desenvolveram as equacBes dessa curva. Esta teoria é de larga
aplicacdo na engenharia civil e arquitetura naval, pois suas solugdes sdo exatas e as equacdes simples
de usar, satisfazendo as condices de presséo do perfil de ondas e a continuidade. O
desenvolvimento da teoria das ondas se baseia na aplicacdo das equacdes de Navier-Stokes e no
fluxo de fluidos viscosos em regime permanente. Para seu estudo as ondas se classificam em ondas
de pequena amplitude, que representam pequenas alteracdes na superficie da dgua e ndo causam
maiores problemas as estruturas localizadas em alto mar ou na costa, e ondas de amplitude finita,
que s80 as que interessam nos projetos de portos, estruturas maritimas e obras de protecdo de praias.

Diversos estudos foram feitos por pesquisadores no mundo com o fito de estabelecer formulas
tedricas possiveis de determinar a capacidade de transporte litordaneo (volume de sedimentos
transportado na unidade de tempo) e, assim, obter o valor anual do transporte de sedimento, fator
importante quando se projeta ou executa uma obra costeira. Segundo Komar (1966), as cinco teorias
mais comumente aplicadas para descrever 0 movimento de onda no mar sdo: a uma, a teoria de Airy
— sinusoidal, desenvolvida por G. B. Airy (1845), (com aplicagfes em ondas de pequena amplitude
em &guas profunda; a duas, a teoria de Stokes (1847) (com aplicacbes em ondas de grande
amplitude, porém finita, em profundidade intermediaria e de &guas rasas “shallow water”); a trés, a
teoria de Gerstner (1802) — trocoidal (embora demonstrada com as equacgdes da hidrodinamica,
findou abandonada por falta de confirmacdo experimental; a quatro, a teoria da onda solitéria,
descrita, primeiramente, por J. Scott Russel (1844), aplica-se satisfatoriamente a ondas solitaria ou
crista isolada de amplitude finita, proxima do zero, sem comprimento de onda nem periodo a elas
associadas, movendo-se em &guas rasas, € uma onda progressiva consistindo de uma simples crista,
sem movimento oscilatorio; a cinco, a teoria da onda senoidal, primeiramente desenvolvida por
Korteweg e de Vries (1895), é uma onda periddica de cristas longamente espacadas, separadas por
longos cavados, e que poderiam ser usadas para descrever o movimento de ondas antes da zona de
rebentacéo.

No desenvolvimento da teoria linear admite-se: Fluido homogéneo e incompressivel; portanto
a densidade p é constante; A tensdo superficial pode ser ignorada; Os efeitos da aceleracdo de

Coriolis, devido a rotacdo da terra, ndo € considerado; A pressdo na superficie livre é uniforme e
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constante; O fluido é ideal ou ndo viscoso; A onda particular que estd sendo considerada néo
interage com nenhum outro movimento da &gua. O fluxo é irrotacional de modo que as particulas da
agua ndo girem (somente as forgas normais sdo importantes e as forcas cortando sdo insignificantes);
O leito (bed) é horizontal, fixo, de limites impermeavel, que implica que a velocidade vertical no leito
é zero; A amplitude da onda é pequena e a forma da onda ndo varia com o tempo e espaco; As ondas
sdo plana ou long-crested (bidimensional). O modelo classico no estudo de ondas para dindmica dos
fluidos considera a onda ideal do tipo senoidal. Essa aproximacdo simplifica a progressao da onda
sobre a superficie, mesmo quando séo irregulares.

Desta forma, denomina-se agua profunda com relagcdo a uma dada onda de superficie aquela

em que sua profundidade é pelo menos a metade do comprimento de onda. Na prética, a relacéo de

profundidade (h) com o comprimento de onda (L) é: Para &guas profundas: LL > %; Para aguas em

0

h
_<_

profundidade intermediéria: 3 < h < 1 ; Para &guas rasas: .
25 L 2 25

0 0

A seguir, 0 quadro 5 mostra as equacOes para a onda linear de Airy, considerando as regides

de aplicacdo de aproximagfes com:

Quadro 1 - Equacdes para a Onda Linear de Airy

T T | AGUAS RASAS _ AGUAS PROFUNDAS
| T 2 i<t £y
Mesma
e | . B Mo |
2 G = % N ——| =%= % tanh(?)......v...v.v......v. ..... C=C,= %= %
3-| Comprimento de Onda | L=TVogd =CT L= gz_':': ta“h(zll_d) : |+L= Lo=g—;l;2 = CoT
4] \elocidade de Grupo Cg=C=ygd ~Cg = nC =%[1+sin:zt:1/cI;iIL)]c ........ 1-c, =%C =g_;
5| Vekicudade da Particula
(a) Horizontal u=%\/%_cose u:%%%] cos 0 u=nTHe 2%2 cos 0
(b) Vertical -~ w=¥(1+%) sin® ~~w=%%% sin® - ~w=“THe z%z sin®
6.| Aceleracéo da Particula | " . hi2 o~ .
(a) Horizontal ‘a = T“ % sin 6 a, = g% %] sin @ a = 2H($)2 e %z sin @
(b) Vertical az=-2H($)2(1+%) cos 6 a;-% %w cos 6 az=-2H($)2e ZT“Z cos
7_| Disperséo da Particula L
() Horizontal = ':—;\/%_sine —&:-% %] sin 6 v--.’;:-% e z%z sin 6
(b) Vertical |- = % 1+ %) €080 fig = % % €OS 0 tg= % e 2%2 c0s 0
8| Press&o de Superficie | p=pgM-2) p = pan coitiﬁ?z(;;ﬁ-))/u - pgz p=pgn e 2%2 -pgz
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Regime de ondas do Pecém

O regime de ondas do Pecém (apresenta-se com dois tipos de ondas): a uma, as ondas do tipo
sea (vagas), ondas sob a influéncia do vento na area de geracao (aparecem proximas a linha de costa
do Pécem com dire¢des de 75° a 120° N); a duas, as ondas do tipo swell (ondulagdes), ondas fora da
area de geracdo e ndo mais sob a influéncia do vento (se originam no hemisfério Norte e chegam no
local do porto do Pecém vindo de N a NE, com uma direcdo média das ondas - para periodos de

aproximadamente 10 a 16 s, de cerca de 20° a 45° N).

Transporte de sedimento

Qualquer um que esteve na praia e sentiu nos pés a areia movendo-se entre seus dedos sabe
que as ondas e as correntes que alcancam a linha de litoral, shoreline, podem facilmente mover a
areia. Estes movimentos causam eros@o e engordamento das praias fazendo com que se corroam e
reconstruam-se.

Todavia, falta, exatamente, a compreensao e o saber de como este acontecimento tem limitado
a habilidade de cientistas e engenheiros em simular o ciclo natural da praia. Em consequéncia, as
predicdes a respeito do impacto do préximo evento fortuito ou de forga maior (provocado por obras
costeiras ou naturais), ou do movimento em longo prazo da costa natural ndo sdo tdo boas quanto se
necessita que sejam, afetando decisdes de gerenciamento costeiro.

Faz-se, portanto, evidente a necessidade de conhecimento do que faz um gréo de sedimento
mover-se e aonde ele vai! Os engenheiros dedicados ao estudo da hidrdulica reconhecem que, uma
das mais importantes e dificeis classes de problemas, esta relacionada com o transporte de
sedimentos em zona costeira incorrendo em erosdo, e / ou deposigéo.

O transporte por arrasto segue a formulagdo de Fredsge e Deigaard (1992), a qual foi
desenvolvida para incluir a agdo combinada de ondas e correntes e as condigdes existentes na zona
de arrebentagé&o.

A energia refletida de uma parede vertical pode ser significativa na dindmica costeira. Neste
sentido, mostra-se na Figura 4 que a interagdo entre a refracdo e difracdo através da praia e reflexdo
ocorrida a partir da estrutura costeira cria uma zona em que o sedimento transportado ao longo da
costa (longshore) se acumula. Comparativamente, no topo dessa figura, a esquerda, visualiza-se, de
modo similar, o caso do porto do Pecém, em que se pode observar o transporte de sedimento,

decorrente da interacdo refracdo / difracdo, dirigindo-se para a ponta do Pecém.
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Figura 4 — Transporte de sedimento decorrente da interacdo refrecdo/difracdo na costa de
Porto Rico e a ocorréncia no litoral do Porto do Pecém com o transporte dirigindo-se a ponta
do Pecém.

O transporte de sedimento pode dar-se por arrastamento (a parcela da descarga total que esta
em maior ou menor contato com o leito durante o transporte), por suspensao (a parcela da descarga
total que se move sem contato continuo com o leito, devido a agitacdo do fluido em turbuléncia) e
na agua, wash load, este tipo de transporte €, em geral, desconsiderado no calculo. Segundo o
professor Erasmo Pitombeira “O conhecimento prévio de como se comporta o transporte litoraneo,
é de valor inestimavel no projeto de qualquer obra maritima. Todo projetista de obras maritimas
desejaria ter uma definicdo do transporte litoraneo, para que pudesse, sendo tirar partido do
mesmo, pelo menos orientar seus projetos de modo a ndo contraria-los e assim evitar uma série de
transtornos indesejaveis”.(Pitombeira, 1973). Assim, a capacidade de previsdo da dindmica
sedimentar e de variagdes morfoldgicas é elemento fundamental para gestdo adequada das zonas
costeiras, também sujeita as intempéries capazes de causar o avango do mar sobre o litoral,
resultando em ressaca do mar, causada pelos fortes ventos e fortes marés, a exemplo do que ja

ocorreu por diversas vezes em Fortaleza, Ceara, na praia de Iracema.
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Figura 5 - Praia de Iracema. (Foto publicada no jornal O POVO, 04 /07/2006, de Chico Gadelha).

No Pecém o efeito principal das marés é a mudanca dos padrdes de transporte de sedimentos
na direcdo perpendicular a praia. Durante a baixa-mar a rebentagdo das ondas ocorre nos baixios em
frente a cidade de Pecém, uma distancia de vérias centenas de metros da costa enquanto que durante
a preamar a Ponta do Pecém fica parcialmente inundada. Durante a preamar a Ponta do Pecém fica

parcialmente inundada, como se pode observar na Figura 6.

Ponta do Pecém parcialmente inundada.

Figura 6 — Ponta do Pecém parcialmente inundada na preamar.

RESULTADOS E DISCUSSOES
O perfil de praia no inicio das obras do porto do pecém.

Resultados apresentados no relatério final (1997) pelo grupo de trabalho INPH/DHI/UFC -

(Instituto de Pesquisas Hidroviérias).
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Ao se implantar um terminal portuario em costas de areia, como no caso em tela, ter-se-a
criado uma &rea de amortecimento energético ondulatério, gerando, assim, um possivel local de

acumulagdo de areia, Figura 7.

Figura 7 — (A) Taxas potenciais de transporte de sedimentos ao longo do litoral de Pecém ap0és a
construcdo do quebra-mar do Porto do Pecém.-CE. (B) - Dinamica da linha de costa para situacao
prevista para o ano de 2006

A equipe de técnicos e cientistas pertencentes ao Instituto de Pesquisas Hidroviarias —INPH,
ao Danish Hydraulic Institute —DHI, da Dinamarca, e a Universidade Federal do Ceard - UFC,
concluiu que ocorre assoreamento a barlamar do molhe construido e erosdes a sotamar e um pontal
conectado a terra que se desenvolveria apds a construcdo do porto crescendo tanto em dire¢do ao
largo como para o ocidente, além da possibilidade de que a difracdo da onda em torno do pontal
poderia causar uma divergéncia local da corrente litoranea e a conseqlente deriva de sedimentos
conduzindo a erosdo temporaria da linha de costa imediatamente a Oeste da projecdo do pontal na
linha de costa. Assim, foi estimado o recuo / avanco da linha de costa para 10 anos apds a
construgdo do porto, cujo resultado mostra-se na Figura 7 (B). Conforme poderdo ser observados
visualmente, os resultados previstos pelo modelo, coincidem com a realidade do impacto causado
pela construcdo do porto no periodo previsto de dez anos a partir de 1996.

Parte dos sedimentos acumulados € transportada pela acdo das ondas swell num total estimado
no pontal da ordem de 85.000 m*/ano. Taxa de transporte dirigida para a costa: 30.000m%ano; Taxa
total de sedimentos acumulada em frente e imediatamente a Oeste do promontdrio: 115.000m*/ano.
A previsdo da evolucdo da linha da costa do Pecém para 10 anos apds a construgdo do porto,
identificou a ocorréncia de deposicGes de sedimentos em frente a ponta do Pecém, e a ocidente dela,

por efeito de abrigo do porto, Figura 7 e Figura 8.
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Ocorréncia de deposigio de
sedimento em virtude do
efeito de abrigo do porto.
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Figura 8 - O efeito de abrigo do porto sobre o campo litoraneo de ondas

Dinamica da linha de costa - situacéo prevista para o ano de 2006.
Impacto costeiro antes e depois do TEP.

No inicio das obras do porto Pecém houve a necessidade da implantacdo de um embarcadouro
provisorio para o transporte do material de construcdo do seu quebra-mar, obra que bloqueou
completamente o transporte de sedimento litordneo e o resultado foi um répido assoreamento do
lado direito (barlamar) e erosdo no outro lado (sotamar). A Figura 9 (A) representa a evolucdo da
linha de costa nas vizinhangas do ancoradouro provisorio, prevista para ocorrer dentro de um
periodo de 2 anos apds a construcdo do quebra-mar, todavia, embora que para este fim, foram
utilizados dados estatisticos do Mucuripe, os efeitos na linha de costa decorrentes da construcéo do
terminal de embarque provisorio e previsto no Relatdrio Final tiveram seus resultados comprovados.

Devido a este terminal de embarque provisorio - TEP construido para permitir o aportamento
dos barcos transportando pedras para a construcdo do quebra-mar do porto, obteve-se dois
momentos do processo de mudanca da linha de costa neste local: o primeiro, até o ano 2000
ocorreu, em decorréncia do TEP, erosdo a sotamar — observe e compare na Figura 9, em (B), o lado
esquerdo, sendo invadido como também se vé em (D), e assoreamento a barlamar — observe e
compare que, em (B), a linha de costa toca o inicio do TEP e, em (D), a &rea assoreada do lado
direito, barlamar. Apds a retirada do TEP, segundo momento, a partir do ano 2000 em que 0
sedimento acumulado passou a ser transferido para Oeste, invertendo-se o processo, conforme sera
explicado adiante, e que se pode observar em (E) com o realinhamento da linha de costa (regido

circulada), voltando a situacao anterior.
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Figura 9 — A) Embarcadouro Provisério - Previsao; B) Embarcadouro Provisério. Ano 1997;
C) Embarcadouro Provisério, pouco antes do acréscimo; D) Embarcadouro Provisério, com o
acréscimo. Ano 1998; E) Situacdo ap0s a retirada do embarcadouro provisério. Ano 2003.

Desse modo, uma onda que se propaga, com a interferéncia do TEP interpondo-se ao seu
caminhamento, gera umas zonas abrigadas, imunes a chegada das ondas, portanto uma zona de mar
calmo. Como apenas uma parte da crista da onda incide com o obstaculo, se destruindo ou se
refletindo, a outra parte que ndo colidiu continua se propagando segundo a direcdo de ataque da
onda. Verifica-se entdo o fendbmeno denominado difracdo. Desenvolve-se um processo de expanséo
lateral de energia, aparecendo na zona de sombra uma extensdo das cristas sobreviventes, as quais
originam ondas de iguais periodos e comprimentos, porém com alturas e energias por unidade de
comprimento da crista, menores. Estas ondas difratadas, criadas na zona de sombra do obstéculo,
apresentam cristas curvas, com direcdo de propagacdo compreendida angularmente entre a direcéo
de ataque da onda incidente e a dire¢do de locacdo do obstaculo.

De acordo com o esquema da figura supra mencionada, vé-se que o quebra-mar de protecéo
foi desenvolvido paralelamente, a ponte de acesso, por um trecho de 900 m, abrigando os piers das
ondas provenientes dos quadrantes leste e sudeste, e por um trecho de 800 m paralelo aos piers,

formando angulo de 90° a esquerda com o primeiro trecho, proporcionando assim o abrigo das
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ondas provenientes do quadrante norte, em que foram empregados cerca de 2,2 milhdes de m® de
blocos de rocha, transportados por intermédio de barcagas auto-propulsoras, a partir do atracadouro
provisorio - TEP, a oeste da Ponta do Pecém, para embarque dos blocos. Na verdade, o sedimento
assoreado a barlamar foi tanto, conforme pode ser constatado comparando na figura supra (A, B, C,
D) - observe o assoreamento a barlamar e a erosdo a sotamar; e as ondas coincidindo com o final do
TEP, de modo que houve necessidade de acrescer o TEP, como indicado em (E), a fim de permitir
seu uso como embarcadouro para 0s barcos que transportavam o material necessario a construgdo
do quebra-mar do porto do Pecém, até seu final, 0 que se fez numa extensdo de cerca de 50 metros e
um desvio de 45° em relagdo ao eixo da ponte. A comparagdo de (B, C, D, E) permite distinguir
perfeitamente a erosdo e o assoreamento em decorréncia da estrutura construida (TEP), com visivel
assoreamento a barlamar, erosdo a sotamar e com invasdo do nivel do TEP.

Este resultado permite concluir que nesta regido praiana ha um grande potencial de transporte
de sedimento, de nascente para poente, capaz de causar grandes impactos quanto sujeito a um tipo
de construgcdo como esta que ocorreu nesta fase de construcdo do porto. Este efeito, causado na
linha de costa devido a construgdo do quebra-mar, a que se costuma denominar de efeito sombra,
decorrente do acumulo de sedimento ao longo de uma obra costeira e que se dé& imediatamente apds
sua construcdo, causando também erosdo de um lado do quebra-mar, evidentemente, perdurou até o
ano 2000, oportunidade em que, dada a conclusdo do quebra-mar do porto, pode ser, finalmente
retirado. Com isso, parte da dindmica costeira daquela regido pode ser recuperada e a situacdo se
normalizada, como seré observado através dos resultados obtidos.

Evolucéo da linha de costa ap06s a retirada do TEP

Por volta do ano 2003/2004, apds a retirada do TEP, j& se podia ver a tendéncia de formacédo
em frente a ponta do Pecém, a ocidente, de um pontal, decorrente da deposi¢do de sedimentos. A
figura 12 E mostra este efeito crescendo ao longo da linha de costa. Passados os dez (10) anos, no

ano de 2006, este pontal se apresenta com a forma prevista na modelagem, conforme se pode

visualizar observando a Figura 10, em que se vé o pontal j& formado a ocidente conectado a terra.

Bl

Figura 10 - Vista aérea do porto do Pecém.
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Para melhor comparar veja-se a Figura 11 em que se apresentam a Figura 7 (B), a Figura 9 (E)
e a Figura 10 lado a lado com os trés periodos comparados: A) Esquerda: previsdo obtida a partir do
software Mike 21 para 0 ano 2006; B) Intermediéria: situacdo por volta do ano 2003/2004, cerca de
trés anos apos a retirada do TEP; C) Direita: Foto aérea no ano 2006. O que muito claramente

confirma as previsoes.

C % 1
P
Figura 11 - Vistas do Pontal. Comparacéo diversas épocas até 10 anos

CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o objetivo de acompanhar a evolucdo da linha de costa da regido
adjacente ao Terminal Portuario do porto do Pecém, sujeita a influéncias provocadas pela acdo das
ondas e correntes, ap6s a sua implantacdo deixaram evidenciado o equilibrio da linha de costa
original a Suleste do eixo da ponte de acesso ao porto, e um engordamento da linha de costa a
Noroeste, comprovando os resultados apresentados atraves dos Estudos Matematicos.

A mudanca no regime na linha de costa a Noroeste do terminal é devida a reducéo da energia
das ondas, geradas pelo efeito de sombra criada pelo quebra-mar.

E importante ressaltar que a interrupgo temporaria da movimentagdo de sedimentos ao longo
do litoral provocada pela presenca do Terminal Provisorio — TEP, barrando se caminhamento
natural, causou grande assoreamento a Sudeste do terminal e eroséo a Noroeste e, em conseqiiéncia,
reducdo da linha de costa a Noroeste, que restou restabelecida em aproximadamente 5 anos, apos
sua retirada, resultando no retorno das condigdes da movimentacdo dos sedimentos e na gradual
recuperacdo do equilibrio da linha de costa nas adjacéncias do porto.

Enfim, a construgdo do Terminal Portuario do Pecém causou uma quebra da harmonia natural
da regido costeira aonde foi instalada, provocando um certo grau de desordem no movimento das
ondas e dos sedimentos, alcangando ao final dos 10 anos de sua construgdo, conforme fora previsto
nos célculos simulados, através dos estudos com o Mike21 e Litpack, nova conformacdo natural,

com forte tendéncia a estabilizacdo da linha de costa atual.
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RECOMENDACOES
Estudo e elaboragdo de um novo lay-out da situacdo geral da costa na regido do Porto do

Pecém com o fito de manter estabelecidas as caracteristicas aqui verificadas, evitando desequilibrios
que poderdo prejudicar a manutencao do estado em que se encontra apds 10 anos de seu inicio;
Preparacdo de perfis costeiros que identifiquem as areas criticas, inclusive as regides erodidas,
0s processos fisicos, os padroes de desenvolvimento, os conflitos entre os usuérios e as prioridades
especificas em matéria de gerenciamento;
Desenvolver e manter bancos de dados para a avaliagdo e o gerenciamento da zona costeira de

interesse.
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