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What are men to rocks and mountains? Oh! what hours of transport we shall spend!
And when we do return, it shall not be like other travellers, without being able to give
one accurate idea of anything. We will know where we have gone -- we will recollect
what we have seen. Lakes, mountains, and rivers shall not be jumbled together in our
imaginations, nor, when we attempt to describe any particular scene ... (Pride and
Prejudice, Jane Austen).



RESUMO

O presente trabalho apresenta o uso de uma ferramenta computacional aplicada a uma praia do
estado do Ceara, com o objetivo de compreender e analisar a dindmica costeira da praia e, a
partir dos resultados das pesquisas disponiveis, com dados coletados in situ, comprovar a
utilidade da ferramenta e de sua base de dados. As areas do litoral estdo sob constante alteracoes,
causadas por eventos naturais ou por atividades antropicas. No Brasil, onde fendmenos como a
ocupacdo da zona costeira geram s€rios impactos a esses ambientes, o estudo e conhecimento
desses espagos ¢ essencial para elaborar um planejamento apropriado a ocupacdo ordenada.
Porém, parte desse estudo ¢ dificultado por conta do déficit de dados para realizar essas
caracterizacoes. Ferramentas com bancos de dados de reanalise entram como uma alternativa a
essa deficiéncia. Para esse trabalho as ferramentas do Sistema de Modelagem Costeira do Brasil
(SMC-Brasil) foram aplicadas na Praia do Pecém, municipio de Sdo Gongalo do Amarante,
Estado do Ceard. A primeira parte da metodologia centralizou-se no pré-processamento da base
de dados do SMC-Brasil. Na segunda parte, durante as etapas de pos-processo, foram obtidos
os casos propagados em todo o dominio das malhas desenhadas e posterior reconstru¢ao das
séries de estados de mar em qualquer ponto do dominio. Por ultimo, estimou-se o ponto de
quebra em perfil e o transporte longitudinal de sedimentos. Dentre os resultados, o predominio
das dire¢des de incidéncia para a area foi de ondas de NE a ESE. Os valores médios mais
frequentes de altura de onda variaram de 1,3 m a 1,5 m e de periodo de pico em torno de 8 s.
Os padroes de ondas sea e swell para area ficaram bem caracterizados nos resultados, de forma
geral as ondas sea chegam das direcdes 080° Az a 120° Az, e as swell de 020° Az a 060° Az. Os
resultados de propagacdo exibem, em sua maioria, uma resposta dos agentes hidrodindmicos
junto a estrutura do porto e o promontério do Pecém. O transporte longitudinal médio de
sedimentos ¢ concordante com a deriva litoranea, tem sua resultante de leste para oeste, com o
valor estimado de aproximadamente 115.000 m?*/ano. Tanto o clima de ondas para a regido
como a modelagem das propagacdes de ondas e correntes e o transporte de sedimento obtido
através dos dados de reandlise de ondas do SMC-Brasil coincidiram, em grande parte, com os
resultados coletado na literatura, a partir de medig¢des in situ. A utilizagdo do SMC-Brasil se
mostrou uma boa ferramenta para auxiliar na compreensao inicial dos processos costeiros,

sendo facil de ser utilizada e com grande quantidade de recursos em um unico software.

Palavras-chave: SMC-Brasil; hidrodindmica costeira; clima de ondas; modelagem numérica;

transporte longitudinal de sedimentos.



ABSTRACT

The present work presents the use of a computational tool applied to a beach in the state of
Ceara to understand and analyze the beach's coastal dynamics and, from the results of the
research available for the area, with data collected in situ, to prove the usefulness of the tool
and its database. Coastal areas are constantly changing, caused by natural events or human
activities. In Brazil, where phenomena such as the occupation of the coastal zone generate
serious impacts on these environments, the study and knowledge of these spaces are essential
to develop appropriate planning for adequate occupation. However, part of this study is
hampered by the lack of data to perform these characterizations. Tools with reanalysis databases
come in as an alternative to this deficiency. For this work, the tools of the Brazilian Coastal
Modeling System (SMC-Brasil) were applied in Praia do Pecém, municipality of Sdo Gongalo
do Amarante, state of Ceara. The first part of the methodology focused on the pre-processing
of the SMC-Brasil database. In the second part, during the post-process steps, the propagated
cases throughout the domain of the studied area were obtained followed by reconstruction of
the series of sea states at any point in the domain. Finally, the wave breaking point in the profile
and the longitudinal transport of sediments were estimated. Among the results, the
predominance of waves incidence directions for the area was from NE to ESE. The most
frequent mean values of wave height ranged from 1.3 m to 1.5 m and peak period around 8§ s.
The sea and swell wave patterns for the area were well characterized in the results, in general
the sea waves arrive from the directions 080° Az to 120° Az, and the swells from 020° Az to
060° Az. The propagation results show, for the most part, a response of the hydrodynamic agents
along with the port structure and the Pecém headland. The average longitudinal transport of
sediments is in agreement with the coastal drift with a resultant from east to west and an
estimated value of approximately 115,000 m3/year. The wave climate for the region, the
modeling of wave and current propagation and the sediment transport obtained through the
wave reanalysis data from the SMC-Brazil largely coincided with the results collected in the
literature, from in situ measurements. The use of the SMC-Brazil proved to be a good tool to
assist in the initial understanding of coastal processes, being easy to use and with a large number

of resources in a single software.

Keywords: SMC-Brazil; coastal hydrodynamics; wave climate; numerical modeling;

longitudinal sediment transport.
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14

1 INTRODUCAO

Os ambientes costeiros sdo altamente dindmicos e vulneraveis a eventos causados
tanto por atividade natural quanto por acdo antrpica. Entender a evolugdo dos processos
dindmicos em ambientes costeiros é essencial para a preservacao e planejamento adequado
desses espacos. No entanto, dados em séries temporais longas e continuas de alta qualidade
para a caracterizacdo da dinamica costeira ainda sdo escassos ou nem sempre estao disponiveis
no Brasil.

Uma alternativa para essa deficiéncia de dados se encontra no uso de modelos e
ferramentas com bancos de dados de reanalise (QUETZALCOATL et al., 2019), tendo como
exemplo o Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil) que ¢ uma aplicacao
computacional que integra uma série de modelos numéricos e banco de dados como cartas
nauticas, um acervo de dados modelados de 60 anos de ondas e niveis do mar para apoiar o
gerenciamento costeiro do Brasil (GONZALEZ et al., 2014).

Para consolidar a base de dados do SMC-Brasil em todo o litoral ¢ necessario
realizar estudos de caso aplicando o SMC-Brasil em diferentes estados, como forma de validar
os modelos comprovando a utilidade do programa e de sua base de dados (DALINGHAUS et
al., 2016). Alguns trabalhos na costa brasileira j4 comprovaram a partir de métodos estatisticos
e comparacdes qualitativas como os dados do SMC-Brasil obtiveram valores proximos a dados
coletados in situ (GOMES JUNIOR, 2015; SILVA, 2014; SILVA et al., 2017).

Entretanto, a utilizacdo do SMC-Brasil, de modo geral, ainda estd concentrada em
estudos na costa leste do pais, possuindo diversos estudos nos estados de Rio Grande do Norte
(ALMEIDA et al., 2015), Pernambuco (GOMES; SILVA, 2018), Sergipe (RODRIGUES;
DOMINGUEZ, 2017), Bahia (SILVA et al., 2016), Santa Catarina (DALINGHAUS, 2016),
entre outros. Porém, em relagdo ao uso do SMC-Brasil nos estados do litoral norte do Brasil,
ainda ¢ escasso o numero de trabalhos publicados em dissertagdes, teses e artigos cientificos.

A zona costeira do estado do Ceard, possui um longo historico de ocupagao na faixa
de praia e pos praia, influenciado por fatores de desenvolvimento urbano e socioecondémico
(MAIA et al., 2020), ocasionando um acentuado processo de exploracao dos recursos desses
ambientes, como impactos decorrentes da erosao costeira (MORALIS et al., 2006; SILVA et al.,
2019; SILVANETO et al.,2020; SOUZA et al., 2016). Essas caracteristicas somadas a interagao
de fatores naturais como ondas, correntes e transporte de sedimentos determinam a evolugao
do ambiente, produzindo uma mudanc¢a na geomorfologia costeira em diferentes escalas

temporais (BIRD, 2008), tornando o seu estudo cada vez mais necessario.
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Entre as praias do Ceara a praia do Pecém foi escolhida em funcdo da quantidade
de medicdes que integra o programa de monitoramento ambiental da regido e também por ser
alvo de diversas pesquisas académicas (BENSI, 2006; DUARTE et al., 2018; MAGINI,
MARTINS; PITOMBEIRA, 2013; SILVA et al., 2011; VIEIRA, 2007), pois a mesma abriga o
Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP). Essas caracteristicas tornam a area ideal
para testar a ferramenta SMC-Brasil e seu banco de dados para uma area da costa do estado do
Ceara.

O CIPP, que esta incluido no Plano de Desenvolvimento Sustentavel do Estado do
Ceara (CEARA, 1995), e contribui grandemente para redugio de desemprego e fixagdo da
populacao local no municipio (PAMPLONA, 1998). Sua criacdo também vem favorecendo o
desenvolvimento do parque industrial local, atendendo a demanda das industrias e empresas.

Com sua posicao geografica estratégica, o Porto do Pecém possui o menor tempo
de transito, em relag@o aos portos brasileiros, entre o Brasil e os principais parceiros comerciais
como a Europa e os Estados Unidos (AZENHA; PEQUENO, 2016). Segundo o Plano mestre
do Pecém (2015) o porto movimenta diversos tipos de mercadoria como, carvao mineral,
clinquer, escoria de alto forno, minério de ferro, gas natural liquefeito, combustiveis e
contéineres.

Segundo o Relatorio de Sustentabilidade de 2019, a atividade da comunidade local
que sofreu maior impacto com a instalagdo do porto foi a atividade de pesca artesanal, com a
exclusdo de areas de pesca preferenciais, por questoes de seguranca.

Além disso, as atividades relacionadas ao porto provocaram mudangas na praia,
como foi exposto por Magini, Martins e Pitombeira (2013), que separou em dois momentos 0s
impactos ambientais em relacdo a sedimentagdo/erosdo a oeste do porto, um no periodo de
construgdo onde ocorreu erosao, pois os sedimentos ficaram aprisionados no Terminal de
Embarque Provisério (TEP) e outro no periodo pds construgdo, com a praia mais abrigada

passou a ocorrer uma maior sedimentacao onde anteriormente havia erosao.

1.1 Objetivos

Analisar a dinamica costeira na praia do Pecém, com uso do Sistema de Modelagem
Costeira do Brasil; e

Comparar qualitativamente os resultados do SMC-Brasil com dados in situ.
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1.1.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos podem ser citados:

a) Caracterizar o clima de ondas e regime de nivel do mar ao largo da Praia do
Pecém através da andlise estatistica dos 60 anos de dados de reanélise contidos na
base do SMC-Brasil;

b) Examinar o campo local de ondas e correntes incidentes na praia do Pecém,
referentes aos estados de mar representativos adquiridos por meio de modelagem
numérica no SMC-Brasil,

) Realizar a analise de perfis de praia, probabilidade de quebra de onda no perfil e
fluxo de energia, mediante clima de ondas de 1948 a 2008;

d) Estimar o transporte longitudinal de sedimentos; e

e) Comparar os dados obtidos a partir da modelagem no SMC-Brasil com dados

reais obtidos para a area da Praia do Pecém.

1.2 Localizacio e acesso

A area de estudo (FIGURA 1) se encontra no distrito do Pecém, litoral oeste do
estado do Ceara, no municipio de Sdo Gongalo do Amarante (regido da grande Fortaleza)
(IPECE, 2017a). O acesso pode ser feito pela CE-085 e CE-421; a area situa-se a uma distancia

de aproximadamente 50 km da capital Fortaleza.
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Figura 1 — Area de estudo mostrando localizagdo no estado do Ceara, Praia do

Pecém e praias vizinhas
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do banco de dados do catalogo do IPECE
(http://mapas.ipece.ce.gov.br/i3geo/ogc/index. php)

O trecho estudado possui aproximadamente 15 km de faixa de praia. O principal
foco do estudo esta localizado na Praia do Pecém, mas engloba parte das praias vizinhas (praia

do Cumbuco e praia da Taiba).
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2 CARACTERIZACAO DA AREA

A zona costeira do estado do Ceard possui uma linha de costa de 573 km de
extensdo, seu litoral ¢ diretamente influenciado por fatores de desenvolvimento que muitas
vezes causam extensos processos de erosao (MORALIS et al., 2006). Porém, processos em zonas
costeiras dependem também de diferentes condigdes do ambiente, com isso em mente esse

topico pretende apresentar, de modo geral, as principais caracteristicas da area de estudo.

2.1 Geologia e geomorfologia

O contexto geologico da éarea, apresentado na Figura 2, é caracterizado pela
presenca de terrenos cristalinos e coberturas sedimentares cenozodicas, composto por trés
principais unidades litoestratigraficas: o embasamento (Complexo Ceard), os tabuleiros
costeiros (Formacdo Barreiras) e os sedimentos quaternarios (Sistemas Deposicionais

Costeiros) (MOURA, 2014).
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Figura 2 — Geologia da area, principais drenagens e estradas de acesso ao porto
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do banco de dados do GeoSGB do Servigo Geoldgico do Brasil.

O Complexo Ceard, descrito por Medeiros, Cavalcante e Souza (1993) ¢ composto

por rochas de idade pré-cambriana, representado quase exclusivamente por paragnaisses

eventualmente migmatiticos e lentes de quartzitos intercaladas em biotita-gnaisses e anfibolito-

gnaisses das unidades Independéncia e Canindé (CAVALCANTE et al., 2003). A Unidade

Independéncia ocorre na por¢dao sudoeste da area, sendo constituida por paragnaisses

aluminosos indiferenciados, além quartzitos, metacalcarios, rochas -calcissilicaticas, e

eventualmente anfibolitos. As litologias da unidade Canindé sdo constituidas por gnaisses e
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gnaisses migmatitos, metamorfizadas na facies anfibolito de alta temperatura (CAVALCANTE
et al., 2003). Na éarea de estudo a geomorfologia das rochas cristalinas (FIGURA 3) pode
constituir alguns promontorios, mas também forma a depressao sertaneja e as serras isoladas
(serrotes Jua, Concei¢do e Camara), ocorrem numa faixa geografica posterior aos tabuleiros,

em direcdo ao sertdo (MAGINI; MARTINS; PITOMBEIRA, 2013).

Figura 3 — Feicdes geoldgicas e geomorfoldgicas encontradas na area, a) promontorio do
Pecém, b) quartzitos do embasamento ocorrendo na praia do Pecém, c) granitoides intrusivos

(Serra do Jua)
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Fonte: Autora.

A Formagao Barreiras recobre rochas do embasamento e ¢ formada por arenitos

argilosos, de tons avermelhados, creme ou amarelados, com niveis conglomeraticos e
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concrecdes lateriticas de 0xi-hidroxidos de ferro. Exibe matriz argilosa caulinitica, com cimento
argiloso ou silicoso (ALHEIROS et al., 1988). Seus depositos sdo interpretados como de um
sistema fluvial entrelacado, associado a leques aluviais, depositados por processos
gravitacionais e de tracdo, condicionados a um regime de fluxo de alta energia em sistemas
continentais (MORAIS, 1980). Com idade atribuida ao intervalo de tempo que varia do
Mioceno ao Pleistoceno Inferior (SUGUIO; NOGUEIRA, 1999). Geomorfologicamente ocorre
como tabuleiros pré-litoraneos ou formando frentes de falésias nas zonas mais costeiras
(MAGINI; MARTINS; PITOMBEIRA, 2013).

Os afloramentos da formagdo Barreiras ndo ocorrem na praia, segundo Moura
(2014) eles ocorrem de leste a oeste na por¢do centro-sul do municipio de Sdo Gongalo do
Amarante, sendo que a oeste se estende até o limite norte proximo as estradas principais. Pode-
se ainda observar um nivel de arenitos conglomeraticos de tonalidade avermelhada e em outra
por¢ao ocorre um pacote homogéneo, formado por arenitos de granulagdao fina a média, com
tonalidade alaranjada, sem ocorréncia de niveis conglomeraticos (MOURA, 2014).

Por ultimo, os sedimentos quaterndrios, constituidos por terragos marinhos
(holocénicos e pleistocénicos) classificados por Branddao (1994) em coberturas coluvio-
aluviais, paleodunas e dunas moéveis ou recentes (FIGURA 4).

Ainda segundo Branddo (1994), os depositos coluvio-aluviais sdo compostos
essencialmente por areias, cascalhos, siltes e argilas recentes, podendo associar-se a matéria
organica. As paleodunas constituem-se predominantemente por areias bem selecionadas de
granulacdo fina a média, quartzosa ou quartzofeldspatica, de coloragdo amarelada, alaranjada
ou acinzentada, e geralmente ocorrem fixadas pela vegetagao recente. Distribuem-se sob forma
de corddes continuos, dispostos paralelamente a linha de costa. As dunas mdveis ou recentes
sdo litologicamente constituidas por areias esbranquig¢adas, bem selecionadas, de granulacao
fina a média, quartzosas, com graos de quartzo foscos e arredondados, muitas vezes encerrando

niveis de minerais pesados (BRANDAO, 1994).



Figura 4 — Faixa de praia do Pecém a leste (a) e oeste (b) do promontorio, c) detalhe para a

ocupacgao das dunas, d) corddes litoraneos a oeste do promontdrio

Fonte: Autora.
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2.2 Caracteristica dos sedimentos da regiao

As caracteristicas dos sedimentos da regido estdo disponiveis no relatdrio
apresentado em 1997 pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovidrias (INPH), cujas
amostragens foram realizadas em 1997, antes da construg¢do do porto, em 8 pontos localizados
na linha de costa e 13 pontos localizados offshore, até aproximadamente a cota batimétrica de
10 m (FIGURA 5). Os resultados mostram que o diametro médio da drea da praia ¢ de 0,20 mm

e do solo oceanico € de 0,25 mm, classificados em areia média a fina.

Figura 5 - Localizagdo das amostras de sedimento coletadas no Pecém pelo INPH e perfis

onde foram coletadas as amostras pelo JICA
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Uma nova amostragem foi realizada, ap6s a construgdo do porto, pelo Grupo de
Estudo Japan International Cooperation Agency (JICA), cujas amostras foram coletadas ao
longo de 2 perfis, do lado leste e oeste do porto, com 17 pontos de amostragem em cada perfil
(JICA, 2006). Foi possivel observar as caracteristicas de cada profundidade nos perfis, a saber:
a profundidade de 5 m o que predomina ¢ a areia, em cerca de 7 a 11 m por conta do afloramento
do substrato rochoso a coleta das amostras foi dificultada; finalmente em profundidades maiores
que 12 m foram encontrados diferentes componentes (areia, silte e fragmentos de concha). Os
resultados mostram que o didmetro médio do ¢ de 0,33 mm na linha leste e 0,26 mm na linha

oeste, o que ¢ condizente pois caracteriza um local mais tranquilo para as atividades do porto.

2.3 Aspectos Meteorologicos

2.3.1 Vento

O regime dos ventos na em toda costa do Estado do Ceara sdo caracterizados na
escala Beaufort, de forma geral, como ventos frescos durante o periodo de estiagem e, na quadra
chuvosa, por ventos fortes (VIEIRA, 2007). De acordo com Silva et al. (2011), a diregao e
intensidade dos ventos na regido costeira do Ceara tem uma forte relacdo com a variagao sazonal
das ondas do tipo sea, pois sdo geradas por campos de ventos locais e atuam no transporte
litoraneo de sedimentos.

Para a area do Porto do Pecém, as medi¢oes de velocidade e direcao dos ventos
encontram-se no Relatério Final realizado pelo INPH em 1997, que caracteriza a area do projeto
por um regime estavel, com velocidades da direcao leste de 6 m/s a 8 m/s e dire¢do principal
do vento de leste para leste-sudeste (FIGURA 6). Ao longo do ano a direcdo do vento ¢ quase
constante de leste-nordeste para leste-sudeste, e ventos com velocidades que excedem 10 m/s
ocorrem com maior frequéncia de julho a novembro (JICA, 2006).

As ocorréncias dos ventos s3o em parte controladas pelo movimento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que se desloca de norte a sul com o movimento das estagdes
(FIGURA 6). De dezembro a maio, devido a presenca marcante da ZCIT e de tempestades
extratropicais no Hemisfério Norte, o predominio ¢ de ventos de leste, com ocorréncias de
sudeste e nordeste. No outro periodo, de junho até novembro, as maiores influéncias sdo de

ventos locais ¢ dos ventos alisios de sudeste (AMARANTE et al., 2001).
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Figura 6 - Rosa dos ventos da estacdo de Fortaleza mostrando o padrdo dos ventos entre

dezembro e maio (a) e junho e novembro (b), dados de 2003 a 2020
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Fonte: Elaborado pela autora no software WRPLOT, a partir do Banco de Dados Meteorologicos do INMET
(estacdo A305).

2.3.2 Clima

A regido do Nordeste Brasileiro (NEB), onde estd localizado o Estado do Cear3,
tem méaximos pluviométricos concentrados no primeiro semestre do ano. O sistema atmosférico
que ¢ o principal responsavel pelas chuvas do inicio do ano no NEB ¢ a Zona de Convergéncia
Intertropical.

A ZCIT possui uma migragao latitudinal durante o ano, alcancando a sua posi¢do
mais ao sul durante os meses de margo a maio (MAM), estabelecendo a estagdo chuvosa na
regido (REBOITA et al., 2012). A estagdo seca acontece com o retorno da ZCIT para suas
posicdes mais ao norte (UVO; NOBRE, 1989). As mudangas no regime das chuvas durante o

ano ocorrem por conta da atuagdo e combinacao de outros mecanismos, como os Eventos de El
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Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e a Temperatura da Superficie do Mar (TSM), que causam o
deslocamento das células de Walker e Hadley inibindo ou intensificando a dura¢do do periodo
chuvoso (UVO; BERNDTSSON, 1996).

Em relagdo ao regime térmico, a temperatura média anual para localidades
préximas ao litoral do Estado do Ceara ¢ quase constante ao longo do ano, com temperatura
média de 26,7 °C, média maxima de 30,3 °C e média minima de 23,5 °C, onde nos meses de
junho a agosto a temperatura do ar ¢ ligeiramente menor que durante os outros meses (JICA,
20006).

Através da classificagdo de Koppen, a drea em estudo compoe a regido climatica do
tipo As, correspondendo ao clima tropical chuvoso, com chuvas de inverno (ALVARES et al.,
2013). Geralmente, a estag@o chuvosa estende-se pelos meses de janeiro a maio, consolidando-
se a partir da segunda quinzena de fevereiro, com as maiores precipitacdes ocorrendo entre 0s
meses de margco e maio. A estagao seca, que acontece de setembro a novembro, tem uma média
de temperatura entre 26 a 28 °C (IPECE, 2017b).

Segundo INPH (1997), as taxas de evaporacao sao superiores a 1600 mm por ano,
com um minimo no més de abril € maximo no més de outubro, seguindo um regime sazonal.
Na regido de Fortaleza, a média anual da umidade relativa do ar atinge 77,0% que oscila ao

longo do ano segundo o regime pluviométrico (IPECE, 2018).

2.4  Aspectos Oceanograficos

2.4.1 Ondas

O clima de ondas no Estado do Ceara possui, na maior parte dos casos, dois cenarios
diferentes, um para os meses de dezembro a abril (compreende o verao) e um para os meses de
junho a novembro (correspondendo ao inverno). No verdo, a incidéncia de ondas geradas no
Atlantico Norte, ondas swell, ¢ mais intenso e decai nos meses seguintes, onde a incidéncia do
clima de ondas geradas proximo a costa (sea) prevalece (JICA, 20006).

Os dados para caracterizar o clima de ondas da regido do Porto do Pecém foram
obtidos a partir das medigoes realizadas pelo INPH de 1997 a 2005 por meio de um Waverider
direcional instalado a 4 km offshore, nas coordenadas X:520270,262 Y:9614028,507 a uma
profundidade de aproximadamente 20 m. proéximo ao Porto do Pecém e sdo discutidos e
interpretados nos trabalhos de Bensi (2006), Gongalves (2017), Silva et al. (2011) e Vieira
(2007).
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As caracteristicas de ondas no Pecém exibem uma altura significativa de onda (Hs)
de 1,25 a 1,50 m e que raramente ultrapassa 2,00 m, como exposto na Figura 7, que apresenta
a analise estatistica semestral dos dados historicos dos anos de 1997, 2000 e 2001 (SILVA et
al., 2011). Os maiores valores de Hs, que ocorrem no segundo semestre, se associam a estacao
seca ¢ aos meses com ventos de maior intensidade, relacionados as estagcdes de inverno e

primavera no Hemisfério Sul.

Figura 7 - Histograma da altura significativa de onda (Hs) durante os anos de 1997, 2000
e 2001 registrada por onddgrafo instalado pelo INPH ao largo do Terminal Portuario do

Pecém, (a) primeiro e (b) segundo semestre
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Fonte: Silva et al. (2011).

Para a direcdo de onda, as informagdes geradas a partir de dados historicos de ondas
durante os anos de margco de 1997 a dezembro de 2000 compdem a Tabela 1, que mostra a
distribuicao de frequéncia por direcao de onda. Observa-se que a regido apresenta duas dire¢des
mais expressivas, aquelas ondas vindas do quadrante leste-sudeste que aparecem com

frequéncia de 40,3% e do quadrante nordeste com frequéncia de 24,5% (JICA, 2006).

Tabela 1 — Distribui¢do de frequéncia de Hs e dire¢ao de onda de 1997 a 2000, medidos

pelo ondografo instalado pelo INPH, situado ao largo do Terminal Portuario do Pecém

Direction / Hs (m)| 0.5-0.75| 0.75-1.0| 1.0-1.25| 1.25-1.5 | 1.50-1.75| 1.75-2.00| 2.00-2.25| 2.25-2.5|  Total
N 0.1% | 0.0% | 0.0% 0.1%
NNE 0.0% | 05% | 2.9% | 3.4% | 0.7% | 0.0% | 00% | 0.% 7.5%
NE 02% | 25% | 10.1% | 9.4% | 2.1% | 0.1% | 00% | 0.0% | 24.5%
ENE 01% | 1.2% | 3.8% | 3.1% | 05% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 8.8%
E 0.0% | 1.1% | 4.6% | 7.9% | 4.1% | 1.0% | 0.1% | 00% | 18.8%
ESE 0.0% | 0.6% | 6.0% | 14.9% | 13.3% | 4.5% | 0.8% | 02% | 40.3%
SE 0.0% | 0.0% 0.0%
Total 03% | 59% | 27.5% | 38.8% | 20.8% | 57% | 0.9% | 0.2% 100%

Fonte: JICA (2006).
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No histograma de frequéncia relativa, apresentado pela Figura 8, pode-se observar
que o periodo de pico de onda (Tp) com maior frequéncia estd entre 6 € 7 s com 26,61% de
ocorréncia, relacionados a ondas do tipo sea e ondas de periodos maiores de 10 s aparecem com

uma frequéncia de aproximadamente 20%, indicando ondas do tipo swell (BENSI, 2006).

Figura 8 - Histograma do periodo de pico dos anos de 1997, 2000 e 2001, registrado por
onddgrafo instalado pelo INPH ao largo do Terminal Portudrio do Pecém, (a) primeiro e (b)

segundo semestre
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Segundo Vieira (2007), as ondas swell ocorrem mais frequentemente no decorrer
de dezembro a abril (verdo e outono no Hemisfério Sul); essas ondas sdo caracterizadas por sua
menor altura e o periodo de onda mais longo com dire¢ao predominante de nordeste, entre 015°
e 070° Az. De junho a novembro a predominancia muda para as ondas sea, onde a altura da
onda aumenta e o periodo de pico ¢ geralmente mais curto, com aproximadamente 6 s e direcao
de propagacdo leste-sudeste entre 070° e 120° Az (FIGURAS 9 e 10). Durante os meses

intermediarios ambos os tipos de onda podem ocorrer simultaneamente (ELFRINK et al.,

1998).



Figura 9 — Rosa de ondas no Pecém, dados diarios do

ondografo Waverider no periodo de 1997 a 2000
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Fonte: JICA (2006).

29

Figura 10 — Variagdo mensal de Hs e Tp para o Pecém, dados do ondografo Waverider

no periodo de 1997 a 2000
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2.4.2 Marés e Correntes

A area possui um regime de meso-maré com predominancia semi-diurna, tendo
nivel médio (NM) de 1,43 m, com preamar maxima de 3,09 m e baixa mar minima de -0,11 m,
sendo a variagdo de maré da ordem de 3 m. Os dados correspondem ao periodo de 1996 a 1997
das medigdes realizadas pelo INPH em uma estacdo instalada na extremidade da Ponta do
Pecém (INPH, 1997). A amplitude média registrada pelo marégrafo teve oscilagdes
aproximadas entre -0,2 e 3,2 m em referimento ao NM com valores médios da ordem de 1,55
m (VIEIRA, 2007).

Ao estudar as correntes na area do Porto do Pecém, Bensi (2006) observou valores
para o més de maio de 2005 velocidades médias entre 0,13 e 0,23 m/s com um fluxo transversal
a linha costa, além de outro fluxo com dire¢cdo quase paralela a costa no més de julho de 2005,
com velocidades médias entre 0,19 e 0,25 m/s. Com essa e outras medi¢des realizadas pelo
INPH (1997), os autores constataram que as correntes ndo sdo afetadas pela diferenga na

condigdo de mar¢.

2.5 Dinamica Costeira

Segundo Bensi (2006), o alinhamento da linha de costa do Estado do Ceara exibe
um padrao geral de direcao sudeste-noroeste. Ainda segundo o mesmo autor, a atuagdo regular
dos ventos alisios de sudeste orienta as ondas, que passam a atingir a costa com uma dire¢ao
obliqua, gerando o mecanismo de deriva litoranea. Essas caracteristicas configuram o transporte
litoraneo de sedimentos na costa do Estado do Ceara que apresenta um sentido dominante
também de sudeste para noroeste (CARVALHO; MAIA; DOMINGUEZ, 2007, MATOS, 1978).
O transporte induzido pelas ondas € o principal responsavel pelo equilibrio das células costeiras
no Estado do Ceara (BENSI, 2006).

Carvalho, Maia e Dominguez (2007) calcularam o sentido da deriva litordnea em
um cenario induzido pelas ondas do tipo sea, com dire¢do de 060° a 090° Az e periodos de 5 e
6,5 s, e observaram que o sentido dominante da deriva € para noroeste, assim como ja ¢
estabelecido para a costa do Ceara, porém, também verificaram que segmentos situados no final
de uma enseada e inicio de um promontorio apresentam uma inversao no sentido da deriva (de
noroeste para sudeste).

De acordo com o trabalho de Bittencourt et al. (2003), a drea do Pecém ¢ uma das

areas do estado com maior tendéncia aos processos da deriva litoranea, devido a minima
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refracdo nas ondas predominantes de leste, preservando os niveis de energia proximos aos
originais, o que produz pouca alteragdo na altura original das ondas. Além disso, os angulos de
incidéncia do trem de onda estao proximos de 45° em relagdo a linha de costa, o que proporciona
uma maior quantidade de energia a deriva litoranea.

Assim como exposto por MORALIS et al. (2006), as principais causas dos processos
erosivos no estado do Ceard acontecem pela influéncia de varios fatores, entre eles, o pouco
fornecimento de sedimento pelos rios, as variagdes sazonais de dire¢do do vento, ondas, a
configuragdo de maré, o barramento de corredores edlicos € a ocupagdo inadequada.

Na praia do Pecém, uma das variagdes na costa ¢ causada pela variagao sazonal no
regime de ondas onde no periodo de novembro a abril, ocorrendo erosdo da praia devido ao
swell vindo do Hemisfério Norte (ELFRINK et al., 1998), cujas ondas sdo caracterizadas por
sua menor altura, periodo de pico de aproximadamente 10 s e sua direcao predominante ¢ de
nordeste (VIEIRA, 2007). De julho a novembro, as condi¢des das ondas sdo dominadas pelas
ondas sea, onde a altura da onda aumenta e o periodo de pico ¢ geralmente mais curto, com
aproximadamente 6 s com dire¢do entre leste e leste-sudeste (VIEIRA, 2007), essas ondas
retiram sedimentos da zona de estirancio e/ou antepraia removendo estes sedimentos na direcao
leste-oeste (MAGALHAES; MAIA, 2003).

A implantagdo do porto também afetou a dindmica da regido, como durante
construcdo do TEP, feito para auxiliar a construcao das estruturas offshore do Porto do Pecém.
Primeiramente, houve um processo de erosdo a oeste da estrutura e progradacao a leste. Apos a
retirada do TEP, as condi¢des originais de movimentacdo dos sedimentos retornaram e o
sedimento aprisionado pela estrutura passou a ser transferido para oeste, € ao que a praia passou
a sofrer processos de progradacdo (PITOMBEIRA, 2004).

No Cear4, estudos de transporte de sedimentos foram realizados principalmente nas
praias de Fortaleza (ALVES, 2012; MAIA, 1998), a leste da area de estudos, onde foi estimado
que o volume de sedimentos transportados ¢ de aproximadamente 860.000 m?*/ano.

A modelagem do transporte de litoraneo da regido foi realizada pelo INPH em 1997,
e validada a partir do levantamento de perfis de praia realizado por Pitombeira (2004) no
periodo de 1996 a 2004. Segundo INPH (1997), um transporte litoraneo anual liquido da ordem
de 350.000 m3/ano ocorre ao longo de toda a linha de costa e as variagdes sazonais de sua
posicao acontecem por causa da variagdo anual de predominancia ora das ondas de sea ora de
swell. Na éarea proxima a ponta do Pecém, o volume de sedimento transportado estimado foi de

&5.000 m3/ano.
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Em relagdo a morfodindmica, a maioria das praias do estado do Ceard foram
classificadas por Morais ef al. (2006) como dissipativas, exceto na margem oeste da Bacia do
Litoral, na praia de Guajira, e na Bacia Metropolitana no setor mais a leste, entre as praias de
Barra Nova e Barra Velha e na praia de Morro Branco, onde as caracteristicas da praia sdo
classificadas como intermediarias. A morfodindmica do Pecém foi classificada por Queiroz
(2014) combinando os indices Alcance Relativo da Maré¢ (RTR) e pardmetro de Dean (),

também classificada como praia dissipativa.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil)

O SMC foi inicialmente desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica Ambiental de
Cantabria (IH Cantabria) da Universidade de Cantabria (UC), Espanha, apoiado pela Dire¢ao
Geral de Costas do Ministério de Meio Ambiente Espanhol. O sistema foi adaptado e repassado
a administracdo publica brasileira, dentro do projeto de investigacdo “Transferéncia de
Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestdo da Costa Brasileira”, com a colaboragdo de
varios 6rgaos internacionais e brasileiros (DALINGHAUS et al., 2018).

O SMC-Brasil ¢ uma aplicacdo informatica que consiste em uma série de bancos
de dados de cartas nauticas, ondas e niveis do mar, além de modelos numéricos organizados de
acordo com as escalas espaciais e temporais das varias dindmicas que afetam a morfologia de
uma praia. Permite implementar a metodologia de trabalho encontrada nos Documentos
Tematicos e Manuais do Usudrio e de Referéncia, para o estudo e/ou soluciao de problemas no
litoral brasileiro (DALINGHAUS et al., 2018).

Os Documentos Tematicos presentes no SMC-Brasil encontram-se na Figura 11 e
estdo descritos abaixo:

a) Documento Temadtico de Recuperacao de Praias: integra a metodologia que deve
ser seguida para o estudo de uma praia ou projeto de sua recuperacao. Quais
dados, modelos, escalas que devem ser estudadas, sao reunidas neste documento
(BRASIL, 2018d);

b) Documento Tematico de Ondas: descreve a metodologia seguida para gerar e
validar as séries temporais (60 anos, a cada hora) de ondas ao longo da costa,
bem como sua transferéncia a partir de profundidades indefinidas até a praia de
estudo (BRASIL, 2018c¢);

¢) Documento Tematico do Nivel do Mar e Cota de Inundagdo: contém a
metodologia para a determinagdo do nivel do mar ao longo da costa do Brasil,
incluindo a maré astronomica e a meteorologica (Storm Surge). Também
descreve a metodologia para avaliar a cota de inundagdo em uma area da costa,
incluindo a maré astrondmica e meteoroldgica e o aumento do nivel do mar na
costa devido a quebra das ondas. (BRASIL, 2018b);

d) Documento Tematico dos Efeitos de Mudanga Climatica em Praias: engloba a

metodologia que permite fazer uma analise futura sobre qual seré a tendéncia de


http://www.ihcantabria.com/
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estabilidade de uma praia, devido aos efeitos da mudanca climéatica sobre as
dindmicas: altura, periodo e dire¢@o das ondas e do nivel do mar. Este documento
ajuda a fazer uma avaliagdo de uma praia com relacao a sua tendéncia a erosao
ou a progradacdo da linha de costa, o giro da planta da praia, a mudanga na cota

de inundacdo, etc. (BRASIL, 2018a).

Figura 11 — Documentos tematicos presentes no SMC-Brasil

SMC-BRASIL

METODOLOGIA
I 1
Documentos
Tematicos
C I | |
Documento Documento Documento Documento Tematico
Tematico de Tematico de onda || Tematico do nivel dos efeitos de
recomposigao das do mar e cota de mudanga climatica
praias inundag¢ao em praias

Fonte: Projeto SMC-Brasil (2017¢).

As ferramentas do SMC-Brasil (FIGURA 12) estao presentes em dois mddulos,
onde os resultados adquiridos no SMC Tools apresentam dados de entrada para os modelos

numeéricos do SMC 3.0 e vice-versa.
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Figura 12 — Ferramentas do SMC-Brasil
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Fonte: Projeto SMC-Brasil (2017b).

De acordo com o Gonzélez et al. (2014), a ferramenta SMC Tools se divide em trés
modulos que inclui uma base de dados de batimetria, ondas e nivel do mar, e também contém
duas ferramentas de processamento de dados integradas, uma para realizar a analise estatistica
das varidveis ambientais, € outra que permite realizar a transferéncia de uma série de ondas a
partir de profundidades indefinidas para pontos na costa, a saber:

a) Moédulo TH-DATA, inclui o banco de dados das cartas nduticas do litoral

brasileiro, dados das ondas e dados dos niveis de mar (marés astrondomica e
meteoroldgica);

b) Moédulo IH-AMEVA, onde os dados de onda podem ser caracterizados através
de uma anélise estatistica das varidveis ambientais que permite processar as
séries temporais incluidas no IH-DATA;

¢) Moédulo IH-DYNAMICS, possui trés ferramentas: uma que permite realizar a
transformac¢do de ondas desde os pontos Downscaled Ocean Waves (DOW) até
a costa; outra relacionada com a avaliagdo do transporte de sedimentos na costa
e fluxos médios de energia; finalmente uma terceira associada a avaliagdao da
cota de inundag¢do na costa.

O SMC 3.0 consiste em trés modulos principais que possibilitam analisar a
estabilidade de uma praia. Estes sdo estruturados de acordo com as escalas espaciais e temporais
de curto, médio e longo prazo. Também inclui um modulo de interpolagdo do terreno para a
atualizagdo da topografia e da batimetria (SPROVIERI; FONTOURA, 2012), a saber:

a) Mddulo de Analise de Curto Prazo de Praia (Acordes), tem como componentes

os modelos de evolugdo MOPLA (Programa de Morfodindmica de Praias) e
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PETRA (Programa de Evolucao do Perfil Transversal de Praias), que incluem
varios modelos numeéricos para analisar sistemas costeiros. O primeiro inclui trés
modelos numéricos distintos que simulam a evolu¢cao morfodinamica de uma
praia, isto é: o OLUCA modela a propagagdo e transformagdo das ondas; o
COPLA calcula o sistema de correntes utilizando os tensores de radiagao devido
a propagacao das ondas; o EROS calcula o transporte de sedimento e evolugdo
batimétrica com base no campo de ondas e correntes (GONZALEZ et al., 2007).
Esses modelos sao divididos em dois grupos: (1) MC, modelagem dos processos
associados a propaga¢do de um trem de ondas monocromaticas e; (2) SP,
modelagem de propagacdo de um estado do mar representado por um espectro
de energia de ondas (PROJETO SMC-BRASIL, 2017a). Os modelos OLUCA,
COPLA e EROS trabalham sequencialmente, pois os dados de saida de um sao
utilizados como entrada para o préximo. O PETRA avalia o transporte de
sedimento ao longo do perfil de praia (em curto prazo, 12 ou 24 horas) e calcula
a conservagao de sedimentos dentro do perfil. Permite determinar a resposta de
um perfil a eventos de tempestade (GONZALEZ et al., 2007);

b) Modulo de Analise de Longo Prazo de Praia (Arpa), composto pelo Modelo de
Praia em Equilibrio onde ¢ possivel calcular o perfil de praia em equilibrio e a
forma em planta da praia (GONZALEZ et al., 2014);

¢) Médulo de Modelagem do Terreno (MMT) que ¢ um modulo de regeneracao de
terreno para atualizagdo de topografia e batimetria, o qual ¢ fundamental para
avaliar diferentes cenarios de um projeto de engenharia (GONZALEZ et al.,
2014).

A base de dados que esté integrada ao SMC-Brasil ¢ resultante de um processo de
reanalise, as informagdes de estados de mar sdo distribuidas em forma de pontos ao longo de
toda a costa brasileira, em uma série temporal de 60 anos (1948-2008) de medidas horéarias e
possuem calibracdo e validagdo por meio de boias e marégrafos (CAMUS; MENDES;
MEDINA, 2011; CAMUS et al., 2013).

3.1.1 Base de dados

A base de dados de batimetria e cartas nauticas da costa (BACO) é composta por
informacgdes de batimetria, linhas de costa e imagens das cartas n4uticas. Dentro do BACO

todas as informacdes de batimetria disponiveis se encontram referenciadas para o Datum
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WGS84 pois é comum que, ao trabalhar com dados de varias fontes e resolugdes espaciais
diversos, os levantamentos topograficos e batimétricos tenham diferentes elipsoides ou
superficies de referéncia (FERREIRA; AMARO; SANTOS, 2014). Sendo assim, a ideia
fundamental do BACO ¢ fornecer informagao das batimetrias das cartas nauticas do litoral
brasileiro ao programa SMC para facilitar o trabalho de combinar as informagdes batimétricas
provenientes de diversas fontes (DALINGHAUS et al., 2018). As profundidades representadas
nas cartas nauticas sao reduzidas ao nivel de redugdo da maré (nivel que corresponde a média
das baixa-mares de sizigia).

Nesse banco de dados de batimetria estdo presentes as informacdes de profundidade
dos oceanos extraidas das cartas nauticas do litoral brasileiro e disponibilizadas pela Diretoria
de Hidrografia e Navegacdao (DHN). Essa base de dados integra as informagdes de batimetria
global da General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) e de outras fontes mais regionais
como os dados fornecidos por instituigdes brasileiras que foram obtidos por pesquisas de navios
pela Banco de Dados Ambientais para a Indistria de Petroleo (BAMPETRO), Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM), Universidade de Sao Paulo (USP) e Marinha do Brasil
(BRASIL, 2018c).

As etapas para a geragdo da série de reanalise de ondas sdo apresentadas de forma
resumida na Figura 13. Os dados modelados em profundidades indefinidas e intermediarias
foram produzidos utilizando a série Global Ocean Waves (GOW), um conjunto de dados
atualizados de cobertura global de um periodo de 60 anos que utiliza o0 modelo numérico
Wavewatch 1T (WWIII), versdao 2.2 (TOLMAN, 2002). Para simulagdo das séries globais de
dados de onda GOW ¢ utilizada como fonte a batimetria da GEBCO.

Os resultados da reanalise sdo uma série espectral de 60 anos de dados de estados
de mar com medidas horarias dos parametros: Hs, Periodo médio de onda (Tm), Tp, Direcao
de pico da onda (0p), Direcao da onda (0), dispersao direcional e os espectros direcionais. A
base de dados GOW foi calibrada e validada através de dados de altimetria de satélites das
missoes Jason 1, Jason 2, TOPEX, ERS-2, Envisat ¢ GFO, bem como dados de 21 boias
espalhadas em 4aguas profundas nos oceanos Atlantico, Pacifico e no mar do Caribe

(REGUERO et al., 2012).
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Figura 13 - Etapas da geracdo da base de dados de ondas do SMC-Brasil e sua propagacao

desde profundidades indefinidas até a costa
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Fonte: Brasil (2018c).

A série GOW permite conhecer as caracteristicas das ondas de forma global, para
regides marinhas profundas e apenas grandes fei¢cdes sdo estudadas, portando, essa base de
dados nao ¢ apropriada para realizagdo de estudos proéximos a costa. Para a solucionar esse
problema foi realizado um downscaling desses dados, de modo a para conferir a eles
caracteristicas regionais (CAMUS et al., 2013).

Como dito anteriormente o objetivo do downscaling é regionalizar as informagdes
da série GOW. Para tanto, as transformagoes foram realizadas através de simulagdes executadas
utilizando a batimetria das cartas nauticas brasileiras e da inclusdo de caracteristicas dos fatores
climaticos locais, utilizando o modelo numérico Simulating Waves Nearshore (SWAN)
(BOOIJ; RIS; HOTHUIJSEN, 1999), o qual, assim como o modelo WWIII, também se
fundamenta na conservagao da agdo de onda, mas demonstra resolver os fendmenos que as
afetam em profundidades reduzidas. Além disso, como principal atrativo do SWAN, esta a
possibilidade de propagar as ondas em qualquer direcdo e também de incorporar fendémenos
exclusivos de profundidades rasas, como a quebra das ondas e interacdes ndo lineares
(BRASIL, 2018c). Os dados para calibragdao e validagdo foram os mesmos utilizados para a
reanalise global e também foram validados com dados coletados in situ de boias brasileiras
(CAMUS; MENDES; MEDINA, 2011; CAMUS et al., 2013; GOMES DA SILVA et al., 2015).

Além das bases de dados ja descritas, o SMC-Brasil ainda possui outras duas bases
de dados disponiveis, a de maré astrondmica Global Ocean Tides (GOT) e a de maré

meteoroldgica Global Ocean Surges (GOS); as duas também possuem informacdes a cada hora
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de 60 anos (1948-2008). O nivel de referéncia das bases de dados de nivel, diferente do
referencial da batimetria, sdo relativas ao nivel médio do mar do local.

Para a obtengdo dos dados de maré astrondmica foram selecionados pontos com
resolugdes de 50 km no entorno da costa brasileira, as constantes harmoénicas foram retiradas
do modelo global de marés TPXO da Universidade do Oregon, onde os dados foram
processados em cada ponto selecionado. A previsdo das séries de mar¢ astronomica foi feita por
meio de ferramentas de processamento (RomsTools) desenvolvidas pelo Institut de Recherche
pour le Developpement (IRD — Franca) e do modelo de analises harmdnicas ¢ tide (BRASIL,
2018b). A base GOT inclui oito constantes harmonicas (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1 e Ql) e
duas componentes de longo prazo (Mf e Mm); foi validada com dados de marégrafos do Centro
de Nivel do Mar da Universidade do Havai (UHSLC) e da Marinha do Brasil.

A base de maré meteorologica foi obtida a partir de dados de vento global de 10 m
de altura e pela pressdo do nivel do mar, oriundas do National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/ NCAR), que serviam como base
de entrada para realizar a simulagdo pelo modelo tridimensional de circulacdo Regional Ocean
Modeling System (ROMS) (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005). Obteve-se entao os
dados de marés meteorologicas regionalizadas que estao distribuidos na forma de 24 pontos em

toda costa brasileira, com uma distancia média entre si de 100 km (BRASIL, 2018b).

3.2 Ondas

As ondas podem ser consideradas basicamente como perturbagdes periddicas do
estado de equilibrio de um dado corpo, no caso, a superficie do mar, que se propagam através
desse corpo por distancias e tempos muito maiores que os comprimentos € periodos originais
dessa onda (HOLTHUIJSEN, 2007).

As ondas de gravidade, cuja causa geradora ¢ o vento, sd30 as que mais ocorrem nos
oceanos, € consequentemente, a principal forma de transmissao de energia no mar (YOUNG,
1999).

Para a formagao de uma onda, ¢ necessario que haja uma forga sobre um fluido na
tentativa de deforma-lo contra a agdo da gravidade e a tensao superficial (HOLTHUIJSEN,
2007). As ondas sdo entdo formadas pelo atrito e arraste do vento na superficie da agua; a
velocidade do vento, sua duracdo e o comprimento da area afetada (fetch) influenciam
proporcionalmente na altura e periodo das ondas formadas a partir da regido de geracdo

(KNAUSS, 1997). A agitagao das ondas, o atrito com o fundo do mar, a mudanga de declividade
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de seu leito, sdo outros fatores que influenciam no crescimento da altura da onda e de sua
declividade até a rebentacdo, nas regides de profundidade intermediérias e rasas (KNAUSS,
1997).

Como dito anteriormente, a interagdo do vento com o oceano gera oscilagdes na
superficie do mar, e estas oscilagdes que se deslocam por milhares de quildmetros a partir dos
locais onde foram originadas sdo as responsaveis por gerar as ondas mais comuns nos oceanos,
as chamadas swell. Uma de suas caracteristicas ¢ que ao se afastarem de seu local de origem
tornam-se muito uniformes, com grandes comprimentos de onda e pequenas amplitudes, em
oceano aberto, seu periodo situa-se em torno de 15 segundos (HOLTHUIISEN, 2007).

Outro tipo de onda comum sdo as vagas, ou sea, sao ondas encontradas nos locais
de geragdo, ou seja, ainda estdo sobre a influéncia direta do vento que as formou. Essas ondas
tém caracteristica de ser muito irregulares com diversos periodos e varias direcoes,
principalmente por conta da forte influéncia da agdo aleatoria dos ventos e também pela
presenga de ondas com diferentes rumos de propagacdo (LONGUET-HIGGINS, 1952). As
vagas sdo usualmente compostas por ondas mais esbeltas (maior relacdo entre a altura e o
comprimento da onda), com periodos e comprimentos de ondas mais curtos (LONGUET-
HIGGINS, 1975).

A medida que as ondas se movem para dguas rasas elas comegam a “sentir o fundo”,
devido a essas interagdes com o fundo e outros obsticulos as ondas podem sofrer deformagdes
(THE OPEN UNIVERSITY, 1999) através dos efeitos de fenomenos como a refragao, difragao,
reflexdo e o empinamento, que fazem com que as ondas sofram transformacdes na sua altura,
periodo e dire¢do de propagacgao.

A refragdo acontece devido a intera¢do das ondas com o fundo do mar, e ocorre
quando a onda encontra uma varia¢do da profundidade, que ndo ¢ ortogonal ao seu sentido de
propagacdo, ¢ assim a mesma frente de onda encontra profundidades diferentes. Ao se
aproximarem da costa sua velocidade diminui, o que provoca mudanga na dire¢do da onda, pois
a por¢do da onda que chega primeiro tem sua velocidade reduzida, enquanto a por¢ao que ainda
estd em aguas profundas continua com sua velocidade (BRASIL, 2018c) as cristas das ondas
tendem entdo a se alinhar paralelamente com a batimetria, tornando a dire¢cdo da onda
perpendicular a linha de costa (APRH, 2007).

A difracdo é o fendmeno devido a uma atenuacdo da agitagdo em resposta a
presenga de algum obstaculo. E o giro das ondas para areas com menores amplitudes devido a

mudangas de amplitude ao longo das cristas das ondas. E o desvio ou espalhamento da onda ao
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contornar ou transpor um obstaculo, sendo a difracdo mais intensa quanto menor for o
comprimento da onda em rela¢do ao tamanho do obstaculo (HOLTHUIJSEN, 2007).

A reflexdo acontece quando as ondas propagadas encontram um obstaculo ou
descontinuidade e parte de sua energia reflete, retornando em sentido oposto ao original
(RAIZER, 2019).

O empinamento (shoaling) ocorre em costas abertas devido a diminui¢do da
profundidade e as caracteristicas batimétricas em dire¢@o a costa. Ocorre por conta da variacao
da direcdo de propagacdo das ondas, devido as alteragdes induzidas pela profundidade na
velocidade de grupo. Essas mudangas, geralmente aumentam a amplitude da onda a medida que
as ondas se propagam em aguas mais rasas (a propagacdo da energia das ondas diminui,
resultando em um agrupamento de energia). Proximo a costa, resulta em um aumento na altura
da onda (HOLTHUIJSEN, 2007).

Outro fenomeno conhecido que ocorre proximo a costa ¢ a arrebentagdo da onda.
Proximo a costa, com a diminui¢do da profundidade, a onda perde sua estabilidade, quando seu
comprimento diminui e, a0 mesmo tempo em que a altura aumenta, tornando a onda cada vez
mais esbelta até que o limite fisico ¢ alcangado e ela arrebenta (quebra) (KAMPHUIS, 2000).

Dos estudos de fisica ondulatoria, os parametros definidos de uma onda simples e
exibidos na Figura 14 sao (KNAUSS, 1997):

L: Comprimento da onda. Distancia horizontal entre duas cristas (ponto mais alto
da onda) adjacentes, ou de duas cavas (ponto mais baixo da onda), medida na direcao de
propagacao;

T: Periodo da onda. Tempo decorrente entra a passagem de duas cristas, ou cavas,
com referéncia a um ponto fixo;

H: Altura da onda. E a distancia vertical da altura da crista da onda e de sua cava;

a: Amplitude da onda. E a distancia vertical entre a altura da crista da onda (ou cava)
com o nivel médio do mar, ou seja, a metade da altura da onda (a=H/2).

Outros parametros importantes sao:

F: Frequéncia, € o inverso do periodo (1/T), indica o nimero de cristas (ou cavas)
que passam por um ponto fixo em um certo intervalo de tempo;

C: Celeridade da onda, ¢ a velocidade de propagacao da onda (C=L/T);
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Figura 14 — Caracteristicas fisicas da onda. L: Comprimento da onda; T: Periodo da onda. H:

Altura da onda. a: Amplitude da onda
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Fonte: Adaptado de Knauss (1997).

Assim como as deformacgdes anteriormente descritas que as ondas passam a sofrer
pela interagdo com a batimetria, no oceano, existem 3 zonas bem diferenciadas, a defini¢ao
destas zonas depende do comprimento da onda e da profundidade média da agua (THE OPEN
UNIVERSITY, 1999).

Em aguas profundas as ondas ndo sdo afetadas pelo fundo, nesse momento, o
comportamento das ondas nessas profundidades compreende trajetorias orbitais das particulas.
A relagdo entre comprimento da onda e profundidade média da agua ¢é: h > L/2.

Quando as ondas chegam em aguas intermedidrias elas ja comecam a ser afetadas
pelo fundo e se tornar elipticas. A relagdo L/h é: L/2 >=h => L/20

Em 4guas rasas o movimento e as caracteristicas das ondas passam a serem
modificadas pela interagdo com a morfologia, sao nessas profundidades que ocorre o transporte
de sedimentos. Rasas: h <= L/20

Para sintetizar as informagdes proporcionadas pelas séries de ondas do SMC-Brasil,
foram calculados os parametros estatisticos capazes de resumir e ressaltar algumas das
informagdes mais significativas presentes na base de dados de ondas (BRASIL, 2018c). A altura
significativa, que corresponde a média de 1/3 das maiores ondas registadas durante o tempo
considerado e o periodo de pico da onda, que corresponde a frequéncia da componente mais

energética do espectro, associado ao sistema de ondas dominante.
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Segundo a teoria linear das ondas, ao se propagarem sobre a superficie do oceano,
as ondas ndo transportam massa, mas sim energia através do fluido. A energia da uma onda ¢ a
soma de duas energias: (1) cinética, que ¢ a energia referente ao movimento orbital das
particulas de agua e a (2) potencial, energia das particulas como resultado do deslocamento de
sua posicao de equilibrio ja a taxa de transmissao de energia pelo fluido é denominada fluxo de
energia (SILVEIRA; VARRIALE, 2005).

O fluxo de energia de onda ¢ uma taxa de transferéncia de energia que ¢ transmitida
na direcdo de propagagao das ondas através de um plano vertical perpendicular ao avango da
dire¢do de onda e estendido por toda a profundidade. A dire¢do do fluxo médio de energia
coincide com o valor ortogonal do trem de ondas que ¢ perpendicular a linha de costa e
responsavel, assim como as correntes induzidas pelas ondas, a quantidade e o tamanho dos
sedimentos disponiveis, por definir a orientacdo da forma de uma praia em planta

(GONZALEZ; MEDINA, 2001).

3.3 Morfologia da praia

As caracteristicas morfoldgicas de uma praia juntamente com ondas, marés e
caracteristicas sedimentares, representam os principais agentes modificadores de uma praia. Os
diferentes setores que caracterizam e que tem influéncia no comportamento morfodindmico das
praias definem seus compartimentos fisiograficos principais (SILVA et al., 2004).

As praias fazem parte da Zona Costeira (Coastal Zone), que compreende a area da
plataforma continental e da costa em que os processos morfodindmicos sdo determinados pela
dindmica marinha (BRASIL, 2018d).

O perfil praial ¢ definido como a variagdo da profundidade da agua com a distancia
da linha de costa na dire¢ao normal a praia, limitado pela zona de maximo espraiamento da
onda em direcdo a terra e pela profundidade de fechamento em direcdo ao mar (THE OPEN
UNIVERSITY, 1999). Com o objetivo de padronizar as nomenclaturas utilizadas nesse
trabalho, foram adotadas as definicoes e subdivisdes dos documentos tematicos do SMC-Brasil

(BRASIL, 2018d). Da terra para o mar, o perfil ¢ dividido como mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Zonacao do perfil de praia e zona submersa adjacente em

fun¢do da morfologia
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Fonte: BRASIL (2018d).

A pbs-praia € a zona do perfil de praia compreendida entre o limite de terra da praia
(base da duna, falésia ou calgadao) e o inicio da face da praia. A face da praia ¢ a secdo que fica
exposta a acdo do fluxo ascendente e descendente da onda ou subida e descida da maré. A
antepraia ¢ a por¢ao do nivel atingido pela 4gua na praia ap6s a rebentacdo e que se estende até
o limite da plataforma continental interna, nesse ponto, as ondas nao mais atuam sobre 0s
sedimentos de fundo (profundidade de fechamento). Dentre as diversas equagdes para se
estimar a profundidade de fechamento, a calculada pelo SMC-Brasil e escolhida no presente
trabalho foi a formula de Hallermeier (1981), que a define como a profundidade limite para

além da qual, o perfil ndo se modifica em curta escala temporal.

Hs?,
gTp?

h* = 2,28Hs;, — 68,5 ( ) Hallermeier (1981) (1)

De forma hidrodinamica o perfil também pode ser dividido em: zona de
empinamento, onde a onda incidente se aproxima de aguas mais rasas €, por conta da
diminui¢do da profundidade, se deforma até a sua quebra; zona de surfe, ¢ a por¢do em que sdao
propagadas as ondas produzidos apds a quebra; e zona de espraiamento, onde a energia da onda
¢ dissipada, ocorre a alternincia de ascensdo e declinio das ondas, ficando o fundo coberto e

descoberto alternadamente pelas ondas.
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3.4 Transporte de sedimentos

A combinacao das agdes ocednicas (de varios agentes forgantes, como as ondas,
marés e correntes), definidas pelas correntes maritimas, pelas ondas incidentes, pelo movimento
das marés, bem como, pela incidéncia dos ventos, conduzem um processo continuo de
transporte de sedimento ao longo da linha de costa capaz de estabelecer a evolugao e mudangas
morfologicas da regido costeira (COWELL; THOM, 1994).

Segundo Suguio (2003) podem ser reconhecidos diferentes tipos de transporte
sedimentar de acordo com os agentes envolvidos. Entre os principais estdo os transportes por
aguas pluviais, fluviais e correntes litoraneas, ventos geleiras e movimento de massa. De acordo
com Van Rijn (1993) o inicio da movimentacao da particula sedimentar ird ocorrer a partir do
momento em que a forca gerada pelo atrito for maior que a for¢a de inércia da particula,
movimentando a mesma por rolamento, saltacdo ou suspensao.

Desse modo, a movimentagdo de sedimentos em ambientes costeiros resulta de
processos de movimento do fluido, dentre os quais pode-se destacar aqueles induzidos pelas
ondas que iniciam o movimento sedimentar e aqueles induzidos pelas correntes que transportam
os sedimentos.

O primeiro ¢ o transporte que se processa transversalmente as cotas batimétricas,
responsavel pelas alteragdes em perfil da praia como resultado da a¢do das ondas em ataque
frontal, com o perfil se adaptando as condi¢des climaticas existentes (KOMAR; MOORE
1983). Apesar de ter capacidade de mover grandes quantidades de sedimento, a resultante anual
¢ praticamente nula e a praia oscila entre condigdes de alta a baixa energia de onda
(FONTOURA, 2004).

O segundo tipo, o transporte longitudinal dos sedimentos, que ocorre paralelamente
a costa, ¢ devido fundamentalmente a arrebentacdo obliqua das ondas (SUGUIO, 2003). Este
transporte considera duas zonas distintas (FONTOURA, 2004), a saber:

e Zona de arrebentacdo até a linha de costa, sendo esta corrente longitudinal
o principal agente transportador pois ¢ nesta zona que a quebra da onda
suspende novamente uma grande quantidade de sedimentos, sendo estes,
suscetiveis ao transporte pelas correntes geradas por ondas;

e Zona de espraiamento, onde as particulas ficam restritas a0 movimento
oscilatério junto ao fundo por causa das correntes geradas pela flutuacao

dos campos de pressdo da propria onda.
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Como mencionado anteriormente, o movimento de sedimentos ao longo da costa
causado pelas ondas e correntes (deriva litordnea) interfere diretamente na zona costeira
provocando variagdes nos perfis da linha de costa. Quando essa dindmica ¢ interrompida, por
causas naturais ou pela constru¢do de obras costeiras, o equilibrio existente em determinado
ambiente ¢ alterado e a linha de costa tende a se ajustar as novas condigdes e procurar uma nova
configuracdo de equilibrio principalmente através do balanco sedimentar (MUEHE, 2006;
USACE, 1984).

O calculo do transporte de sedimentos em ambientes costeiros revela-se um desafio
devido a complexidade da hidrodindmica e a variedade dos fenomenos (ondas, correntes,
marés) que governam esses ambientes. Além disso, esses parametros induzem diferentes tipos
de transporte (carga no leito, carga suspensa e vazao da chapa). A maioria das férmulas de
transporte de sedimentos sao fungdes da tensao de cisalhamento do leito e foram desenvolvidas
e calibradas em conjuntos de dados especificos para determinadas condigdes (VAN RIJN,
1993).

As principais formulag¢des desenvolvidas para o calculo do transporte de sedimento
levam em consideragao os transportes em suspensao e o de fundo; isso se deve basicamente ao
fato de que essas formulacoes terem sido desenvolvidas para praias arenosas (TOMASICCHIO
et al., 2013). Entre as diversas formulagdes, o modulo de transporte de sedimentos do SMC-
Brasil possui trés formulagdes que podem ser aplicadas: Bayram, Larson e Hanson (2007),
Coastal Engineering Research Center — CERC (USACE, 1984) e Kamphuis (1991).

Segundo Tomasicchio (2013), a formulagdo a mais utilizada para o calculo da taxa
do transporte de sedimento longitudinal ¢ a equagdo CERC; esta formula baseia-se no principio
de que a taxa de transporte longitudinal, sem distin¢do entre carga no leito e carga suspensa, ¢
proporcional a poténcia das ondas de longa distancia (USACE, 1984). Portanto, para o calculo
do transporte longitudinal de sedimentos na praia do Pecém a formulagdo utilizada foi a
proposta por USACE (1984).

O SMC-Brasil adota o padrao de Dean e Dalrymple (2004) para diferenciar os dois
sentidos de transporte litordneo ao longo da costa, que considera um observador que olha em
direcdao ao mar, o transporte litoraneo positivo ¢ (Q+) quando o sedimento ¢ transportado para
a direita do observador, e € negativo (Q-) quando o transporte se desenvolve para a esquerda do
observador (FIGURA 16). O transporte litoraneo liquido (Qa) ¢ a soma do componente positivo
e negativo, enquanto o transporte longitudinal bruto ¢ a soma das magnitudes de ambos os

componentes (soma em valor absoluto) (BRASIL, 2018c).
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Figura 16 - Convengao dos sinais para o
transporte longitudinal adotado no SMC-

Brasil

Fonte: Brasil (2018c¢).

Todas as informagdes adicionais sobre as formulagdes inseridas no SMC podem ser

encontradas no documento tematico de ondas (BRASIL, 2018c¢).
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4 METODOLOGIA

4.1 Levantamento bibliografico

A primeira etapa consistiu em um levantamento de dados bibliograficos com
objetivo de entender detalhadamente a 4rea de estudo em seus aspectos geologicos, fisiograficos
e socioambientais bem como da metodologia a ser aplicada. Essa etapa foi realizada através do
levantamento de publicacdes (artigos cientificos, livros, trabalhos académicos) anteriormente
realizados na 4rea ou em outras regidoes semelhantes para auxiliar na comparacao e adequagao
da metodologia. Nessa etapa também foram levantadas a disponibilidade de materiais para a

area como, cartas nauticas, imagens de satélite, parametros de onda e sedimentologia.

4.2 Aplicacio do SMC - Brasil

Neste topico serdo apresentados os procedimentos metodologicos necessarios para
a aplicagdo do SMC-Brasil (versao 3.1, nov/2014) no qual cada etapa realizada depende do
resultado da etapa anterior. Para melhor visualiza¢do da metodologia, a sequéncia das etapas se
encontra no fluxograma da Figura 17. Utilizando a base de dados obtida do SMC-Brasil, foram
adquiridas as informacgdes sobre o comportamento da atuacdo dos processos hidrodinamicos e

as taxas de transporte de sedimento da regido da Praia do Pecém.
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Figura 17 — Fluxograma da metodologia do SMC-Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.1 Interpolagio da batimetria

Como j& mencionado, a base de dados do SMC — Brasil dispde de dados de
batimetria geral para a area de estudos, ainda assim, para completar a batimetria existente,
também foram integrados ao projeto os dados de batimetria presentes na Carta Nautica 705
(escala 1:15.000). Para integracdo dos dados, as informacdes da carta nautica disponibilizada
pela DHN, da Marinha do Brasil, foram digitalizadas e transformadas para WGS-84, o mesmo

datum empregado pelo SMC-Brasil.
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As informagdes foram entdo inseridas no SMC 3.0 e posteriormente interpoladas
juntamente com a batimetria presente no banco de dados (FIGURA 18). A malha da batimetria
digitalizada abrange, desde pontos em aguas rasas, até¢ dguas profundas. Com o objetivo de
integrar as duas bases da melhor forma, também foram melhorados os contornos dos poligonos
das batimetrias para que nenhuma informagao fosse perdida. Também nessa etapa, foi
desenhado o contorno da estrutura de engenharia que existe na area, um quebra-mar de berma
na forma de "L" com aproximadamente 2.770 m de extensdao. Por ultimo, a batimetria foi

interpolada no Sub-Mo6dulo de Modelagem do Terreno (MMT).

Figura 18 - Interpolacdo da batimetria com pontos da Carta Nautica 705 da Marinha do Brasil
(verde) e da base de dados do SMC-Brasil (azul)
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4.2.2 Selecdo do Ponto DOW

Com o intuito de caracterizar o clima de ondas em aguas profundas da praia em
estudo foi preciso, primeiramente, escolher um ponto (FIGURA 19) mais representativo para
posterior avaliacao da base de dados de reanélise de 60 anos de dados de onda (DOW). A correta
escolha e analise desse ponto ¢ uma parte fundamental para a defini¢ao de parametros de entrada
para as proximas etapas da metodologia.

Segundo Klein et al. (2016), em fungdo das limitagdes do modelo SWAN ¢
recomendada a escolha de pontos com a cota batimétrica entre 10 a 20 metros, a depender do
comprimento de onda que chega na area de estudos e a que profundidade as ondas comecgaram
a sentir as interagdes com o fundo oceanico, que ocorrem a medida que as ondas sao deslocadas
em dire¢do a costa, como ja mencionado no topico 3.2.

Foram escolhidos 7 pontos em 4guas profundas, de acordo com as caracteristicas
da onda para a area de estudo, entre os pontos DOW disponiveis e em seguida os parametros
Hs, Tp e Probabilidade de direcdo foram analisados estatisticamente por histogramas e
regressdo linear. Outros aspectos utilizados para selecao do ponto levaram em consideragao:
uma posicao central da area a ser estuda, com a intencdo de evitar a interferéncia das praias
vizinhas e a similaridade com as caracteristicas (Hs, Tp e dire¢do de incidéncia das ondas) da

area.
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Figura 19 - Pontos DOW disponiveis para a area de estudo, oriundos da Malha M006 do
SMC-Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apds selecionado o ponto, foram gerados os graficos pelo modulo IH-AMEVA ¢
realizada uma primeira caracterizagdo dos dados estatisticos, com o objetivo de analisar as
principais direcdes de incidéncia de onda no ponto selecionado para posterior desenho das
malhas.

Analisando os pardmetros de altura significativa de onda, periodo de pico e
probabilidade de dire¢do da onda, tanto nas tabelas de estatisticas basicas quanto das rosetas
direcionais (FIGURA 20) observa-se que o regime de ondas chega principalmente de 4 direg¢des

(NE, ENE, E ¢ ESE).
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Figura 20 — Pardmetros de onda analisados no Ponto DOW de coordenadas (X:538951.02,
Y:9629835.30) e profundidade de 27 m, da Malha M006 do SMC-Brasil

TABELA ESTATISTICAS BASICAS TABELA ESTATISTICAS BASICAS

Variavel medida:Hs a Variavel medida:Tp b

diregdes(N%) prob.diredo Hs, L Hs,, Hs,, diregdes(N%) prob.direcdo TPe TPy TPy T,
N 0.0023 1.5982 2.0911 24634 2.5301 N 0.0023 12.0344 145711 16.1642 17.6567
NNE 0.0694 1.5139 1.9304 2.3950 2.7602 NNE 0.0694 10.8380 14.0478 16.5970 17.8068
NE 0.1698 1.5143 1.8529 22090 2.5329 NE 0.1698 10.2826 13.2056 16.1375 17.61
ENE 0.2092 1.4631 1.7812 20514 2.2961 ENE 0.2092 8.8802 11.2928 14.5098 16.502
E 0.3602 1.3403 1.6205 1.8692 2.0937 E 0.3602 7.6502 8.9976 11.0976 13.59
ESE 0.1680 1.2866 1.5471 1.7677 1.9273 ESE 0.1680 6.6435 7.8498 9.1495 10.83:
SE 0.0204 1.1961 1.4143 1.6101 1.7882 SE 0.0204 5.6810 6.8246 8.1142 10.1233
SSE 0.0007 1.0965 1.2714 1.4100 1.6047 SSE 0.0007 4.9805 6.8048 7.4977 9.0137
S 0.0000 1.2222 1.2348 1.2353 1.2353 S 0.0000 5.3248 6.4473 6.4506 6.4506
Ssw 0.0000 1.2363 1.2421 1.2421 1.2421 Ssw 0.0000 6.3919 6.5311 6.5311 6.5311
sw 0.0000 1.1874 1.2301 1.2301 1.2301 sw 0.0000 6.3010 65123 65123 65123
wsw 0.0000 1.0076 1.2135 1.2186 1.2186 wsw 0.0000 6.4094 6.6755 6.7230 6.7230
w 0.0000 1.0718 1.1868 1.1946 1.1946 w 0.0000 6.3352 7.2206 7.2669 7.2669
WNW 0.0000 1.0852 1.1553 1.1817 1.1817 WNW 0.0000 6.8685 7.4564 7.5010 7.5010
NW 0.0000 1.1434 1.5331 1.5560 1.5560 NW 0.0000 7.9443 11.8078 11.8887 11.8887
NNW 0.0001 1.1539 1.4246 1.5099 1.5099 NNW 0.0001 9.5330 11.5714 11.9421 11.9421

d

.20 (100%)
.96 (75%)
.81 (50%)
.7 1(25%)

C

.29(100%)
.1 6 (75%)
.1 as0%) W
.1 2(25%)

(R L
30% ?0% 10’%%

S S

Fonte: Elaborado pela autora. a) tabela de estatisticas basicas de altura de onda (Hs), b) tabela de estatisticas

basicas de periodo de pico (Tp), ¢) rosa direcional de altura de onda, d) rosa direcional de periodo de pico.

4.2.3 Construgdo das malhas de propagacio

Uma vez selecionado o ponto DOW e caracterizado de forma inicial o clima de
ondas da regido, foram elaboradas as malhas de propagacao das ondas de aguas profundas para
aguas rasas. O desenho das malhas deve levar em considera¢do as principais direcdes de
incidéncia de onda identificadas no topico anterior.

Devido as limitagdes do modelo parabolico de declividade suave, o angulo de
entrada nao deve ultrapassar 50° em relacdo ao eixo X da malha (dire¢do principal de
propagacao) e o espagamento entre cada nd deve se adequar as estruturas naturais ou artificiais
encontradas na area (KLEIN et al., 2016). Com o objetivo de ndo perder nenhuma informagao
da entrada de ondas, o limite foi limitado a 30°, como giro maximo para cada malha.

Por conta das limitacdes inerentes aos modelos, foi necessaria a utilizagdo de mais

de uma malha para a regido, para permitir que todas as dire¢cdes de ondas que exercem influéncia
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sobre a area fossem contempladas. Para a praia do Pecém foram geradas 3 malhas de
propagacao, duas delas com malhas acopladas. A primeira malha, com orientagcdo azimutal de
045° Az, para a entrada das ondas de nordeste, a segunda com orientagao 070° Az para a entrada
das ondas de leste e a terceira com orientagdo de 100° Az para a entrada de ondas de leste-
sudeste, respeitando assim as limitagdes do método (FIGURA 21).

O espagamento entre os nos das malhas deve levar em consideragdo os
comprimentos de onda que incidem na regido. E ideal que o comprimento da onda passe por
trés nos da malha. O menor periodo de pico observado na Figura 20, de 6,64 s, tem um
comprimento de onda de aproximadamente 70 m necessitando de uma malha com espagamento
de no maximo 23 m. No entanto, propagar uma malha com esse espagamento exigiria uma
capacidade computacional maior do que a do computador utilizado nesse trabalho. Por conta
dessas limitagdes o valor para a malha de diregao 070° Az foi de 42 m, para as outras malhas
gerais o espagamento foi estabelecido como 100 m e para as acopladas 40 m (malha de dire¢cao

045° Az) e 42 m (malha de direcdo 100° Az).
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Figura 21 — Area de trabalho com malhas de propagagdo (amarelo) de ondas empregadas para

simulagdao no SMC-Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.4 Selecio dos casos

A série temporal de reanalise presente no SMC-Brasil contém 60 anos de medidas

horarias de dados de ondas, isso corresponde a mais de 500.000 estados de mar. O custo

computacional para propagar todos os estados de mar na simulagao seria muito grande e levaria

muito tempo para ser executado. Por esse motivo, utilizam-se métodos de selecao de casos, a

fim de escolher os estados de mar mais representativos do clima de ondas de toda a série de
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dados para a regido. Posteriormente, através de técnicas de interpolacdo, toda a série de dados
¢ reconstruida (CAMUS; MENDES; MEDINA, 2011).

A técnica utilizada no SMC-Brasil ¢ a de maxima dissimilaridade (MaxDiss) que
permite identificar para cada malha os casos mais representativos sem que seja perdida a
variabilidade de toda a série. Camus, Mendes ¢ Medina (2011) concluiram, ao realizar testes
com tamanhos diferentes de casos, que ap6s um “M” amostral igual a 100, os erros na estimativa
dos parametros das ondas em dguas rasas sdo quase despreziveis.

O mesmo ponto DOW utilizado na primeira analise do clima de ondas foi utilizado
nessa parte da metodologia para as propagagdes de aguas profundas para dguas rasas. Os 100
casos entdo foram selecionados para propagacdo entre as diregdes 020° e 120° Az,
correspondentes as direcdes de onda que chegam a regido de estudo. Cada caso € entdo

propagado em condicdes de preamar e baixamar, totalizando 200 estados de mar simulados.

4.2.5 Propagagdo dos casos

Com o ponto DOW selecionado, as malhas desenhadas e os casos reconstruidos, os
espectros de ondas sdo entdo propagados utilizando o Modelo de Propagagcdo de Ondas
Espectrais (OLUCA-SP) e a atuagdo das correntes sdo calculados utilizando Modelo de
Correntes Induzidas pela Quebra de Onda Espectral (COPLA). Estes dois modelos inseridos no
SMC-Brasil (ferramenta SMC Tools) trabalham conectados, onde os dados de saida de um sao
utilizados como dados de entrada para o célculo do modelo seguinte. Os resultados sdao
disponibilizados em mapas executados automaticamente em segundo plano do SMC-Brasil

para o software Surfer.

4.2.6 Etapas de Pos-processo

Apo0s a propagacao dos casos de ondas mais representativos até a costa se inicia o
modulo de poés-processo. Nessa etapa, com a informacdo dos pardmetros espectrais dentro do
dominio em comum a todas as malhas (FIGURA 22), pode-se reconstruir as séries de estados
de mar em qualquer ponto do dominio.

No moédulo IH-DYNAMICS foram calculados os seguintes parametros:

a) ponto de quebra das ondas de um perfil,

b) transporte litoraneo de sedimento;

¢) fluxo médio de energia das ondas.
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Figura 22 — Regido de dominio das malhas no SMC-Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os perfis foram estabelecidos no entorno do porto do Pecém tomando uma extensao
de linha de costa de aproximadamente 8 km (FIGURA 23), comtemplando tanto a parte leste
quanto a parte oeste da ponta do Pecém. Os perfis foram distribuidos de forma a melhor se
adequar a estudos realizado in situ, para posterior comparagao dos resultados. Dessa forma, os
perfis, sendo 3 perfis localizados a leste do promontorio e 5 a oeste, foram distribuidos ao longo
da linha de costa com dire¢do o mais perpendicular possivel da mesma e foram estendidos até
a profundidade de aproximadamente 20 m, profundidade na qual o onddgrafo esta situado, uma
vez que a escolha da posi¢do ideal para instalacdo de ondografos e marégrafos deve considerar
a profundidade de fechamento.

Nesse momento, os parametros dos sedimentos (tamanho médio, peso especifico)
podem ser modificados. Porém, como o trabalho tem como objetivo testar o banco de dados da

ferramenta, os parametros determinados pelo banco de dados do SMC foram mantidos.
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Figura 23 - Localizagdo dos perfis de praia dispostos perpendicularmente a linha de costa da

Praia do Pecém
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apb6s o desenho dos perfis, o ponto de quebra de onda nos perfis e o fluxo médio

das ondas sdo calculados para entdo estimar as taxas de transporte litoraneo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Seleciao do ponto de propagacao

Os 7 pontos DOW selecionados (FIGURA 24) encontram-se entre as cotas de 20 e
30 metros, visto que para os comprimentos de onda que chegam na regido as ondas comecam a

sentir o fundo a uma profundidade de aproximadamente 30 m.

Figura 24 - Pontos DOW da malha M006 do SMC-Brasil selecionados para comparagado
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os pontos escolhidos apresentaram uma semelhanga significativa em relagdo aos
coeficientes de correlagdo por regressao linear entre as caracteristicas analisadas de cada ponto
e a média aritmética geral dos pontos analisados. Esse resultado ¢ indicativo que qualquer um
dos pontos pode representar o clima maritimo da regido. Entdo, para selecionar o ponto DOW
mais representativo foi escolhido o ponto que combinou outros critérios importantes, como 0s
maiores valores de Hs e menores de Tp, com o objetivo de escolher a situagdo mais extrema
para as propagacdes, assim como, a posicao geografica em relacdo a area a ser estudada e a

similaridade com as caracteristicas de incidéncia das ondas na regido. O ponto selecionado
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como mais representativo se encontra na Figura 25, coordenadas UTM (X:538951.02,

Y:9629835.30) a uma profundidade de 27 m.

Figura 25 - Ponto DOW escolhido (coordenadas: X:538951.02, Y:9629835.30, Z:27 m)
e malhas de propagacao
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Fonte: Elaborado pela autora.

O ponto DOW que guiou o desenho das malhas foi o mesmo selecionado para as
propagacdes de dguas profundas para dguas rasas e seu clima de ondas sera descrito utilizando

os dados gerados da base de dados de 60 anos do SMC-Brasil (1948-2008).

5.2 Clima de ondas

Primeiramente, para a caracterizacdo do clima de ondas, pode-se observar que
quatro direcdes principais de onda atuam sobre a dindmica da regido, aquelas provenientes de
E com probabilidade de ocorréncia de 36,02%, seguidas pelas provenientes de ENE, NE e as
de ESE com probabilidade de ocorréncia de 20,92%; 16,98%; 16,80% respectivamente, que

juntas representam mais de 90% das ondas incidentes neste ponto (TABELA 2).



Tabela 2 - Tabela de estatisticas basicas de Hs e Tp do ponto DOW,
coordenadas: X:538951.02, Y:9629835.30, Z:27 m, oriundo das bases de

dados do SMC-Brasil

Direcdes (N°) | Prob. dire¢ao ‘HSSO%

NE 0,1698
ENE 0,2092
E 0,3602
ESE 0,1680

1,5143
1,4631
1,3403
1,2866

Hs12 ‘ Tp50%

2,5329
2,2961
2,0937
1,9273

10,2826
8,8802
7,6502
6,6435

Tpl2
17,6129
16,5026
13,5968
10,8354

Fonte: Elaborado pela autora.

Dados de ondas coletados com waverider no porto do Pecém (FIGURA 26) durante
os anos de 1997, 2000 e 2001 analisados por Silva et al. (2011) apresentam caracteristicas
semelhantes. Os autores analisaram que 62,5% das direcdes de ondas se apresentaram no

quadrante de 090°-120° Az, com cerca de 18,75% no quadrante de 045°-060° Az e 18,75% no

quadrante de 020°-040° Az.
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Figura 26 — Ondografo Waverider (cota 20 m) do Porto do Pecém e ponto DOW (cota 27 m)
escolhido para as propagagoes
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda na Tabela 2, pode-se avaliar as estatisticas basicas das séries temporais de
altura significativa de onda mediana (Hs50%) e de tempestade (Hs12), do periodo de pico em
condi¢des medianas (Tp50%) e do periodo de pico para as condi¢cdes de tempestade (Tpl2)
para as quatro direg¢des principais, € verificou-se que, para Hs50% e Tp50% a altura de onda
varia entre 1,29 me 1,51 m e para o periodo de pico ocorreu uma variagdo entre 6,64 s ¢ 10,28
s. Em relagdo as condi¢des de tempestade (Hs12 e Tpl2), as ondas alcangaram entre 1,92 m e
2,53 m e os periodos de pico variaram entre 10,83 s e 17,61 s.

Na Figura 27, estao representados os diagramas de rosetas direcionais de ondas de
Hs e Tp para o ponto DOW escolhido, onde ¢ possivel notar que a regido possui dois
componentes de ondas principais, um formado por ondas de swell e outro formado por ondas
sea. A maior probabilidade de chegada de ondas sdo as de leste (mais de 30%), assim como
comentado anteriormente, ¢ alturas variando entre 1,29 e 1,71 m; os componentes de nordeste

e leste-sudeste, aparecem com menor probabilidade, em torno de 20% cada um. Em geral, os
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maiores valores de Tp estdo compreendidos entre as dire¢cdes 20° e 60°, caracterizando as ondas
swell. E os menores valores de Tp as dire¢des de 80° a 120°, mostrando o padrdo das ondas sea

da area.

Figura 27 — Caracterizac¢do do clima de ondas para o ponto DOW, oriundo do

projeto de simulagdo no SMC-Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos espectros de onda elaborados pelo JICA (2006) com os dados do ondédgrafo do
Pecém, identifica-se dois picos de frequéncia (FIGURA 28), um em 0,07 Hz, que corresponde
ao periodo de 14s e outro em 0,14 Hz correspondendo ao periodo de 7s. As ondas de longo
periodo sdo as ondas swell e as de periodo mais curto sao as ondas sea. Também na Figura 28
percebe-se que o primeiro pico ocorre em uma direcdo média de 050° Az e o segundo com

aproximadamente 100° Az, condizente com os dados do SMC-Brasil.
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Figura 28 — Espectro de ondas de abril/2000, processados pelo grupo JICA a
partir dos dados do onddgrafo do Pecém
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Fonte: Modificado de JICA (2006).

Analisando os histogramas do ponto DOW, apresentados na Figura 29 (a, b) Hs
varia principalmente entre 0,8 a 2,3 m, chegando a um valor maximo de 2,8 m. J& o seu periodo
de pico varia entre 4 s e 16 s, chegando a méximos de 18,1 s.

As relagdes entre Hs, Tp e dire¢do de propagagdo das ondas incidentes podem ser
observadas nas fungdes de distribuicao conjunta de Hs-Tp e Hs-Dir (FIGURA 29 c, d) e
demonstram que as ondas mais frequentes no ponto DOW s3o Hs entre 1,3 m e 1,5 m, com Tp
de cerca de 8 s e dire¢do de ondas provenientes de 100° Az.

Nas tabelas de distribui¢des de frequéncias de ondas elaboradas por Vieira (2007)
com dados diadrios do ondografo do Pecém, no periodo de margo/1997 a outubro/2001, a classe
de Hs mais frequente foi de 1,3 m a 1,4 m, com periodo de pico de 6 a 7 s e direcdao de 100 a

110 ° (FIGURA 29 ¢, d). Mostrando também a alta correspondéncia com os dados obtidos pelo
SMC-Brasil.
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Figura 29 — Estatisticas descritivas de altura significativa e periodo de pico da onda do ponto
DOW, coordenadas: X:538951.02, Y:9629835.30, Z:27 m, oriundo das bases de dados do
SMC-Brasil

Histograma de Hs
T

Histograma de Tp
T T T

@

o

Frequéncia de ocoméncia (%)
%) -

Frequéncia de ocorréncia (%)

[

.
0 ] 15 3 2 4 6 8 10 12 14 186 18 20 22
Hs (m) Tpis)

PODF Hs-Dir

PDF Hs-Tp

12 I 0.006

0.004
0.002
o

2 24 26 28

Fonte: Elaborado pela autora. a) histograma de Hs, b) histograma de Tp, c) distribuicdo conjunta de Hs e dire¢do,

Dir (* N)

1 15 2 25 3 0.8 1 12 14 16 18 2 7
Hs (m) Hs (m)

d) distribuig¢@o conjunta de Hs e Tp, losango mostra dados mais frequentes de ondas encontrados por Vieira (2007).

Como observado no relatorio gerado para a caracterizagdo da onda (FIGURA 30),
pode-se observar novamente a varia¢do da altura significativa e do periodo de pico através da
tabela de probabilidade de ocorréncia Hs-Tp onde verificou-se que para Hs as ondas ocorrem
entre os intervalos de 0,5 — 1,0 me 2,5 — 3,0 m, sendo que 67,29% dos valores exibem niimeros
inferiores a 1,5 m e em 98,4% dos estados de mar apresentam ondas inferiores a 2,0 m. O Tp
varia entre os intervalos 3 —6 s e 15 — 18 s, sendo que 66,78% dos estados de mar apresentam
valores inferiores a 9 s e mais de 20% estdo entre 9 s e 18 s. Também foi possivel perceber que

ondas mais frequentes tem Hs entre 1,0 m e 1,5 m e Tp em torno de 6 s € 9 s, acontecendo em
46,34% dos casos.
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Figura 30 — Caracterizacdo 2D da onda, mostrando fun¢do de densidade conjunta de Hs e Tp

do ponto DOW, coordenadas: X:538951.02, Y:9629835.30, Z:27 m
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando novamente os dados obtidos no SMC-Brasil com os dados coletados
in situ e publicados por diversos autores como JICA (2006), Silva et al. (2011) e Vieira (2007),
verificou-se uma boa concordancia. A frequéncia acumulada de altura de onda que nao excede
1,5m éde 66,3% e 2,0 m ¢ de 96,8%. Nos periodos de pico, observou-se que aproximadamente
20% estdao compreendidos entre 10 e 20 s, indicando ondas do tipo swell. E a maioria dos

periodos de pico ocorre entre 4 € 9 s, relacionados com as ondas do tipo sea (FIGURA 31).
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Figura 31 — Distribui¢do de frequéncia de Hs e Tp, dados do ondégrafo do Pecém no periodo
de marc¢o/1997 a dezembro/2000
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8§-9 0.10%  0.90%  2.60% 1.20%  0.10%  0.00% 4.90%
9-10 0.00% 1.00%  3.40%  2.60%  0.60%  0.00% 7.50%
10-11 0.00%  0.10%  0.90% 1.00%  0.20%  0.00% 2.20%
11-12 0.10%  0.40% 1.80% 1.30%  0.30%  0.00% 3.90%
12-13 0.10%  0.20% 1.10% 1.30%  0.30%  0.00% 3.00%
13-14 0.00%  0.30% 1.20% 1.70%  0.40%  0.00% 3.70%
14 -15 0.00%  0.20% 1.20%  2.10%  0.60%  0.10% 4.20%
15~ 0.10% 1.30%  2.60%  0.70%  0.10% 4.70%
Total 0.30%  5.90% 27.50% 38.80% 20.80% 5.70%  0.90%  0.20%  100%

Fonte: JICA (2000).

Utilizando a Distribuicdo de Valores Extremos Generalizados (GEV) gerada pelo
AMEVA (FIGURA 32) pode-se verificar que para um periodo de retorno de 10, 25 e 50 anos a
altura de onda significativa no ponto DOW selecionado foi de, respectivamente, 2,7 m, 2,8 m e
2,9 m. Para um periodo de retorno de 10 anos o periodo de pico foi de aproximadamente 18,4
s, ja para 25 e 50 anos, os valores de periodo de pico sdo de 18,9 s e 19,2 s, respectivamente.
Esse parametro ¢ primordial para o planejamento territorial dos espagos costeiros, tanto em
termos do seu uso e cobertura, ocupacdo, para mensurar a carga energética na instalagdo e
manuten¢do de obras de engenharia proéximas a linha de costa. Essa agitacdo maritima que
atinge o ponto DOW sera propagada e exercerd pressdes sobre os instrumentos instalados na

orla, nessas proporg¢des, pelo menos a cada 10 anos.
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Figura 32 — Regime extremo de altura de onda significativa, Hs e Tp do ponto DOW,
coordenadas: X:538951.02, Y:9629835.30, Z:27 m
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 33, estao representados os diagramas de rosetas direcionais de ondas que

demonstram graficamente a domindncia da chegada de ondas para cada estacdo do ano.

Verificou-se que a incidéncia de ondas com menor Hs ocorrem no inverno (junho, julho e agosto

- JJA) e na primavera (setembro, outubro e novembro - SON), periodos em que as ondulagdes

que chegam a costa sao provenientes de leste-sudeste, as ondas de leste chegando com uma

frequéncia maior que 50%. Casos de maior Hs provenientes de nordeste ocorrem no verao

(dezembro, janeiro e fevereiro - DEF) e outono (MAM) com alguma participagdo das ondas de

leste.
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Figura 33 — Relatorio de rosetas direcionais de Hs do ponto DOW, coordenadas:

X:538951.02, Y:9629835.30, Z:27 m
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Fonte: Elaborado pela autora. DEF: Dezembro, Janeiro e Fevereiro, MAM: Margo, Abril e Maio, JJA: Junho,
Julho e Agosto, SON: Setembro, Outubro ¢ Novembro.

Com base no monitoramento realizado no periodo de 1997 a 2005 pelo INPH com
os dados do ondografo direcional do Pecém (FIGURA 26), e analisados em JICA (2006),
durante o periodo de dezembro a abril, o periodo da estacao chuvosa (corresponde ao verao e
outono), a direcdo de onda dominante ¢ principalmente nordeste, esse periodo contém as
menores alturas de onda. Durante o periodo de junho a novembro, o periodo da estagdo seca, a
direcdo de onda muda de nordeste para leste-sudeste e a onda fica mais alta que a da estagdo

chuvosa (FIGURA 34).
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Figura 34 - Varia¢ao mensal da altura de onda, dados do ondégrafo do

Pecém no periodo de marco de 1997 a dezembro de 2000
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Fonte: Adaptado de JICA (2006). DEF: Dezembro, Janeiro e Fevereiro, MAM:
Margo, Abril e Maio, JJA: Junho, Julho e Agosto, SON: Setembro, Outubro ¢

Novembro.

Pode-se observar que os dados coletados in situ mostram resultados equivalentes
aos do SMC-Brasil apenas em relagdo a dire¢ao de incidéncia das ondas, porém ocorre uma
superestimacao nos valores de altura de onda do SMC-Brasil nas estagdes de verdo e outono,
pois, como mostra a Figura 34 com os dados coletados pelo onddgrafo do Pecém, essas estacdes
possuem as menores alturas de onda, em torno de 1,25 m.

Esses resultados retratam a atuagdo dos ventos alisios ¢ o deslocamento anual da
ZCIT (que também controla as chuvas do Nordeste do Brasil), com ramos de nordeste atuando
mais intensamente durante os meses de verao e primavera, ao largo da area de estudo - posicao
climatoldgica mais ao sul da faixa de convergéncia. Durante os meses de inverno, a ZCIT se
desloca para o Atlantico Norte, promovendo a atuacao predominante dos alisios de sudeste no

contexto da area de estudo.

5.3 Caracterizac¢ao do nivel do mar

Como ja mencionado, para as marés astrondmicas, foi utilizada a base de dados
GOT, e para as marés meteoroldgicas a base de dados GOS. Os resultados mostram que a série
historica representativa do nivel médio de maré apresenta histogramas com picos de +1,5 m em
sua preamar ¢ -1,4 m em sua baixa-mar (FIGURA 35), também se observou que o regime de
oscilagao do nivel do mar foi principalmente governado pela maré astrondmica. Na série de

tempo de maré astronomica da figura (FIGURA 36) as oscilagdes se apresentam variaveis entre
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-1,4 m e +1,5 m. Assim como ja mencionado do topico 3.1.1, da base de dados, o nivel zero da
base de dado de maré e nivel do mar sdo relativas ao nivel médio do mar do local.

De acordo com os dados de nivel de dgua coletados pelo INPH e apresentados no
relatorio da JICA (2006), a variagdo da mar¢ foi da ordem de 3 m o que também pode observado
nos dados do SMC-Brasil. Esse valor a caracteriza como mesomaré, caracteristica da regiao

nordeste do Brasil. Os histogramas nas figuras mostram a bimodalidade da maré, classificada

como semidiurna.

Figura 35 — Relatorio de caracterizagdo do nivel de maré
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 37 mostra a série temporal da maré meteorologica com oscilagdes entre
os periodos -0,05 m e +0,1 m.

Para se determinar o regime escalar extremo desses parametros, foi aplicada a
distribuicdo dos extremos generalizada que superam 99,5% das frequéncias. Para um periodo
de retorno de 10, 25 e 50 anos no ponto DOW, a maré meteoroldgica ¢ de, respectivamente 0,13

m, 0,14 m e 0,145 m e a maré astrondmica de 1,50 m, 1,50 m e 1,51 m (FIGURAS 36 ¢ 37).



Figura 36 - Relatdrio de caracterizagdo da maré astronomica
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Caracterizagédo da Maré Astrondmica, MA (com referéncia ao NMM local)

Série de tempo de maré astronémica

1960 1970 1980 1990 2000
Tempo {Anos)

Regime médic
ajustado a uma fungdo GEV
(Distribuicao Gumbel de maximos)

= -0.209, = 0,662, £= -0.352

02 05 08 09095 098089
Probatilidade de nfo excedéncia, F(MA)

P8 = exp(— (l +£ (_;a)J ‘-‘;“J

Fls g,

0.9%8

35

Histograma de maré astronomica

Frequéncia de ocorréncia (%)

-1 o] 1
MA (m)

Regime extremo
ajustado por maximos anuais a uma fungdo GEV

MA (m)

1 =1.461 £ =-0.812 4 =0.042
--- 95%

@) SMC? BRASIL

Localizagao do ponto de maré astronémica
- Latitude: -2.98

- Longitude: -38.52 °

Ondas DOW| Latinade: 3.2° Longinue: 38.5° Profuncidade: 27.7 m
Pariode | 01021048 : 311212008
Frojeto Pecem

2 5 10 25 50 100 200
Periodo de retorno, Tr (Anos)

w2 . E) :p—g(l— (%) é)

Aternativa | Alternatia 1

e me EE -
: Mcantabria Mh\l E

5 10,

UFsc

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 37 — Relatorio de caracterizagdo de maré meteoroldgica
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.4 Propagacio dos casos

A partir dos 100 casos propagados escolhidos através da técnica de MaxDiss, foram
realizadas 200 execucdes de estados de mar (preamar de 2,93 m e baixa-mar de 0,00 m, com
referéncia ao nivel de redugdo da carta nautica 705) para cada uma das malhas desenhadas. A
Figura 38 mostra o relatdrio que exibe as combinagdes, geradas automaticamente, dos casos
propagados, suas alturas de onda significativa, periodo de pico, os vetores de dire¢do média e
a probabilidade de ocorréncia. O carater aleatorio das redes neurais hexagonais auto-
organizadas (SOM - Self-Organizing Maps) e a distribui¢do dos pontos selecionados nas nuvens

de dados ilustram a boa distribui¢ao calculada pelo algoritmo MaxDiss.
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Figura 38 — Representacdo grafica da classificagdo de méaxima dissimilaridade dos casos
selecionados a serem propagados no ponto DOW (seta indica dire¢do de incidéncia das

ondas), coordenadas: X:538951.02, Y:9629835.30, Z:27 m
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para melhor compreender os resultados apresentados a seguir € importante destacar
algumas caracteristicas das fei¢des de fundo da regido, cuja batimetria da area esta ilustrada na
Figura 39, onde observa-se que, na parte leste do porto, os contornos do fundo sdo mais
regulares, orientados paralelamente a linha de costa e a profundidade de 15 m ¢ alcancada a
aproximadamente 2000 m da mesma. Na por¢ao logo a oeste do promontoério do Pecém, a
batimetria se apresenta mais irregular, ndo acompanhando a orientacdo da linha de costa, as
profundidades de 15 m sdo atingidas a uma distancia de mais de 2500 m.

Segundo INPH (1997), no lado oriental da ponta do Pecém, onde a batimetria ¢

regular, o perfil costeiro ¢ predominantemente arenoso, enquanto que a oeste ¢ dominado por
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uma grande area de rocha submersa. Relatorios mais recentes (JICA, 2006) revelam que em
ambos os lados do porto a predominancia € de rochas cobertas por areia e silte, onde a espessura
da camada de sedimento varia com a profundidade, em batimetria de até 10 m a camada de
areia € fina, nas cotas de 10 a 16 m a presenca de rocha ¢ dominante e nas profundidades maiores

que 16 m o fundo esta coberta pela camada de sedimentos.

Figura 39 — Batimetria da regido interpolada no SMC-Brasil com dados do BACO e da carta

nautica 705 (linha de costa de baixa-mar de sizigia)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para cada resultado obtido na propagagao de ondas para a praia do Pecém, foi
adquirida uma série de graficos gerados em mapas, originados pelo SMC-Brasil no software
Surfer. As areas para propagacao foram extrapoladas tanto a leste como a oeste com a intengao

de evitar que os efeitos de borda interferissem nos resultados da area.
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Nesse trabalho, serdo apresentados os mapas de vetores e magnitude, produzidos
no SMC 3.0 para cada uma das 4 principais dire¢des (Tabela 2), associados a condi¢des médias
de mar (Hs50% e Tp50%) em situagdes de baixa-mar pois as simulacdes encontradas na
literatura apresentam essas condi¢des, além disso, os mapas de eventos de tempestades, contém
informagdes muito parecidas aos eventos de condigdes médias, diferindo apenas por serem
levemente mais energéticos. Quanto a chegada das ondas, as caracteristicas dos vetores também
foram similares nos casos de eventos médios e extremos tanto em preamar quanto em baixa-
mar.

Para os casos de ondas que incidem de nordeste (FIGURA 40), a direcdo de
incidéncia das ondas acontece praticamente perpendicular a batimetria na por¢do a leste do
quebra-mar. A onda chega entdo com dire¢do paralela a linha de costa e com alturas
aproximadas de 1,2 m a 1,6 m. Na porcao a oeste do quebra-mar foi possivel notar o processo
de refracdo devido a mudanca na dire¢do dos contornos batimétricos, o que ocasiona a
diminui¢ao do tamanho de onda que chega a costa, sendo que, nesses casos, as ondas chegam
com no maximo 1 m. Também foi verificado o efeito da difracdo no quebra-mar, que também
diminui a velocidade e a altura de onda que chega no promontorio (Ponta do Pecém) e na porgao

a oeste.
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Figura 40 - Vetores de Hs + Magnitude de ondas vindas de nordeste, simuladas pelo SMC-

Brasil nas proximidades da Ponta do Pecém, municipio de Sdo Gongalo do Amarante/CE
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Fonte: Elaborado pela autora. Caracteristica da Simulac¢ao: Hs: 1,46 m, Tp: 10,99 s, dir: 043° Az , nivel de maré:

0 m (baixa-mar).

Semelhante aos casos de nordeste, as ondas que incidem de leste-nordeste também
sofrem difracdo ao chegar no quebra-mar e refracao a oeste da mesma estrutura. A direcao de
onda tende a ficar perpendicular a batimetria, esses efeitos diminuem a energia e a altura de
ondas que chegam a praia. Na por¢do a leste do quebra-mar as ondas sofrem leve refragdo e
chegam paralelas a praia sem sofrer grandes mudancas em sua velocidade; alcancam a costa
com alturas que variam de 1,4 a 1,8 m em situagdo de baixa-mar (FIGURA 41). Ainda foi
possivel observar que para essas dire¢des, o promontorio também age atenuando a energia nas

ondas que chegam a oeste da feicdo.
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Figura 41 - Vetores de Hs + Magnitude de ondas vindas de leste-nordeste, simuladas pelo
SMC-Brasil nas proximidades da Ponta do Pecém, municipio de Sdo Gongalo do

Amarante/CE
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Fonte: Elaborado pela autora. Caracteristica da Simulacao: Hs: 1,43 m, Tp: 9,42 s, dir: 059° Az, nivel de maré: 0

m (baixa-mar).

As ondas que chegam de leste (FIGURA 42) sdo as mais frequentes (36,02%) para
a regido e dentro dos 100 casos propagados, sdo os de maior probabilidade de ocorréncia
(12,45%). A leste do quebra mar, as ondas sofrem leve refragdo devido ao fundo oceanico, e
chegam paralelas a linha de costa. Assim como nas direcdes ja descritas também percebeu—se

os efeitos da refragdo e difragdo a oeste do promontorio.
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Figura 42 - Vetores de Hs + Magnitude de ondas vindas de leste, simuladas pelo SMC-Brasil

nas proximidades da Ponta do Pecém, municipio de Sdo Gongalo do Amarante/CE
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Fonte: Elaborado pela autora. Caracteristica da Simulag¢@o: Hs: 1,30 m, Tp: 7,50 s, dir: 088° Az, nivel de maré: 0

m (baixamar).

No grafico de isolinhas (FIGURA 43) foi possivel verificar que as ondas chegam a
costa de forma homogénea com altura de aproximadamente 1,0 m. Além disso, o efeito de
prote¢do do quebra-mar atenua a chegada das ondas nas areas a oeste do promontdrio, o que é
essencial para que as atividades inerentes a navegacao, manobras, atracacdo, carga ¢ descarga
do Porto sejam realizadas com seguranca. Qualquer alteracao da dindmica e/ou da morfologia
de leito nessa area, poderd comprometer as praias adjacentes e o proprio funcionamento do

Porto do Pecém.



Figura 43 - Grafico de isolinhas de Hs vindas de leste, simuladas pelo SMC-Brasil nas

proximidades da Ponta do Pecém, municipio de Sao Gongalo do Amarante/CE
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Fonte: Elaborado pela autora. Caracteristica da Simulag¢do: Hs: 1,30 m, Tp: 7,50 s, dir: 088° Az, nivel de maré: 0

m (baixamar).

Assim como nos casos anteriores, as ondas de leste-sudeste (FIGURA 44) também

sofrem difra¢do ao encontrar o quebra-mar, a energia incidente na praia ¢ minimizada, o efeito

de abrigo do quebra-mar forma uma grande area de sobra que se estende até a ponta da praia de

Taiba. A leste do quebra-mar, as ondas sofrem refracdo, mas ndo o suficiente para deixa-las

paralelas a linha de costa. Ainda se observou que as ondas incidentes se propagam de forma

homogénea até a linha de costa, chegando na por¢do leste a alturas de 1 m e na porgdo oeste

com alturas de 0,4 a 0,6 m.
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Figura 44 - Grafico de vetores e magnitude de Hs vindas de leste-sudeste, simuladas pelo
SMC-Brasil nas proximidades da Ponta do Pecém, municipio de Sdo Gongalo do

Amarante/CE
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Fonte: Elaborado pela autora. Caracteristica da Simulac¢do: Hs: 1,29 m, Tp: 6,27 s, dir: 119° Az, nivel de maré: 0

m (baixamar).

Autores como Bensi (2006) e Vieira (2007) citam tanto o fendmeno da refragdo
quanto o da difrag@o ao analisar o clima de ondas para a regido do Pecém com campo de ondas
simulados, com o médulo PMS do software MIKE 21 chegando a resultados similares aos
encontrados no SMC-Brasil.

As estimativas de correntes nesse estudo foram geradas utilizando o modelo
COPLA-SP. Para cada dire¢ao predominante de incidéncia sera apresentado um caso propagado
analisando os graficos de corrente ¢ magnitude gerados na ferramenta SMC 3.0. As condigdes
mais parecidas com as encontradas na literatura foram utilizadas para melhor comparar os

resultados das simulag¢des. Outro ponto importante ¢ citar as condigdes mais propicias dos
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processos erosivos (condi¢des extremas e de preamar), onde ndo se verificou uma grande
diferenca em relagdo ao comportamento dos vetores, no entanto a magnitude nessas condigdes
ficaram em torno de 0,30 m/s.

As correntes geradas por ondas que se propagam de nordeste (FIGURA 45) geram
na por¢ao a oeste do promontério uma corrente de retorno, os valores mais energéticos de
corrente sdo observados no momento em que a onda quebra ao sentir o fundo, na cota
batimétrica de 10 m com valores que podem chegar a 0,29 m/s. A leste do promontério as
correntes divergem e tem seu sentido de deriva para o leste com velocidades entre 0,05 ¢ 0,14
m/s. Essa configuracdo das correntes geradas por onda propicia alivio das pressoes
hidrodindmicas em relag¢do as ondas de nordeste, favorecendo a estabilidade dindmica da linha

de costa nesse setor. Entretanto, ¢ necessario analisar todo o espectro de ondas representativo.
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Figura 45 — Vetores e magnitude de correntes geradas por ondas. Caso de ondas vindas de
nordeste, simuladas pelo SMC-Brasil nas proximidades da Ponta do Pecém, municipio de Sao

Gongalo do Amarante/CE
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Fonte: Elaborado pela autora. Caracteristica da Simulacao: Hs: 1,46 m, Tp: 10,99 s, dir: 043° Az, nivel de maré:

0 m (baixamar).

Nas simulagdes realizadas por Elfrink et al. (1998) com condi¢des de onda: Hs =
0,5m, Tp=14s, Direcdo = 30°, os autores observaram que o fluxo das correntes foi direcionado
para longe do promontoério, ou seja, existem duas correntes que divergem no promontorio, uma
de leste para a oeste e outra de oeste para leste, assim como observado nas simulagdes realizadas
pelo SMC-Brasil.

Os casos com correntes geradas por ondas provindas de leste-nordeste (FIGURA
46) geram correntes orientadas predominantemente para oeste-noroeste. A oeste da Ponta do
Pecém também ¢ possivel ver a formacao de correntes de retorno. Nesses casos as correntes

ganham magnitude devido a presenca de obstaculos, como bancos areias e o promontorio,
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nesses cenarios as simulacdes mostram valores de até 0,21 m/s. A leste do promontorio ainda
conseguiu-se notar uma leve corrente para sudeste. Correntes com obliquidade em rela¢do a
linha de costa mais proximas do angulo critico de transporte de sedimentos inconsolidados,
estdo relacionadas com a retirada de grdos da praia para a deriva litoranea, gerando balango

sedimentar negativo e tendéncia erosiva no trecho afetado.

Figura 46 — Vetores e magnitude de correntes geradas por ondas. Caso de ondas vindas de
leste-nordeste, simuladas pelo SMC-Brasil nas proximidades da Ponta do Pecém, municipio

de Sao Gongalo do Amarante/CE
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Fonte: Elaborado pela autora. Caracteristica da Simulag¢do: Hs: 1,43 m, Tp: 9,42 s, dir: 059° Az, nivel de maré: 0

m (baixamar).

Carvalho, Maia e Dominguez (2007) descrevem que, as ondas de dire¢do 60°, com

periodos de 5 e 6,5 s, desenvolvem uma deriva dominantemente no sentido de noroeste e ha
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inversdo no sentido da deriva no inicio do promontério, como também foi observado nos
resultados acima descritos de nordeste e leste-nordeste.

Para casos de onda de dire¢dao leste (FIGURA 47), as correntes t€ém direcdo
predominante para noroeste. As correntes sdo mais fracas e seus valores maximos acontecem
em poucos pontos da costa, com destaque para a praia de Taiba onde, no promontdrio, as
correntes podem chegar a 0,19 m/s, também ¢ possivel notar uma corrente de retorno a oeste da
ponta. A incidéncia perpendicular da onda pode explicar os menores valores de corrente, pois
nao ha gradiente de altura de onda quando essas incidem perpendicularmente.

Apesar das menores velocidades de corrente, as ondas de leste sdo as de maior
frequéncia e probabilidade de ocorréncia na regido e, portanto, suas correntes resultantes podem
gerar pressoes erosivas mais constantes nas pontas do Pecém e da Taiba. Esse resultado sugere
a importancia do monitoramento costeiro hidrossedimentar na regido, pela sua relevancia

socioeconomica.
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Figura 47 — Vetores e magnitude de correntes geradas por ondas. Caso de ondas vindas de
leste, simuladas pelo SMC-Brasil nas proximidades da Ponta do Pecém, municipio de Sdo

Gongalo do Amarante/CE
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Fonte: Elaborado pela autora. Caracteristica da Simulag@o: Hs: 1,30 m, Tp: 7,50 s, dir: 088° Az, nivel de maré: 0

m (baixamar).

Para os casos de leste-sudeste as correntes ganham magnitude a leste da Ponta do
Pecém com velocidades aproximadas de 0,12 m/s. No promontdrio, a corrente atinge valor
maximo de 0,21 m/s e a oeste da ponta atingem valores quase nulos até aumentar novamente
na ponta da praia de Taiba. Sua dire¢do predominante continua para noroeste (FIGURA 48). Do
ponto de vista hidrossedimentar, a dinamica ¢ similar ao que acontece com as ondas de leste.
Porém, as ondas de leste-sudeste estdo em terceiro lugar em termos de probabilidade de

ocorréncia no espectro.
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Figura 48 — Vetores e magnitude de correntes geradas por ondas. Caso de ondas vindas de
leste-sudeste, simuladas pelo SMC-Brasil nas proximidades da Ponta do Pecém, municipio de

Sao Gongalo do Amarante/CE
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Fonte: Elaborado pela autora. Caracteristica da Simulacao: Hs: 1,29 m, Tp: 6,27 s, dir: 119° Az, nivel de maré: 0

m (baixamar).

Para uma simulagdo realizada com condi¢des de onda: Hs = 1,75 m, Tp = 7 s,
Direcao = 82,5°, Elfrink ef al. (1998) observou que as correntes induzidas pela quebra de onda
sdo mais fortes no lado leste da Ponta do Pecém, onde a corrente segue a linha de costa até
atingir o promontdrio, e proximo a sua ponta o fluxo acelera ligeiramente devido a convergéncia
dos contornos de profundidade. Os autores também comentam sobre o desenvolvimento de
padrdes complexos de correntes na frente do Pecém, devido as irregularidades na batimetria e
a formag¢do de um redemoinho a oeste da Ponta do Pecém, fei¢des que ja foram discutidas nos

itens anteriores dos resultados obtidos pelo SMC-Brasil.
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5.5 Perfis de Praia

Como ja comentando no topico de Fundamentagao Tedrica, o referencial altimétrico
dos resultados seguintes sdo da Carta Nautica, ou seja, do nivel de reducao (nivel da baixa-mar
média de sizigia). Outro ponto importante a mencionar ¢ que ultimo levantamento na regiao
interna da plataforma continental data de 2001. Dessa forma, um levantamento de
topobatimetria rasa atualizado pode aumentar a acuracia e a precisao dos resultados doravante
apresentados. Entretanto, a analise com dados de carta nautica permite identificar aspectos
importantes da dindmica costeira local para fases iniciais de planejamento e pré-projetos de
engenharia e/ou intervengdes proximas a linha de costa na area de estudo.

Os perfis de probabilidade de quebra de onda mostram, de modo geral, duas classes
de arrebentacdo nos perfis desenhados. A primeira se refere aos perfis 1, 2, 3 e 7, que exibem
probabilidade de quebra na face de praia ou muito proxima a ela (FIGURA 49), suspendendo
os sedimentos dessas zonas e os tornando suscetiveis ao transporte pelas correntes geradas pelas
ondas.

Os maximos valores de fluxo de energia para a area sdao observados nos perfis a
leste do porto (FIGURA 49 a, b, ¢), € no perfil 8 (FIGURA 50 d) indicando um maior potencial
ao transporte de sedimento. A dire¢do do fluxo médio de energia, que define a orientagdo da
forma em planta da praia se apresenta orientada paralela a linha de costa em todos os perfis,
exceto no perfil 4 (FUGURA 50 a). A constru¢do de uma obra como um porto pode gerar a
barlamar uma modificagdo na linha de costa quando o fluxo de sedimento que sai pela se¢ao
passa a ser proximo de zero, por influéncia do abrigo do porto, e o fluxo de sedimento que entra
pela se¢do € similar ao que aporta no sistema, gerando uma situagdo de acumulo, assim como
j4 apontado por diversos autores Duarte et al. (2018), Magalhdes e Maia (2003), Magini,
Martins e Pitombeira (2013), Vieira (2007), entre outros.



Figura 49 - Histograma de arrebentacao dos perfis 1, 2, 3 e 7, a linha preta

pontilhada mostra a probabilidade de quebra ao longo do perfil, periodo de

mare baixa
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Fonte: Elaborado pela autora. a) perfil 1, b) perfil 2, ¢) perfil 3, d) perfil 7.

A segunda classe (perfis 4, 5, 6 ¢ 8), onde a quebra da onda acontece ao longo do
perfil, a maior probabilidade de quebra ocorre a mais de 500 m da faixa de praia, podendo
chegar, no perfil 6, a mais de 1000 m (FIGURA 50 c). Essa quebra pode ocorrer por conta das

irregularidades do fundo oceénico a oeste do porto, que contém uma maior quantidade de rochas

aflorando.



Figura 50 - Histograma de arrebentacdo dos perfis 4, 5, 6 ¢ 8, a linha preta

pontilhada mostra a probabilidade de quebra ao longo do perfil, periodo de

mare baixa
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Nas Figuras 49 e 50, também estdo indicadas as profundidades de fechamento (seta
vermelha) estimadas nos perfis, onde pode-se observar que ela ocorre bem proéxima as maiores
probabilidades de arrebentagao, dissipando energia com potencial hidraulico suficiente para a
mobilizagdo de sedimentos. Os perfis onde a profundidade de fechamento ocorreu longe da
zona de arrebenta¢do podem ser explicados pois a profundidade de fechamento de Hallermeier
depende principalmente da altura das ondas, nesses perfis a praia esta mais protegida das a¢des
das ondas pela agdo do quebra mar, entdo o seu perfil ativo deve ser menor do que o calculado.

Analisando os resultados dos perfis desenhados, foi possivel determinar as taxas

médias anuais de transporte potencial longitudinal no trecho escolhido e também o seu volume
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estimado. O periodo analisado comtemplou toda a base de dados do SMC, de 1948 a 2008,
utilizando a equagdo de CERC (USACE, 1984).

Em geral, o transporte acontece de leste para oeste, acompanhando o sentido da
deriva litoranea (FIGURA 51). O unico perfil que apresentou transporte contrario a deriva (de
oeste para leste) foi o perfil 5, localizado logo a oeste do promontoério. Essa caracteristica pode
ser explicada pelos efeitos de refracdo e difracdo causados pela influéncia combinada da
batimetria, da estrutura de engenharia hard porto e do promontdrio, ocasionando um ponto de
vortice que transporta o sedimento de oeste para leste. Outra caracteristica da area foi
evidenciada por Duarte ef al. (2018), que observaram em imagens de satélite, o vortice que
promove a movimentagao oposta a deriva litoranea referente ao resultado do perfil 5 criado no
SMC-Brasil.

O transporte médio geral para o oeste na formulagdo de CERC foi estimado em
115.953,01 m?*/ano (FIGURA 51), que corresponde a carga de areia de 7.247 caminhdes
cacamba sendo carregada daquele trecho de praia submersa, por ano (considerando capacidade
nominal de carga de 16 m?). Caso essa quantidade de sedimentos ndo seja resposta durante os
periodos construtivos da praia, oriundos de outros trechos da costa ou do aporte fluvial a
montante, causara um processo erosivo na praia do Pecém, que afetard altamente todas as
atividades ali instaladas. Novamente, os resultados reforcam a importancia do monitoramento

costeiro preventivo a impactos ambientais dessa natureza.
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Figura 51 - Transporte médio de sedimentos, formulagcdo de CERC
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos corroboram com o sentido de deriva litoranea predominante
da area, segundo literatura cientifica. Quando se compara os resultados dos perfis realizados
por Pitombeira (2004) com os valores oriundos do SMC-Brasil, pode-se ver uma semelhanca.
Ao relacionar a movimentagao entre os perfis 2 € 3 do SMC aos perfis relativos, S2E a SI10E,
de Pitombeira (2004), os valores se apresentaram semelhantes, com uma média de transporte

para o oeste de 138.258,405 m*/ano do SMC versus 117.360,00 m*/ano do autor.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho buscou utilizar a ferramenta SMC-Brasil para analisar € comparar
qualitativamente a dindmica costeira da praia do Pecém com dados coletados in situ por
diversos autores ao longo dos anos.

A caracterizacdo do clima de ondas para o entorno da praia do Pecém mostrou que
o predominio das dire¢des de incidéncia de ondas sao de NE, ENE, E e ESE, totalizando mais
90% das incidéncias de onda para a regido. Os valores médios de Hs variaram de 1,3 m a 1,5
m ¢ de Tp em torno de 8 s.

A maré astronomica ¢ a principal responsavel por governar o regime de oscilagao
do nivel do mar, sua amplitude ¢ da ordem de 3 m e ¢ classificada como meso-maré, seus valores
de baixa-mar e preamar de variam entre -1,4 m e +1,5 m. Os valores da maré meteoroldgica
oscilam entre -0,1 m e +0,2 m, o que pouco influencia no regime de oscilacdo do nivel do mar.

Considerando os casos propagados de ondas e correntes, pode-se observar de forma
clara os efeitos de transformagao de ondas para a regido, como a refracdo e a difracdo provocada
pelas feigdes naturais como o promontorio, € artificiais como o quebra mar do porto do Pecém.
A modelagem também delineou claramente os efeitos causados pela diminui¢ao da batimetria
e mudanca na orientagdo da linha de costa, exibindo também as regides mais protegidas e mais
vulneraveis por conta dessas feicdes e do abrigo do porto. A predominancia da corrente de
deriva litoranea ¢ de leste para oeste exceto quando as ondas incidem de nordeste, onde duas
correntes sao formadas, uma a leste e outra a oeste do promontdrio. Esse comportamento pode
ser explicado pela pouca obliquidade da chegada das ondas no trecho leste da costa e o efeito
causado pela ponta do Pecém.

A quebra da onda nos perfis desenhados se divide em duas classes, uma onde a
maior probabilidade de quebra ¢ diretamente sobre a linha de costa e a outra com maiores
probabilidades de quebra ao longo do perfil, ndo excedendo a distancia da ordem de 1000 m da
linha de costa, essas caracteristicas se relacionam aos resultados do fluxo médio de energia ¢
de profundidade de fechamento.

O transporte longitudinal médio de sedimentos ¢ concordante com a deriva litoranea
e tem sua resultante de leste para oeste com volume estimado em 115.953,01 m?/ano.

De forma geral, os resultados obtidos a partir do SMC-Brasil foram compativeis
aos dados reais obtidos para a area da Praia do Pecém, com algumas excecdes, a saber: a
superestimacao pelo modelo das alturas da onda swell e a subestimagdo dos valores de

sedimento transportados a oeste do promontdrio.
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A partir disso, conclui-se que a utilizagdo do SMC-Brasil na praia do Pecém, litoral
do Ceara se mostrou uma boa ferramenta para auxiliar na compreensao dos processos costeiros
da regiao, auxiliando na redugdo da caréncia de dados obtidos in situ no Brasil. Outro ponto
positivo do SMC-Brasil ¢ a facilidade de sua utilizagdo ¢ a quantidade de ferramentas com
recursos diversos disponiveis em um unico software de distribuigdo gratuita. Apesar disso, a
utilizacdo da ferramenta tem as limitagdes caracteristicas de qualquer outro software de
modelagem, pois as dindmicas desses ambientes sdo altamente complexas e imprevisiveis, além
de ser composta de dados modelados e nao medidos. Dito isso, devem ser tomados todos os
cuidados durante a execucao e interpretacdo dos resultados e sua utilizagdo é recomendada para
uma analise inicial do ambiente, para fins de planejamento espacial e pré-projetos de engenharia
costeira.

Sugere-se que em trabalhos futuros se realizem analises estatisticas com os dados
de onda obtidos a partir dos dados do ondografo direcional do Pecém para validar e calibrar a
base de dados de reandlise DOW. Também ¢ aconselhavel avancar em outras analises que o
SMC-Brasil oferece, tais como o equilibrio dindmico da praia em planta, os perfis de

tempestade e simulagdo de alternativas de intervencgao.
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