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RESUMO

A sedimentacdo de canais de navegacéo, valas de dutos e portos frequentemente
representa uma questéo essencial no planejamento e projeto de novas estruturas ou
melhoria das existentes. Nas costas arenosas com exposi¢cdo a ondas moderadas
ou fortes, o assoreamento associado a movimentacdo de sedimentos pode criar
problemas de navegacao, bem como gerar custos consideraveis de dragagem. O
local estudado trata-se de uma praia formada a sombra de um molhe por efeito da
refracdo de onda provocada pela alteracdo antrOpica da dinamica local. Os
principais agentes dindmicos que promovem a mudanca no modelado da costa
nordestina do Brasil sdo as ondas, as correntes e 0s ventos. A Praia Mansa situa-se
na Enseada do Mucuripe, Fortaleza- Ceard, local de construcdo do Terminal de
Passageiros do Porto de Fortaleza (inicio 2012) onde foi feito o monitoramento de
variaveis oceanograficas, da sedimentologia e de padrées morfolégicos da praia ao
longo do periodo de construcéo. O objetivo principal deste trabalho é contribuir com
dados oceanograficos e sedimentoldgicos que evidenciem a dinamica
hidrosedimentar que deve se estabelecer a partir das alteragcdes morfolégicas na
Bacia Portuaria. A coleta de dados foi estruturada em 4 campanhas terrestres e 10
campanhas oceanograficas em dois pontos, executadas de fevereiro de 2012 a
fevereiro de 2014. Foram coletadas 100 amostras de sedimento para andlises de
granulometria e teores de matéria organica e carbonato de célcio e realizados 34
perfis de praia distribuidos nas campanhas terrestres. Nas campanhas
oceanogréaficas foi realizado o monitoramento de ventos, ondas, marés e correntes e
coletadas amostras de agua em superficie (130 amostras) e fundo (117 amostras)
de hora em hora durante um semiciclo de maré (13 horas). O método de
processamento de dados consistiu basicamente na constituicido de graficos de
séries temporais curtas (horas e dias). Quanto aos perfis de praia, foram
selecionados alguns perfis para constituir células de praia que foram usadas para
comparacao qualitativa das variacdes ao longo do ano de 2012. Concluiu-se, de
uma maneira geral, que as células de praia Cl1l e C3 tendem a apresentar
caracteristicas de praias dissipativas, enquanto C2 tende a apresentar
caracteristicas de praias intermediarias, uma vez que se apresenta mais exposta a
incidéncia de ondas difratadas. Em termos sedimentoldgicos constatou-se pelos
resultados uma inconsisténcia na fracdo granulométrica descrita (RIMA do Terminal)
na regiao da face de praia da Praia Mansa que neste trabalho constatou-se ser areia
fina e no estudo comparado foi apresentada areia média. Para teor de matéria
organica obteve-se média de 0.87% e carbonato de calcio 4.44%. Os ventos se
apresentaram com velocidade média superior a 4.5m/s. A altura significativa de onda
ficou com média 0.98m para a area exposta e 0.4m para a area abrigada. A
amplitude média da maré ficou em 2.05m. As correntes apresentaram-se mais
intensas em sua componente E-W, com direcdo predominante para W e o material
em suspensdo teve concentracdo média de 93mg/L na superficie e 83.4 mg/L no
fundo para estacdo seca. Na estacdo chuvosa a concentracdo de MES ficou entre
71 e 80mg/L. Os resultados foram, no geral, condizentes com os valores ja descritos
na literatura.

Palavras-chave: for¢cantes oceanogréficas, dindmica, Enseada do Mucuripe.



ABSTRACT

Sedimentation of navigation channels, ditches pipelines and ports often is a key
issue in the planning and design of new structures or improvements of existing ones.
The sandy shores exposed to moderate or strong waves, siltation associated with
sediment movement can create navigation problems, as well as generate
considerable costs of dredging. The studied area is in a beach formed in the shadow
of a jetty by the effect of wave refraction caused by anthropogenic alteration of the
local dynamics. The main dynamic agents that promote change in the shape of the
northeastern coast of Brazil are the waves, currents and winds. The Mansa Beach is
located in the cove of Fortaleza, Fortaleza, Ceara, construction site of the Passenger
Terminal of the Port of Fortaleza (initiated 2012) where was made the monitoring of
oceanographic variables, the sedimentology and morphological patterns of beach
along the construction period. The main objective of this work is to contribute to
oceanographic and sediment data showing the dynamics that should be established
after the morphological changes in the Port Basin. Data collection was structured on
4 ground campaigns and 10 two points oceanographic campaigns, performed from
February 2012 to February 2014. Exact 100 sediment samples were collected for
analysis of particle size and organic matter content and calcium carbonate and
played 34 profiles beach spread on land campaigns. In oceanographic monitoring the
winds, waves, tides and currents was carried out and surface water samples (130
samples) and bottom (117 samples) collected each hour for a half cycle of tide (13
hours). The method of data processing consisted basically in setting up graphics of
short time series (hours and days). As for the beach profiles, some profiles were
selected to constitute beach cells that were used for qualitative comparison of the
variations over the year 2012. It was concluded in a general manner, that the beach
cells C1 and C3 tend to exhibit dissipative characteristics on the beach, while C2
tends to have intermediate beaches characteristics, which is more exposed to the
effect the diffracted waves. In sediment terms, the results found an inconsistency in
the size fraction described (Terminal’s Environmental Impact Assessment) in the
shoreface of Praia Mansa region found in this work to be fine sand and comparative
study was presented medium sand. For organic matter content was obtained
averaging 0.87% and 4:44% calcium carbonate. The winds were presented at an
average speed greater than 4.5m/s. The significant wave height was 0.98m for the
exposed area and 04m for sheltered area. The average amplitude of the tide came in
2.05m. The currents were more intense in its E-W component, with predominant
direction for W and suspended material had an average concentration of 93mg/L in
surface and 83.4 mg/L both at the dry season. In the rainy season the concentration
of material in suspension was between 71 and 80mg/L. Results were in general
consistent with the values described in the literature.

Keywords: oceanographic forcing, dynamics, cove of Mucuripe.
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1 INTRODUCAO

Engenharia Costeira e Oceanografica trata da interacdo mar-estrutura
visando a um melhor dimensionamento de obras, assim como a avaliacdo de
impactos ambientais causados pelas intervengbées humanas na zona costeira. A
mesma area de conhecimento analisa fenbmenos como o0 espraiamento e o
galgamento de obras pelas ondas, as pressfes de impacto devidas as ondas na
arrebentacéo e esforgcos sobre estruturas ao largo (COPPE/UFRJ, 2014). O estudo
das Ciéncias Marinhas Tropicais possibilita caracterizar com parametros
oceanogréficos as areas de interesse da Engenharia Costeira, tornando-se essencial
na elaboracao de projetos e principalmente para subsidiar a avaliacdo de impactos

ambientais.

As obras de Engenharia Costeira existem sempre associadas a areas onde
se desenvolvem atividades humanas, em particular frentes urbanas de elevada
densidade populacional, areas portuarias e embocaduras de rios que, de alguma
forma, se encontram ameacadas pelo desenvolvimento natural dos processos
costeiros. As funcdes das obras estdo fundamentalmente relacionadas ao controle
do recuo da linha de costa, ao avanco do mar em direcdo a terra, ao abrigo em
relacdo a agitacdo e a estabilizacdo de canais de navegacdo (ALFREDINI &
ARASAKI, 2009). No Brasil, investimentos recentes em projetos de dragagem tém
visado a ampliacao da eficiéncia logistica dos portos, incluindo obras de dragagem
de aprofundamento, recuperacdo e melhoramento de vias de acesso, sendo
imprescindivel considerar os impactos positivos e negativos da atividade sobre o
meio ambiente (CASTRO & ALMEIDA, 2012).

Os ambientes litoraneos sdo extremamente dinamicos e sensiveis. Dentre
esses se destacam as praias arenosas, que participam de constante
retrabalhamento (SOUZA, 2012). O principal problema que se interpbe ao uso e
ocupacdo da zona litoranea reside em suas condi¢cBes ecodinamicas fortemente
instaveis e em sua alta vulnerabilidade (MUEHE, D.(org), 2006). Segundo Bird
(1981), na década de 1980, cerca de 70% das costas arenosas do mundo ja
apresentavam-se em erosao. A tendéncia atual de aumento das areas em risco de

erosdo costeira, decorrente principalmente da ocupacdo desordenada da zona
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costeira, faz com que as comunidades tenham que se preocupar cada vez mais com

0 gerenciamento do problema.

Em termos gerais, independente da escala, a erosdo costeira € produto da
elevacao do nivel médio do mar e/ou do balanco sedimentar negativo do sistema
praial (SOUZA, 2012). Tessler & Goya (2005) ressaltam que o predominio de
processos erosivos nas linhas de costa pode estar relacionado a fatores de acgao
erratica ou de forma cumulativa, sendo as variacdes relativas do nivel do mar e as
alteracoes do padrao dinamico por varia¢des naturais e/ou induzidas pelo homem os

principais fatores.

A sedimentacdo de canais de navegacdo, valas de dutos e portos
frequentemente representa uma questdo essencial no planejamento e projeto de
novas estruturas ou melhoria das existentes. Nas costas arenosas com exposicao a
ondas moderadas ou fortes, o assoreamento associado a movimentacdo de
sedimentos pode criar problemas de navegacdo, bem como gerar custos
consideraveis de dragagem. Tais problemas podem ser reduzidos através do
alinhamento adequado do canal de acesso e do projeto cuidadoso da estrutura do

litoral (DHI).

Neste trabalho, com o estudo das Ciéncias Marinhas Tropicais promove-se 0
a caracterizacdo com parametros oceanograficos de uma area de atuacdo da
Engenharia Costeira, matéria essencial na elaboracdo de projetos e principalmente

para subsidiar a avaliacdo de impactos ambientais.

A dissertacdo apresenta o resultado dos estudos empiricos da condicdo
dindmica local que foi levantada em 10 campanhas oceanograficas e 4 campanhas
em terra. O desenvolvimento do tema até as andlises e interpretacfes dos dados

obtidos foi organizada em 5 capitulos que abordam os seguintes temas

No Capitulo 2 sdo apresentados os Objetivos gerais e especificos do

trabalho baseados nos elementos investigados.

No Capitulo 3, intitulado Referencial Teo6rico, enuncia-se o histérico de

alteracGes no local, enquadra-se a atividade de dragagem como atividade atuante
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no mundo e revisam-se os trabalhos que referenciam as comparacoes referentes as

varidveis meteoceanograficas e caracteristicas hidrograficas estudadas.

No Capitulo 4 ou Metodologia € feita a caracterizacdo do local estudado,
apresentado o planejamento das campanhas com os cronogramas das medicoes, a
descricao dos equipamentos e procedimentos para analises de dados;

No Capitulo 5, intitulado Resultados e Discussdo, os dados séao
apresentados para as campanhas terrestres e oceanogréficas utilizando o recurso
dos graficos a partir dos quais sdo feitos os apontamentos e observacdes

relevantes.

No Capitulo 6 ou Conclusdes e Sugestdes, sao apresentadas as Conclusdes
Gerais sobre as variaveis estudadas, os Comentarios referentes a construcdo do
Terminal de Passageiros e sua importancia no comportamento hidraulico da area e

Sugestdes para futuros trabalhos e para aplicacédo dos dados do trabalho em pauta.

O trabalho é finalizado com as Referéncias e Apéndices complementares ao
corpo principal do trabalho que auxiliam na compreensdo de algum elemento

apresentado pelo autor do trabalho em decurso.

1.1 Motivacéo

O interesse no assunto partiu da experiéncia brasileira com as atividades de
dragagem. O crescimento econdmico brasileiro agueceu o comércio internacional,
inspirando a Lei de Modernizacdo dos Portos (8.630/93) e o Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC). Com a Medida Proviséria 393 (set/2007) que
instituiu o Programa Nacional de Dragagem Portuéaria e Hidroviaria (PND 1), os olhos

do Estado se voltaram para a atividade.

A demanda é observada em portos localizados em cidades histéricas, que
apresentam dificuldades como areas e instalacbes deficientes e o potencial de
crescimento estancado em atividades como agregar carga industrial (BEZERRA,
PINHEIRO, & MORAIS, 2007). Segundo estudos do Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada (Ilpea), a caréncia de infraestrutura portuaria e dos demais

modais de transporte brasileiros podera ser amenizada pelo PND, mas sdo sera
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solucionada em sua totalidade. Ambas as fases do programa devem atender 80% da
demanda de dragagem, uma vez que 0S portos se encontram excessivamente

assoreados (Revista Portos e Navios, 2011).

Em resposta as necessidades notaveis, o PND 1, instituido pela Lei
11.610/2007, foi criado para propor e desenvolver solugdes para reduzir os gargalos
gue limitam os acessos maritimos aos portos brasileiros. A Lei de 2007 inaugurou o
conceito de “dragagem por resultado”, que compreende a contratagdo das obras em
carater continuo, com o objetivo de manter as condicbes de profundidade
estabelecidas no projeto por até cinco anos.

O PND 1 teve como meta principal desassorear os portos, a partir da
remocado de material submerso e escavacao/derrocamento do leito, além da
manuten¢do da profundidade e de agdes de licenciamento ambiental. Os trabalhos
foram importantes no sentido de mitigar limitacdes relevantes relacionadas ao
assoreamento progressivo dos canais, bacias de evolucdo e bercos de atracacao
nos portos que, se nao dragados, podem resultar na reducédo do calado; insuficiéncia
da capacidade operacional e logistica dos portos para atender a crescente demanda
de cargas e embarcacoes; altos custos de demurrage (multa por atrasos); aumento

dos custos de fretes e seguros; e perda de competitividade (BRASIL, 2014).

No cenario atual, com o lancamento do Novo Marco Regulatério do Setor
Portuéario (Lei 12.815/13) em 2013 os portos brasileiros se encontram em momento
favoravel a modernizacdo e aumento de eficiéncia. A Lei dispde sobre a exploracéo
direta e indireta de portos e instalacdes portuarias pela Unido e sobre as atividades
desempenhadas pelos operadores portuarios e substitui a Lei de Modernizacdo dos
Portos e a Medida Proviséria 393, instituindo o Programa Nacional de Dragagem
Portuaria e Hidroviaria 1l (PND 2). O Novo Marco Regulatério inclui, além da
dragagem, os servicos de sinalizacdo e balizamento; o monitoramento ambiental e o

gerenciamento da execuc¢ao dos servicos e obras (BRASIL, 2013).

Apesar de todos os esforcos evidenciados anteriormente, na pratica
constatou-se que as obras de grande vulto descobriram lacunas de teor
académico/cientifico que se mostraram importantes para garantir a eficiéncia de

tantas intervencdes. O conhecimento das caracteristicas oceanograficas e dos


http://www.portosdobrasil.gov.br/assuntos-1/pnd/programa-nacional-de-dragagem-pnd1pac-1m.pdf

19

mecanismos construtivos e destrutivos peculiares a cada local (morfodinamica)
promete trazer um melhor planejamento do uso do ambiente bem como agir no
sentido de retrabalhar a dindmica em beneficio do usuario, garantindo resultados

qgue se mantenham a médio e longo prazo.

1.2 Justificativa

Selecionou-se um ambiente de formacéo relativamente recente (menos de
100 anos) que vem passando por transformacdes notaveis desde o inicio de sua
formacdo. Por estar situada dentro da zona portuaria, a Praia Mansa, localizada no
Porto do Mucuripe — Fortaleza/CE é um ambiente de grande valor econdémico.
Conforme elucidado em Reboucas (2010) a area demanda estudos que a
caracterizem e tragam, por efeito, uma melhor utilizacdo do ambiente, fundamentada

na compreensao do seu processo de formacéo.

Este trabalho sustentou a estratégia de coleta de dados em campanhas
terrestres e hidrograficas uma vez que as forcantes oceanogréaficas que agem na
costa tendem a imprimir seus efeitos dinamicos nas caracteristicas sedimentologicas
e na morfologia da praia. Sob a mesma perspectiva de estudo dos ambientes
costeiros, Muehe (1998) destaca que o perfil topografico transversal a uma praia e a
sua variabilidade € resultado, principalmente de sua granulometria e do clima de
ondas, o que fundamentou a utilizacdo de perfis topograficos para caracterizacao

gualitativa da area em estudo.

A iniciativa federal de Construcdo do Terminal Maritimo de Passageiros no
Porto de Fortaleza, um projeto com investimentos do PAC (22 etapa), deu sequéncia
as transformacfes da Praia Mansa. No primeiro momento (PAC 1), foi realizado o
aprofundamento dos acessos navegaveis do porto, que passaram de 11,5m para
14m de profundidade, além das obras de pavimentacao da retro area. Em 2010 as
obras de aprofundamento prosseguiram e em 2011 (PAC 2), foi iniciada a
Construcdo do Novo Terminal Maritimo de Passageiros na regido da Praia Mansa,
gue prevé a dragagem para instalacdo de um novo berco de atracacado de 13 metros
de profundidade, cais acostavel com 350m de comprimento e um patio para

armazenamento de contéiner. O momento configurou a Ultima oportunidade de se



20

estudar a Praia Mansa e de acompanhar suas mudancgas desde o estado “natural”,

ou sem intervencao direta, até o final da construcéo.

OBJETIVOS

De uma maneira geral, este estudo pretende contribuir com a compreensao
e caracterizacao da dinamica hidrosedimentar que deve se estabelecer a partir das
alteracdes morfologicas na Bacia Portuaria e novo bergo de atracagdo do Porto de
Fortaleza com a construcdo do Novo Terminal Maritimo de Passageiros.

Em face do exposto, sdo objetivos especificos desse estudo:

= Monitorar células de praia compostas de perfis de praia na Praia
Mansa em busca de alteracdes que contribuam na identificacdo dos

processos de transporte dos sedimentos (erosdo/assoreamento);

= Obter média da intensidade e direcdo dos ventos predominantes no

periodo monitorado;

= Obter valores médios de altura significativa de ondas e alturas

maximas durante o periodo monitorado.

= Obter direcbes e intensidades de correntes durante o periodo

monitorado;
= Obter as caracteristicas hidrologicas das aguas costeiras;

= Quantificar em superficie e fundo da coluna d’agua os teores de

material em suspensao;

= |dentificar possiveis processos causadores de assoreamento/erosao

na area do Novo Terminal de Passageiros do Porto de Fortaleza;

= Propor estudos e medidas mitigadoras dos possiveis processos
causadores de assoreamento/erosdo na area do Novo Terminal de

Passageiros do Porto de Fortaleza.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Histoérico do local e cenério cientifico

O Porto de Fortaleza na enseada do Mucuripe (Fortaleza — Ceard) esta
localizado no nordeste brasileiro. “Os primeiros estudos para a implantacido de um
porto em Fortaleza foram feitos em 1985, através do projeto Hawkshaw, que
resultou negativo, devido ao grande assoreamento resultante” (MORAIS, 1972). Em
1939, apdés uma década de estudos para a construcdo de um quebra-mar acostavel,
foi iniciado o projeto na enseada do Mucuripe cuja “[...] conclusdo da obra previa a
realizacdo de dragagem para alcancar 8 m de calado (REBOUCAS, 2010)". Ja em
2007, um estudo feito a partir de 5030 pontos de batimetria referentes ao canal de
navegacdo do Porto do Mucuripe (CE), evidenciou que a profundidade média para
esta regido era de 10.11 m com presenca de picos maximos na ordem de
aproximadamente 14m e desvio padrdo de 2.75 m (FARIAS & MAIA, 2012).

Rebougas (2010) pontua que “Nas praias de Fortaleza, os principais agentes
dindmicos que promovem a mudanca no modelado da costa sdo as ondas, as
correntes e os ventos.”. Na Figura 1, uma compilacdo de fotos aéreas mostra a
formacdo da Praia Mansa. Em 1958 a area somava 8ha de area, vindo a atingir
13ha em 1972 e 17 ha em 2010 (REBOUCAS, 2010).

Figura 1 Compilacdo de aerofotos e imagens de satélite de 1958 a 2012 com a evolugdo da
forma e tamanho da Praia Mansa ao longo dos anos. (Fonte: CDC).

As obras de melhoramento dos portos do tipo “externas” como molhes,
guebra-mares e espigdes, sdo obras de abrigo estando, portanto, sujeitas as ondas
e correntes. Quanto ao arranjo geral das obras portuarias, concebem-se obras
portuarias encravadas na costa ou estuarinas, obras portuarias salientes a costa e
protegidas por molhes e obras portuarias salientes a costa e protegidas por quebra-
mar dentre outros tipos menos comuns (ALFREDINI & ARASAKI, 2009). O caso do

Porto de Fortaleza (CE) se enquadra nas obras portuarias salientes a costa e
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protegida por molhe assim como o Porto de Imbituba (SC), Porto de Suape (PE),
Complexo Portuério de Tubardo da CVRD (ES) e Porto de Salvador (BA) dentre

outros.

Através da andlise de imagens, um estudo realizado por Bezerra e
colaboradores (2007), verificou a contribuicao de difracdo de onda ao grande volume
de sedimentos depositados para o oeste, proximo ao cais do porto, formando a Praia
Mansa. Um estudo realizado no Porto de Tubardo e Praia de Camburi em Vitoria-
ES, usou pontos abrigados e expostos para investigar a agitacdo, correntes
induzidas por ondas e balan¢co sedimentar, semelhante ao que se propde neste
trabalho (MARQUEZ, 2009).

Segundo Pitombeira (1976), além de evitar a entrada de ondulagbes na
enseada, o molhe da Ponta do Mucuripe (ponto de transicdo do alinhamento da
costa), deveria impedir que o transporte litoraneo (Leste-Oeste) de sedimentos
provocasse 0 assoreamento da bacia portuaria. Morais (1972) ressalta que a obra foi
iniciada sem terem sido feitos os necessarios estudos das condi¢cdes oceanograficas
e sedimentolégicas da area adjacente, o que de fato produziu seus efeitos. Um
efeito turbilhonar por difracdo das ondas no molhe deflagrou a deposicdo de material
sedimentar em suspensédo ao longo deste formando uma pequena praia, que mais
tarde, ficou conhecida como Praia Mansa. As consequéncias, porém, ultrapassaram
a formacéo de uma pequena praia de maneira que a corrente, destituida de material
em suspensédo e dotada de forte poder erosivo, refletiu-se na direcdo da Praia de

Iracema causando a sua destruicdo (MORAIS, 1972).

A influéncia do molhe sobre o comportamento das ondas incidentes, além de
alterar a dindmica das praias situadas a barlamar e a sotamar, repercutiu no cenario
atual de obras na Bacia Portuaria. E conhecido que sucessivas dragagens visam
‘Dotar o Porto de Fortaleza de acessos hidroviarios compativeis com as
embarcagdes que hoje transitam na costa brasileira [...]" (CDC, 2010). A Tabela 1
evidencia que a partir do ano de 1995 as atividades néo tiveram frequéncia inferior a
bianual. O assunto tem sido recorrente em discussfes de interesse publico, uma vez
no final dos anos 1980 houve uma intensa valorizacdo das zonas de praia
concomitante ao langamento de politicas publicas voltadas para o turismo
(ARILSON, 2008).
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Tabela 1 Dragagens contratadas pela Companhia Docas do Ceara segundo registros que
constam no Projeto da 22 Etapa da Dragagem de Aprofundamento do Porto de Fortaleza/CDC.

DRAGAGENS CDC 1991 A 2005

Ano [Volume Dragado (m3) | Tipo de Dragagem

1991 1.754.507 Manutengéo

1995 800.000 Manutengéo

1996 526.129 Manutengéo
1998/99 1.030.800 Manutengéo

2001 795.397 Manutengéo

2002 543.866 Manutengéo
2004/05 3.219.286 Aprofundamento
Total 8.669.985

2.2 O mundo e adragagem

Servicos de dragagem sao comuns como obras de melhoramento de portos,
podendo representar vultosos investimentos (ALFREDINI & ARASAKI, 2009). Atingir
uma cota batimétrica necessaria para a operacédo de determinada embarcacéo-tipo é

essencial para a insercao do porto em sistemas logisticos vantajosos.

A atividade trata da escavacdo ou operacdo realizada ao menos
parcialmente debaixo d'agua, em aguas marinhas rasas ou corpos de agua doce,
com o objetivo de recolher sedimentos de fundo e deposita-los em um local
diferente. A draga € um dispositivo mecanico ou hidraulico usado para raspar o
fundo do mar podendo ou néo fazer succdo. Em termo genérico, a mesma palavra
se refere a um navio ou um barco equipado com esses dispositivos (Nairaland
Forum, 2013). Esta técnica é frequentemente usada para manter vias navegaveis e
também como um meio de “engordar’ algumas praias publicas, onde quantias

expressivas de areia foram perdidas por efeito da eroséao.

O desenvolvimento maritimo e a engenharia € o forte da Holanda, tanto no
estrangeiro como ao nivel nacional. O porto de Rotterdam, o quarto maior do mundo,

continua a se modernizar tendo seu Ultimo projeto de expansdo 1000 hectares de
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espaco industrial e 750 hectares para recreacdo e ambiente. Os holandeses séo
conhecidos pela sua capacidade em conceberem e construirem barreiras de impacto
contra tempestades e diques, aproveitarem terra através de dragagem de alta
tecnologia e por realizarem engenharia de areas inteiras costeiras e portuarias com
uma proposta ambientalmente sustentdvel. Por consequéncia, duas companhias
holandesas detém metade do mercado mundial de dragagem e tém realizado
grandes projetos de aproveitamento de terra ao longo do Médio Oriente, Asia,
América e Europa (Reino dos Paises Baixos).

As obras de dragagem encontraram grandes investimentos nas duas Ultimas
décadas em todo o mundo. Num evento Unico organizado pela CEDA (Central
Dredging Association) sobre dragagem sustentavel e constru¢do maritima em 2009
ja se falava em adequar o Canal do Panaméa ao navio tipo post - 2014 Panamax-
size. Ao longo dos ultimos 100 anos, o Canal do Panama apresentou muitos
desafios a indastria da dragagem e os renovou no projeto de expansao do Canal
com custo estimado em US$ 5,25 bilhGes. A obra esta entre os maiores projetos de
engenharia do mundo e pode modificar a logistica do continente como um todo
facilitando também a rota rumo a Asia (CEDA, 2009). A alteracdo prevé aumento do
calado maximo de 14,5 metros para 24 metros. Quanto as dimensdes do navio,
antes da expansdo, o Canal recebia navios com comprimento maximo de 266
metros e boca maxima de 32,29 metros, passando a ter capacidade para 366 metros
de comprimento e 54 metros de boca. O impacto no transporte maritimo
internacional deve ser representativo a partir da conclusao da obra, em 2014. Portos
brasileiros como o Porto do Pecém — CE e Porto de Itaqui — MA poderéo receber os
navios pos-panamax entrando no circuito internacional do escoamento da producao
de graos (TERRA- Noticias, 2014).

Ainda ilustrando o panorama mundial da dragagem, cabe mencionar o plano
de dragagem de trés milhdes de metros cubicos de sedimentos do fundo marinho da
Grande Barreira de Coral da Australia, que prevé a posterior deposicdo do material
no leito do parque onde se situa a Barreira, a 25 quildmetros do porto. O objetivo é
aumentar a capacidade de exportacdo do porto de Abbot Point em 70%,
transformando o terminal no maior porto de carvdo do mundo (Publico Porto, 2014).
A obra envolve riscos e esta sujeita a rigido controle ambiental uma vez que um

estudo do governo australiano realizado em 2011 e publicado em 2013 revelou que,


http://www.publico.pt/ecosfera/noticia/australia-reconhece-mas-condicoes-da-grande-barreira-de-coral-1599820#/0
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nos ultimos 28 anos, o recife perdeu metade dos seus corais e que a perda foi

acentuada na ultima década (37% desde 2005).

2.3 Dinamica Costeira: forcantes meteoceanogréficas

Seré aqui apresentada uma revisdo de trabalhos anteriores relacionados as
quatro representantes das forcas ambientais estreitamente associadas a dinamica
das regides costeiras, sendo os Ventos, as Ondas, as Marés e as Correntes
Costeiras.

2.3.1 Ventos

Em baixas latitudes os campos dos ventos de superficie no Oceano Atlantico
sédo constituidos por dois anticiclones semi-permanentes, um no Atlantico Norte e
outro no Atlantico Sul separados por uma regido com ventos calmos onde ocorre a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (INNOCENTINI et al, 2005). As direcdes
predominantes dos ventos no litoral cearense sao de SE, ESE, E e NE. As médias
de velocidade chegam a superar os 4,5 m/s nos meses mais secos (MEIRELES,
2008).

Segundo o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, a ocorréncia dos ventos séo
controladas principalmente pelos alisios de NE e SE e pelo regime de brisas
terrestres e marinhas, que € fortemente atuante no Ceara e alinhada aos alisios
(AMARANTE et al.,, 2001). De acordo com o Anteprojeto de Dragagem de
Manutencdo do Terminal de Passageiros e Adequacdo do Acesso Aquaviario ao
Porto de Fortaleza / CE, realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias
(INPH), os alisios de SE dominam durante os periodos de inverno e primavera,
enquanto que nos meses de verdo e outono, o predominio é de ventos de E, com
ocorréncias de SE, NE e uma parcela reduzida de noroeste (NW) (INPH/SEP, 2014).

2.3.2 Ondas

O clima de ondas, tido como essencial ao estudo da dinAmica sedimentar, é

determinado pela acdo dos ventos, que segundo Tessler &Goya (2005), na América



26

do Sul, sdo controlados por trés grandes sistemas atmosféricos: a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), responséavel pela circulacdo do litoral mais ao
norte do Brasil e pelas precipitacbes no norte e nordeste do pais; o Anticiclone
Tropical do Atlantico Sul (ATAS), responsavel pela origem dos ventos alisios; e
Anticiclones Polares Migratorios (APM), responséaveis pela passagem dos sistemas

frontais.

Martins (2000) destaca que os fendbmenos de escala sinética (tamanho dos
sistemas migratérios de alta ou baixa pressdo na mais baixa troposfera que
considera area horizontal de vérias centenas de quildmetros ou mais (INMET, 2011)
sdo acompanhados da sazonalidade, o que permite dividir o litoral brasileiro em
setores com sistemas de ondas incidentes comuns. A cidade Fortaleza (CE), esta
localizada no trecho entre o Cabo Calcanhar (RN) e o Oiapoque (AP), que apresenta
ventos associados a ZCIT (alisios de SE), que geram ondas de leste e sudeste, com

periodo curto; sdo as ondas do tipo vagas ou “sea”.

Sao observadas ainda outras ondulacbes oceanicas neste segmento
costeiro, provenientes de tempestades formadas no hemisfério norte, caracterizando
as ondas tipo marulho ou “swell”, com periodos de até 18 segundos, que ocorrem
especialmente entre os meses de janeiro e marco (TESSLER & GOYA, 2005). De
acordo com Maia (1998) a linha de costa € dominada por periodos curtos de onda (6
a 8s) vindo de sudeste e gerada pela acdo dos ventos alisios com alturas

significativa de onda de 1,1 m.

O clima de ondas pode ser caracterizado ainda, segundo estudos realizados
pelo INPH (1996 e 2002). Em 1996, num estudo partir de 8.632 registros de
ondoégrafo instalado nas proximidades do espigdo da Praia do Futuro, observou-se
gue 95% das medicbes de altura significativa de onda situam-se entre 0,7m e 1,6m,
das quais 62% estdo entre 0,9m e 1,3m. A altura significativa maxima de onda
atinge 2,1m (INPH, 1996). Em 2002 obteve-se que em 95% do ano, as ondas se
aproximam de leste (90°), com alturas dominantes de onda significativas inferiores a
1,5 m e periodos de onda de menos de 10s. Ondas de nordeste podem ocorrer
ocasionalmente (5% do tempo) com altura significativa maior que 1,5 m, e periodo
médio de 12s (INPH, 2002).
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2.3.3 Marés

Marés sdo perturbacdes da superficie do mar causadas pela interacdo
gravitacional do sistema Terra-Lua-Sol, juntamente com a rotacdo da Terra. As

escalas de tempo das marés sao principalmente diurnas e semidiurnas.

O conhecimento do regime de marés astrondbmicas € fundamental para
operacdes de navegacdo em portos, pois determinam a coluna de agua disponivel
para o trafego maritimo em escala de horas e podem ser previstas satisfatoriamente
(SCHETTINI, MAIA, & TRUCCOLO, 2011). O regime de marés na costa cearense
pode ser classificado como mesomaré, ou seja, sofre variacdes de amplitude média
entre 2m e 4m (DAVIES, 1964). Maia (1998) caracterizou o regime de marés para o
litoral cearense como de mesomarés e periodicidade semidiurna, com duas

preamares e duas baixa-mares em um dia lunar.

Alguns trabalhos fazem mencdo a pouca atencdo que se tem dado a
influéncia das marés sobre 0s processos praiais, entretanto, além de constituirem
importantes mecanismos de transporte de sedimentos, os efeitos de meso e
macromarés sobre a praia dizem respeito, principalmente, ao deslocamento
periddico da posicado da face praial, da zona de surfe e de deformacédo (shoaling)
das ondas sobre o perfil praial (CALLIARI et al, 2003).

De acordo com o Roteiro Costa Norte (Publicacdo da Marinha do Brasil), a
maré nos arredores do Porto de Fortaleza tem nivel médio 1,6m acima do nivel de

reducédo da carta nautica n°701.

2.3.4 Correntes

As caracteristicas das correntes, apresentadas no estudo que fundamentou
o Projeto da 22 Etapa da Dragagem de Aprofundamento do Porto de Fortaleza
(CDC, 2010), mostram que a velocidade das correntes medidas dentro da bacia,
influenciadas pelas marés do Porto de Fortaleza ndo ultrapassam 15cm/s, devido as
linhas de fundeio estarem protegidas das correntes costeiras pela acdo do molhe
Titan. A direcdo predominante observada no Porto do Mucuripe € de N-NW, com
variacdes entre W-SW e NNW (MAIA, 1998). No Relatério de Impacto Ambiental do

Terminal Maritimo de Passageiros (RIMA), as direcfes predominantes das correntes
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estdo entre 157,5° a 225,0° (SSE-SW) com velocidade média de 4,7 cm/s, maxima
de 12,9 cm/s e minima de 0,14 cm/s (CARUSO JR., 2011).

Na enchente, a corrente de maré nas proximidades do porto tem a direcédo
SE, com velocidade média de 0,5m/s; na vazante tem a direcdo WNW, com metade
da velocidade média observada na enchente (Roteiro Costa Norte/DHN, 1993).
Segundo estudos de Maia (1998), os dados obtidos na por¢cdo externa do porto
indicaram a significativa influéncia das correntes costeiras na predominancia do
sentido Leste-Oeste das observacOes realizadas. Verificou-se ainda, através de
estudos com flutuadores na Praia do Futuro, que a velocidade das correntes

préximas a linha de costa de Fortaleza variam de 0,24 e 0,31 m/s (MAIA, 1998).

2.4  Caracterizacao hidrografica

2.4.1 Peculiaridades da zona costeira

As zonas costeiras sd0 mais rasas do que as oceanicas e se estendem
desde a margem da plataforma até a costa. Essas regides tém padrbes mais
complexos de variacdes verticais devido a peculiaridades do ambiente costeiro. A
camada superficial de mistura em aguas rasas alcanca o fundo e a existéncia de
correntes de maré gera turbuléncia que apresenta efeitos sobre toda a coluna
d’agua. A barreira geografica formada pela linha de costa induz ainda um transporte

perpendicular de sedimentos em direcdo ao oceano (MARTINS A. S., 2013).

2.4.2 Salinidade

A salinidade média da agua do mar em areas fora da costa € de 35,5, com
pequenas variacdes sazonais. O maior valor médio (37,2) € encontrado na costa
Nordeste do Brasil (latitudes de 4°S a 12°S) (DHN, 1993).

2.4.3 Temperatura

A temperatura na superficie da agua do mar, ao longo da costa brasileira,
varia entre 20°C e 25°C. O periodo mais frio ocorre no final de agosto e principio de

setembro e 0 mais quente em marco. As aguas costeiras sdo mais quentes do que
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as de mar aberto, no veréo, e geralmente um pouco mais frias no inverno. No clima
tropical a temperatura média anual é superior a 26°C e a temperatura média do més
mais frio € superior a 18°C (DHN, 1993). Na costa Norte, que vai da Baia do
Oiapoque ao Cabo Calcanhar, ha nitidamente uma estacdo chuvosa, nos cinco

primeiros meses do ano, e uma estag&ao seca, no segundo semestre.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo foi sistematicamente dividida em 5 subsecdes para melhor
organizacdo e sequéncia ldgica do conteudo. Inicia-se pela Caracterizagdo da area
de trabalho e apresentacdo da distribuicdo cronologica das Campanhas para Coleta
de Dados que inclui subtopicos com critérios utilizados na escolha de pontos de
amostragem. Em seguida descreve-se a Dindmica das Coletas de Dados e

finalmente os Procedimentos para analises.

3.1 Caracterizacdo da area de trabalho

O Porto de Fortaleza foi instalado na enseada do Mucuripe conforme
apresentado na Figura 2, sendo também conhecido como Porto do Mucuripe. E
classificado como porto maritimo artificial segundo Alfredini & Arasaki (2009) e esta
espacialmente centrado na posicdo geografica de latitude 03°42’63S e longitude
038°28’5W, referenciada ao Datum WGS-84.

Localizagao

Localizacéo de Fortaleza no Ceara

Figura 2 Localizagdo da érea de estudo contendo imagem aérea do Porto do Mucuripe. (Fonte:
CDCQ).

Dentro da area de interesse, sendo esta a Bacia Portuaria do Mucuripe
(Figura 3) e suas adjacéncias, além da éarea terrestre e transicional entre mar e
continente pertencente a regido da Praia Mansa, foram selecionados dois pontos

para coleta de dados oceanograficos (Figura 4).
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Figura 3 Localizacdo da Bacia Portuaria do Mucuripe. (Fonte: autor).
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2. Fonte: autor.
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A selec¢éo dos pontos levou em conta a condi¢do de agitacdo esperada na
area e potencial para abrigar fenébmenos relevantes referentes a dinamica local. O
Ponto 1, de coordenadas 3°42.052"' S e 38°28.801'W, dentro da bacia do porto do
Mucuripe, foi escolhido para representar a area abrigada, cuja condicdo de agitacédo
esperada seria menos intensa. O Ponto 2, centrado nas coordenadas de 3°41.911'S
e 38°29.089'W, proximo ao canal de navegacdo do porto e alinhado ao molhe da
Ponta do Mucuripe (Molhe do Titan), foi o ponto escolhido para caracterizar as
condicdes de mar aberto (area exposta), cuja agitacdo esperada seria mais intensa
devido a fendmenos como difracao e reflexdo de ondas.

3.1.1 Localizagado do Empreendimento

A Praia Mansa possui uma extensao total de 12,7 ha. Para construcdo do

terminal foi necesséario ocupar 9,5 ha, dos quais 4,1 ha foram utilizados para

instalacdo de um patio de contéineres (Figura 5).

Figura 3 Projecdo da empresa ARCHITECTUS (2011), da localizagdo do empreendimento sobre
a 4rea da Praia Mansa. Fonte: (CARUSO JR., 2011) .

A faixa de mar designada para o trafego de embarcacdes e as informacfes
sobre o trdfego de embarcacdes de uma regido podem ajudar a dimensionar a
importancia dos estudos no local como contribui¢cdo para questdes de seguranca da
navegagcdo. No Ceara, area maritima considerada como navegacdo interior
encontra-se no litoral dos Municipios de Fortaleza, Caucaia e Sdo Gongalo do
Amarante, cujos limites sdo definidos como a linha imaginaria que liga os pontos de

“‘A” a “F” conforme Figura 6.
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DPC. (Fonte: autor).

A Figura 7 ilustra as cotas batimétricas da Bacia Portuaria apos o término da
obra que estabeleceu profundidades entre 13 e 14 metros na area do berco.

Figura 5 Batimetria do Anteprojeto de Dragagem de Manutencdo do Terminal de
Passageiros. Fonte: modificado de (INPH/SEP, 2014).
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3.2 Campanhas para Coletas de Dados

Foram realizadas 4 campanhas terrestres e 3 campanhas referidas como
oceanogréficas. As terrestres foram executadas no ano de 2012 com duas
campanhas na estacdo chuvosa e duas na estacdo seca. As oceanogréaficas foram
executadas em dezembro de 2012 (estacdo seca), em outubro de 2013 (estacéo
seca) e em fevereiro de 2014 (estacao chuvosa). A Tabela 2 contém os cenarios e
0s equipamentos utilizados ao longo do periodo de obtencdo de dados, com inicio
em fevereiro de 2012 e fim em fevereiro de 2014.
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Tabela 2 Distribuicdo cronoldgica das campanhas terrestres e oceanogréficas realizadas de
foram
estrategicamente selecionados identificados como Ponto 1 e Ponto 2. (Fonte: autor).

fev/2012 a fev/2014. As campanhas oceanogréficas

feitas em dois pontos

DISTRIBUIGAO CRONOLOGICA DAS CAMPANHAS

LOCAL/PONTO

DATA

CENARIOS

EQUIPAMENTOS

Estacéo Total

Garrafa de Van Dorn

Onddgrafo
ADCP
Anemometro
Sonda YSI
Sonda Horiba

Campanhas
Terrestres
Praia Mansa

10-fev-12

Estagé&o chuvosa (fevereiro e junho)
Sizigia de Lua Cheia

X

06-jun-12

Estagé&o chuvosa (fevereiro e junho)
Sizigia de Lua Cheia

X

31-out-12

Estacdo seca (outubro e dezembro).

Maré Equinocial
Sizigia de Lua Cheia

13-dez-12

Estacdo seca (outubro e dezembro).

Sizigia de Lua Nova

14-dez-12

Ciclos meteorol6gicos dos ventos:
Baixas intensidades marco e abril.

Estacdo seca (outubro e dezembro).

Maré de Salsticio
Sizigia de Lua Nova

20-dez-12

Ciclos meteorol6gicos dos ventos:
Baixas intensidades marco e abril

Estacdo seca (outubro e dezembro).

Maré de Solsticio
Quadratura de quarto crescente

17-out-13

Ciclos meteorol6gicos dos ventos:
Altas intensidades agosto e outubro

Estacdo seca (outubro e dezembro).

Maré Equinocial
Sizigia de Lua Cheia

18-out-13

Ciclos meteorologicos dos ventos:
Altas intensidades agosto e outubro

Estagdo seca (outubro e dezembro).

Maré Equinocial
Sizigia de Lua Cheia

24-out-13

Ciclos meteorologicos dos ventos:
Altas intensidades agosto e outubro

Estagdo seca (outubro e dezembro).

Maré Equinocial
Quadratura de Minguante

25-out-13

Ciclos meteorol6gicos dos ventos:
Altas intensidades agosto e outubro

Estagdo seca (outubro e dezembro).

Maré Equinocial
Quadratura de Minguante

Campanhas Oceanograficas

06-fev-14

Ciclos meteorol6gicos dos ventos:
Baixas intensidades marco e abril.
Estagao chuvosa (fevereiro).
Quadratura de quarto crescente

07-fev-14

Ciclos meteorol6gicos dos ventos:
Baixas intensidades marco e abril.
Estagdo chuvosa (fevereiro)
Quadratura de quarto crescente

14-fev-14

Ciclos meteorol6gicos dos ventos:
Baixas intensidades marco e abril.
Estagdo chuvosa (fevereiro).
Sizigia de Lua Cheia

15-fev-14

Ciclos meteorol6gicos dos ventos:
Baixas intensidades marco e abril.
Estagdo chuvosa (fevereiro)
Sizigia de Lua Cheia
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3.2.1 Campanhas Terrestres

Nas campanhas terrestres, foi monitorada a forma da praia por meio de
perfis topogréficos transversais e caracteristicas dos sedimentos. Para melhor
ilustrar as influéncias da sazonalidade, as campanhas do més de fevereiro e inicio
de junho representam o periodo chuvoso e as campanhas do final de outubro e
primeira quinzena de dezembro representam o periodo seco. A quantidade de perfis
bem como a extensdo e distancia entre eles variaram consideravelmente de
campanha para campanha, uma vez que as alteracbes e ocupacdo da praia na
ocasiao da obra ndo permitiram o0 acesso aos pontos predeterminados por questdes

de seguranca.

As coletas e analises de sedimentos ao longo dos perfis de praia, objetivam
avaliar os possiveis origens dos sedimentos que compdem a praia e mudancgas nas
caracteristicas granulométricas que poderiam sinalizar alteragcdes na morfodinamica
do local. As amostras foram coletadas desde a pds-praia até a cota zero, ou cotas

negativas quando possivel.

Em quatro campanhas, foi coletado o total de 100 amostras associadas aos
perfis topobatimétricos e distribuidas em quatro campanhas conforme Figuras 8, 9,
10 e 11. Em busca de uma padronizacdo para facilitar o entendimento,
convencionou-se nomear as campanhas terrestres conforme Tabela 3, sendo a
Campanha 1 a primeira campanha de aquisicdo de dados realizada neste trabalho.

Tabela 3 Identificacdo das Campanhas no tempo com a quantidade de amostras de sedimento
coletadas para analise.

AMOSTRAS DE SEDIMENTOS
CAMPANHAS TERRESTRES

Identificac&o Data Amostras
Campanhal 10/fev/12 29
Campanha 2 06/jun/12 33
Campanha 3 31/out/12 19
Campanha4 13/dez/12 19

Total 100
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Figura 6 Imagem georreferenciada com os pontos amostrados na Campanha 1, com 29

amostras. Fonte: autor.



38

558200 558400 558600

9591000

9590800

9590600

9590400

Legenda

O Pontos de Coleta - Campanha 2 : F@@i G
: ; r's

m
50 100

9590200

558200 558400 558600

9591000

9590800

9590600

9590400

9590200

Figura 7 Imagem georreferenciada com os pontos amostrados na Campanha 2, com
amostras. Fonte: autor.
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Figura 8 Imagem georreferenciada com os pontos amostrados na Campanha 3, com
amostras. Fonte: autor.
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Figura 9 Imagem georreferenciada com o0s pontos amostrados na Campanha 4, com
amostras. Fonte: autor.
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3.2.2 Campanhas Oceanogréficas

As campanhas realizadas em 14 e 20 de dezembro de 2012 foram
importantes para o reconhecimento da &area e adaptacdo da rotina de trabalho.
Neste periodo foi dificil o posicionamento da embarcacédo e somente o Ponto 1 (area
abrigada) foi contemplado. O cenério levou ao reposicionamento da embarcacao
para atender aos procedimentos de seguranca da navegacdo tanto nas condi¢des
de maré de sizigia como de quadratura. Na maré de sizigia, na qual a altura das
ondas esperadas € maior, foi necessario reposicionar quatro vezes, tomando a

embarcacao as posicdes PO, P1, P2 e P3 conforme Figura 12.
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-42° a7
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Figura 10 Representacdo dos pontos inicial PO e reposicionamentos P1, P2 e P3 da
embarcacdo Robmar na campanha hidrogréfica de 14 de dezembro de 2012. (Fonte:
autor).

Nas campanhas oceanograficas realizadas em 2013 e 2014 foram
monitorados 0s ventos, as ondas, as marés e as correntes além das caracteristicas
de temperatura e salinidade da agua. Foram feitas ainda amostras de agua em
superficie e fundo para andlise de material em suspensao como efeito da agitacéo
esperada. Foram distribuidas em periodos de marés de sizigia e de quadratura nos

periodos seco e chuvoso, conforme descrito para o estado do Ceard, para permitir a
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comparacdo dos cenarios sob a influéncia da sazonalidade e das variacdes das

alturas de maré por efeito astronémico.

3.3 Dinamica das Coletas de Dados

Esta secdo foi dividida por tipo de campanha (terrestre e oceanografica) para
organizar o desenvolvimento do texto. Os subtdpicos apresentam as peculiaridades

aplicadas a cada dia de coleta.

3.3.1 Campanhas terrestres

O levantamento topografico foi feito com Estacdo Total na regido da Praia
Mansa em condicao de baixamar em maré de sizigia para preservar maior extensao
do estirancio descoberto. Foi feito o reconhecimento prévio da area de estudo com
marcacdo de perfis espacados de 25m, sendo em meédia 6 pontos por perfil e
programada a coleta de, em média 3, amostras por perfil. Em campo a estratégia foi
alterada uma vez que a extensdo da faixa de praia de aproximados 620 metros
acomodava bem 8 perfis. A faixa de praia foi medida através de caminhamento com
Global Positioning System (GPS).

Para caracterizacdo topografica, a estacdo total é posicionada sobre um
ponto de coordenada conhecida (Figura 13). O ponto utilizado foi o referencial da
Portobrés, localizado na ponta do cais do Porto do Mucuripe que esta 5m acima do
zero hidrografico segundo as coordenadas da Tabela 5. O Datum selecionado para

o levantamento foi o WGS 84.

Tabela 4 Coordenadas do referencial Portobras ( z=5m)

Primeira Leitura  Segunda Leitura
N 9590350 N 9590348
E 0558540 E 0558538
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Figura 11 Estacao Total posicionada sobre referencial da Portobras no Porto de Fortaleza com
visada para a Praia Mansa onde estdo o operador do prisma e os responsaveis pela coleta de
amostras. (Fonte: autor).

A primeira amostra de cada perfil foi coletada préxima a duna frontal numa
regido conhecida pela terminologia pés-praia. Com uma pa foi removida a camada
mais superficial (pedras e folhas), e coletado o material imediatamente abaixo desta.
O material foi armazenado em sacolas plasticas devidamente lacradas, identificadas
pelo numero da amostra e encaminhado ao LOG, onde passou por analise de
granulometria e teores de matéria organica e carbonato de célcio.

3.3.1.1 Campanha de 10 de fevereiro de 2012

Na Campanha 1, foram selecionados 29 pontos por critério espacial para
amostragem de sedimentos (Figura 8). A primeira linha (perfil) transversal a linha de
costa teve 5 amostras para representar melhor as caracteristicas do enraizamento
da Praia Mansa no limite continental uma vez que este trecho é mais estreito e

apresenta caracteristicas de uma area de baixa energia.

3.3.1.2 Campanhas de 06 de junho, 31 de outubro e 13 de dezembro de 2012

A Campanha 2 foi executada aplicando-se 0 mesmo critério geral de coleta
descrito para as campanhas terrestres e aplicado na campanha de fevereiro. Foram
coletadas 33 amostras de sedimentos em toda a extensdo da praia (Figura 9). Ja na
Campanha 3 (Figura 10) e na Campanha 4 (Figura 11), os pontos amostrais nao
foram distribuidos ao longo de toda a extensédo da praia devido a fixacdo de estacas
e progressao da obra que veio a ocupar metade da area tanto emersa como imersa
(Figuras 14 e 15).
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Figura 124 Construcdo do Terminal de Passageiros, imagens de 06 de junho de 2012. Fonte:
autor.

Figura 15 Construc&o do Terminal de Passageiros. A esquerda imagem datada de 27 de junho de
2012 sem alteragGes significantes e a direita em 25 de julho de 2012 com reducgao da faixa de
praia. Fonte: autor.

3.3.2 Campanhas Oceanogréficas

As campanhas foram executadas a bordo das embarcacdes Robmar e Atlas
Diver. A primeira se refere a um barco pesqueiro simples para 12 pessoas e a
segunda se trata de um trimard com capacidade para dez passageiros e dois
tripulantes. O embarque foi feito por meio das bateiras, que sdo pequenas jangadas
sem vela e com propulsdo a remo, que transportam turistas ou passageiros para

embarcacdes fundeadas ao largo da enseada (NPCP, 2013).

3.3.2.1 Equipamentos utilizados
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Os parametros monitorados pontualmente foram ventos, ondas, marés e
correntes. Para salinidade e temperatura foram feitos perfis com as profundidades.
Para obter concentracdo de material em suspenséo, foram coletadas amostras de
superficie e de fundo de hora em hora para posterior filtragem em laboratério. A
coleta de dados foi executada durante um periodo de 13 horas, equivalente a meio

ciclo de maré.

3.3.2.1.1 Ventos

Anembmetro € um instrumento fabricado para medir a velocidade do ar.
Existem anembmetros baseados em varios principios de funcionamento, tais como:
tipo concha ou Robinson, hélice ou ventoinha, pelo método do fio quente, por
ultrasom e por laser (Impac). Neste trabalho utilizou-se um termoanemoémetro digital
modelo IP720 da marca Impac destinado a medir a velocidade do ar em movimento

(vento) através de sua ventoinha.

As velocidades foram registradas por gravacdo em video durante 2 minutos,
de hora em hora, durante meio ciclo de maré (13 horas). Apesar de ndo ser
direcional, o equipamento € adequado para o trabalho por apresentar boa precisao.
A taxa de atualizacéo da leitura dos dados varia entre 0,6 e 2,2 leituras por segundo

conforme a unidade de medicéo de velocidade do ar selecionada.

O modelo usado pode apresentar a velocidade do vento em trés unidades
diferentes, sendo metros por segundo (m/s), quildmetros por hora (km/h) e nos
(knts). Nas referidas Campanhas foi usada a unidade m/s cuja taxa de amostragem

€ de 0,6 segundos aproximadamente.

3.3.2.1.2 Ondas

Os dados de ondas foram obtidos por ondografo submersivel de medicéo
automatica da RBR modelo TWR 2050 que fornece dados referentes a altura e
periodo significativos da onda, elevacdo maxima e minima da onda, tempo médio, e
nivel do mar. O equipamento foi programado para iniciar a gravacdo num intervalo
de horas que antecederam os dias de Campanha e foi fundeado por treze horas,

enquanto armazenou dados em intervalos de 5 minutos, possibilitando a
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caracterizacdo quase continua da dindmica das ondas e da variacdo do nivel da

agua no periodo estudado (Figura 16).

Figura 13 Ondégrafo RBR a esquerda, modelo TWR-2050, e acoplado a
garateia a direita para fundeio. (Fonte: autor).

3.3.2.1.3 Maré

As curvas de maré foram registradas pelo ondografo TWR-2050 da
fabricante RBR. O ondégrafo mediu a elevacdo em funcdo de profundidades
positivas, logo as curvas ficaram invertidas de maneira que a cava representa o
momento da preamar. Os gréaficos foram exportados do software Ruskin da RBR
para planilha eletrénica do software Microsoft Excel onde foram feitos graficos de

elevacao do nivel da agua ao longo do tempo registrado.

As previsdes de maré, com alturas maximas e minimas diarias em metros,
foram obtidas através de consulta a Tabua de Marés disponivel no sitio eletrénico da
DHN, cujas informacgdes disponibilizadas sdo fornecidas pela se¢do de Marés do
CHM. As consultas sédo feitas a partir da insercdo do “PORTO DE MUCURIPE
(ESTADO DO CEARA)” no campo destinado, o0 més e o ano de interesse.

As Campanhas terrestres foram sempre executadas em dias de maré de
sizigia enquanto as campanhas oceanograficas foram programadas para as marés

de sizigia e de quadratura.
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As campanhas de outubro de 2013 (periodo seco) e fevereiro de 2014 (inicio
do periodo chuvoso) foram realizadas nos Pontos 1 e 2, representando as condi¢des
da area abrigada e de mar aberto, respectivamente.

3.3.2.1.4 Correntes

Para medigdo de corrente utilizou-se o Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) SonTek acoplado a embarcagdo. Devido & embarcacdo utilizada ser um
Trimara (trés cascos), o equipamento foi acoplado na proa desta em uma posi¢céo na
gual independente das condigcbes do mar ele estaria satisfatoriamente submerso

durante todo o periodo de operacao.

O ADCP pode ser classificado quanto a instalacéo e tipo de medicédo. Nas
campanhas aqui referidas, apesar de ter permanecido aproximadamente no mesmo
local, a classificacdo € dinamica quanto a instalacdo e quanto ao tipo de medicéo,
uma vez que o equipamento mediu vazéo, velocidades e dire¢cdo de correntes num

mesmo ponto aproximado.

O software utilizado para aquisicdo de dados foi o CurrentSurveyor, um
programa elaborado para funcionar em sistema operacional Windows em tempo real

gue permite pés-processamento de dados (SonTek).

3.3.2.1.5 Salinidade e Temperatura

Para caracterizar a coluna d'agua quanto a salinidade e a temperatura,
utilizou-se um refratdbmetro portatil e duas sondas multiparametro. Nas campanhas
de dezembro de 2012 foi utilizada a sonda Horiba e nas campanhas de outubro de
2013 e fevereiro de 2014 utilizou-se a sonda YSI modelo 6920.

Nas oito campanhas realizadas em outubro de 2013 e fevereiro de 2014,
foram realizados perfis da coluna d'agua de hora em hora por 13 horas. A sonda foi
programada para coleta de dados a cada 5 segundos até meio metro acima da

superficie do fundo a cada imerséo.
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3.3.2.1.6 Material em Suspenséo

A coleta de agua para analise de material em suspensédo foi feita com
garrafa coletora do tipo Van Dorn horizontal de 10 litros (Figura 17). As amostras de
superficie e fundo foram coletadas a cada hora por 13 horas, a aproximadamente
0,5 metro de profundidade em relacdo a superficie e ao fundo e armazenadas em
garrafas tipo PET (politereftalato de etileno) com capacidade de 600mL devidamente
identificadas.

e S5 ‘

Figura 14 Coleta de amostras de agua para andlise de material em suspensdo na agua em
superficie e fundo com garrafa de Van Dorn. Fonte: autor

3.4 Procedimentos para andlises

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos operacionais de
processamento dos dados com a devida descricdo para cada tipo de software ou

método analitico utilizado.

3.4.1 Perfis de Praia

Na Campanha 1, realizada em 10 de fevereiro de 2012, foram feitos 8 perfis.

Na Campanha 2, em 6 de junho do mesmo ano, a praia se apresentava com mais
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inflexdes, nas quais a praia parecia estar mudando sua direcéo devido as alteractes
da obra, portanto foram realizados 11 perfis. Ambas as campanhas contemplaram
toda a extensao da praia (aproximados 620 metros).

As Campanhas 3 e 4 foram realizadas no trecho de aproximados 270 metros
restantes da praia, ndo inclusos no projeto do Terminal de Passageiros que
apresenta 350 metros de cais acostavel. Neste trecho remanescente de praia, 7
perfis foram distribuidos com o critério de pontos de inflexao.

No total foram feitos 33 perfis nas 4 campanhas, iniciados sempre do sentido
do continente para o mar. A nao coincidéncia em suas posi¢cdes geograficas nao
permitiu a comparacao sobreposta dos perfis. Para observar a evolu¢gdo morfologica
da praia ao longo do periodo monitorado foram selecionados 3 trechos ao longo da
praia que foram identificados como células de praia C1l, C2 e C3. Os perfis
bidimensionais que compdem cada célula foram postos em sequéncia para

comparacao e discussao das alteracdes ao longo do ano de 2012.

3.4.2 Granulometria

O método utilizado para analise dos sedimentos foi granulometria por
peneiramento (gravimetria). Nao foi feito o processo de sedimentacdo para 0s
tamanhos de silte e argila uma vez que o percentual destes se apresentou inferior a

2% do total da amostra para todas as amostras.

As amostras foram descongeladas em temperatura ambiente (média 26 °C)
e colocadas em estufa para secagem a 60°C. Secas, as amostras foram resfriadas
também em temperatura ambiente. Quando frias, as amostras passaram por
homogeneizacdo, quarteamento manual e pesagem para peneiramento Umido
(lavagem) de uma quantia de 100g de cada amostra. Para possibilitar a eventual
repeticdo das analises em caso de erro, uma quantia de 250g de cada amostra seca
foi armazenada em laboratério a excecdo das amostras do més de junho de 2012

(33 amostras).
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Figura 15 Da esquerda para a direita: amostras no banco de amostras, amostras na estufa a
60°C para secagem e lavagem de amostra para remoc¢édo de sais (Fonte: autor).

A lavagem foi feita em peneira de malha 0,005 micras para remocéo de sais
e devolvidas a estufa em vasilhas de vidro conforme Figura 18.

ApoOs nova secagem o sedimento estd pronto para o peneiramento numa
sequéncia de doze peneiras com malhas variando de -2,00 a 4,00 phi, segundo a
escala de Wentworth (1922) apresentada na Tabela 5.

Cada amostra com aproximados 100g, é depositada na peneira de maior
malha da sequéncia (4 mm ou -2 phi) e o conjunto é colocado no agitador mecéanico
‘Ro-Tap Sieve Shaker” onde permanece por 10 minutos (Figura 19). Em seguida, o
residuo remanescente em cada uma das peneiras € pesado em balanca de precisédo

e tem seu valor anotado numa planilha.

Figura 16 Agitador mecanico “Ro-Tap” a esquerda com sequéncia de 12 peneiras
e a direita, balanca de preciséo utilizada na pesagem das frac8es retiradas das
peneiras. Fonte: autor.



Tabela 5 Classificagdo granulométrica definida por Udden-Wentworth com valores expressos

em mm e ¢ e terminologia traduzida por Suguio (1973). Fonte: (LEEDER, 1982).

Nome Limites de classe{mm) |  Limites de classe(d)
o Matacdo fhﬂm"{fe;r_) N .i 4[.1.':7‘{1 .El -Ejf'.l . - --—13 a—g -

Bloco fcobbie) 256 a4 -Ha-b

Seixo (pebble) 64 a4,0 Ha-2

Gréanulo (granule) 4,0a2,0 -2a-1

Areia muito grossa (very coarse sand) 2,0al,0 -lad
Areia grossa (coarse sand) 1,0a 05 al
Areia média (medium sand) 05a0,25 la2
Areia fina (fine sand) 0,25a 0,125 2al3
Areia muito fina (very fine sand) 0,125 a 0,0625 Ja4d
Silte grosso (coarse silt) | 0.0625 a 0,031 4as
Silte médio (médium silt) 0,031 a 0,0156 5ab
Silte fino (fine silt) 0,0156 a 0,0078 6a7
Silte muito fino (very fine silt) 0.0078 a 0,0039 7a8
Argila (clay) 0,0039 a 0,00006 8ald
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Os pesos das fracOes retidas em cada uma das 12 peneiras foram utilizados

numa analise preliminar da distribuicdo de frequéncia das fracBes granulométricas

feita a partir da construcdo de graficos de colunas 100% empilhadas em Microsoft

Office Excel 2007. Uma vez que o0 peso total analisado da maioria dominante das

amostras esteve distribuido nas classes de Areia Fina e Areia Média, os graficos da

analise preliminar foram gerados em funcéo destas duas classes, sendo o restante

do peso referente a cascalho, areia muito grossa, areia grossa e areia muito fina

somados e incluidos na coluna com a designagao “Outros (%)’”.

Em seguida, foi feito o processamento de amostras no software Anased para

definir grau de selecdo e classificacdo segundo Folk e Ward pela média e pela

mediana com a finalidade de confirmar as conclusées inferidas da analise preliminar.
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3.4.3 Teores de Carbonato de Célcio

A quantificacdo dos carbonatos nos sedimentos foi realizada para as
amostras das campanhas terrestres dos meses de fevereiro, outubro e dezembro de
2012 (67 amostras). Para determinacdo de carbonatos totais utilizou-se o Método
Bernard modificado. O principio se baseia no desprendimento de gas carbnico
(CO2) a partir de uma reagcdo do acido cloridrico (HCI) diluido a 10% com um

sedimento que contenha carbonatos dentro de
um dispositivo  fechado de  vasos
comunicantes  (Calcimetro de Bernard

modificado) conforme Figura 20.

Comparam-se 0s volumes

desprendidos de gas carbbnico (CO2) por

pesos conhecidos de amostra (0,5 gramas)

. . Reacdo
com aquele liberado pelo carbonato calcico

puro nas mesmas condi¢cdes de temperatura e

I HCI (10%)
pressao atmosférica (RODRIGUEZ, 2012). \r

Amosta

O sedimento é inicialmente seco a Figura 17 Calcimetro de Bernard

. .. modificado para obtencdo de teor de
60°C em estufa, fracionado e acondicionado carponato de Calcio no sedimento.

num Erlenmeyer adaptado a um tubo de Fonte: (BEZERRAL. J., 2009).

ensaio, ligado a um sistema de provetas onde ha uma certa por¢céo de agua. O gas
CO2 desprendido pela reacdo HCl + (Amostra + CaCO3 ) faz com que a coluna
d’agua dentro das provetas se desloque. E admitido um valor maximo de

deslocamento para uma amostra de 99% de CaCOas.

Os teores de carbonato de calcio calculados em percentual foram inseridos
em graficos do tipo histograma em Microsoft Office Excel 2007 por amostra e por

campanha, sendo 3 campanhas realizadas contempladas.

3.4.4 Teores de Matéria Organica

A matéria organica dos solos influi decisivamente em suas propriedades
fisicas (retencéo de agua, estruturacdo e aeracao do solo), quimicas e biologicas. A

guantidade de matéria organica nos solos depende da matéria vegetal e da textura
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do solo (percentual de argila) e do pH (RODRIGUEZ, 2012). Citando somente
algumas propriedades das substancias humicas tem-se: alta capacidade de
retencdo de agua, com importante papel regulador para evitar processos erosivos.

Todas as 100 amostras foram submetidas a andlise de teor de matéria
organica pelo método da Calcinacdo do sedimento seco para determinacdo do
carbono organico. Os procedimentos de analise de carbono total geralmente
recuperam todas as formas de carbono orgéanico, envolvem a converséo de todas as
formas para CO2 por meio de combustdo seca ou umida (SILVA, TORRADO, &
ABREU, 1999). Os teores foram quantificados pela com combustdo de 2g do
sedimento previamente seco em mufla a 450°C (Figura 21) e o valor percentual
calculado.

Figura 18 A esquerda forno de mufla para calcinagéo das amostras em cadinhos de porcelana.
A direita, balanca de precisdo com 3 casas decimais. (Fonte: autor).

3.4.5 Ventos

Os dados de velocidade dos ventos foram aplicados em gréaficos de linhas
em Microsoft Office Excel 2007 com velocidade em m/s na coordenada e tempo em
horas medidas na abscissa. Nas campanhas oceanogréficas de 24 e 25 de outubro
de 2013 o parametro foi medido em apenas uma altura (lmetro da superficie)
resultando em graficos com apenas uma linha. Os resultados das campanhas de 06
e 07 de fevereiro de 2014 apresentam 2 linhas, referentes as medigfes feitasa 1 e 2

metros da superficie.
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Foram gerados gréficos das médias didrias, com as horas medidas nas
coordenadas, padronizadas em rotulos de H1 a H13 (onde H1 se refere a primeira
hora vélida medida e assim por diante).

3.4.6 Ondas

Dos parametros medidos pelo ondografo foram selecionados para anélise
neste trabalho a altura de onda significativa (Hs) e altura maxima de onda (Hmax). A
altura significativa de onda comumente é adotada como a média de 1/3 das maiores
elevacdes de onda de uma série temporal (PICCININI, 2007). Os gréficos foram
gerados em Microsoft Excel.

3.4.7 Marés

As curvas de elevacao referentes as mares, obtidas com sensor de pressao,
foram representadas em graficos gerados em Microsoft Excel. Foi analisada neste
trabalho a amplitude da maré (diferenca em elevacdo da crista para a cava de um
semiciclo de maré). Comparou-se a amplitude maxima de maré registrada em cada
campanha com a amplitude maxima respectiva esperada, consultada nas previsdes
da DHN.

3.4.8 Correntes

O tratamento dos dados brutos foi feito inicialmente no CurrentSurveyor.
Aplicou-se técnica de suavizacdo dos registros por remocao de elementos de alta
frequéncia através da aplicacdo do filtro Gaussiano (passa-baixa) nas componentes
Leste-Oeste que compdem o vetor velocidade. O filtro foi utilizado somente na
componente horizontal, com largura de 13 células. Os dados foram adquiridos com
um intervalo médio de 5 segundos. Foi feita correcdo para Declinagcdo Magnética de

-21.86 (referente a posicao da costa Cearense) nas configuracées do ADCP.

Em seguida, em ambiente MATLAB R2011b, foram gerados graficos com
oscilagbes médias das componentes do vetor velocidade no tempo e graficos da

média da direcdo e intensidade de corrente em cm/s contendo o percentual das
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frequéncias observadas, sendo a diregcdo predominante das correntes referenciada

ao Norte Magnético (NM).

3.4.9 Salinidade e Temperatura

Os dados foram tratados com linguagem de programacao Python no qual
foram gerados perfis das médias de temperatura e salinidade para cada dia de
campanha sendo um grafico de temperatura e um de salinidade para cada dia.

No processamento os dados foram lidos na integra. Foi calculada a média
dos perfis de temperatura e salinidade sem interpolacdo. Foram considerados ruidos
as medidas de pressao acima de 50 metros. Na remocdo de valores atipicos
(“spikes” foram eliminados dados que apresentaram valor de mais de 2 vezes o
desvio padrdao dos 50 valores mais proximos (dentro da média). Valores de
salinidade abaixo de 30 foram desconsiderados. Os dados foram promediados em
caixas de 0.5m.

3.4.10 Material em suspenséao

Para determinar o material particulado em suspensao utilizou-se
procedimento de filtragem com um filtro de succdo a vacuo de mercurio com
capacidade para 500 ml de amostra. As membranas utilizadas eram de microfibra de

vidro, sem resina com 47 mm de diametro do tipo AP40, que foram pesadas uma a

uma antes da filtragem (Figura 22).

Figura 19 Filtragem de &gua para obtencdo de material em suspensdo das amostras de
superficie e de fundo. (Fonte: autor).

As amostras analisadas foram anteriormente descongeladas a temperatura

ambiente por um periodo de 12 horas. ApGs a filtragem as membranas contendo o
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material particulado secaram a temperatura ambiente e foram pesadas. Para
calcular a concentracdo do material em suspensao utilizou-se a equacgéo

apresentada na Figura 23.

Calculo Concentracdo de material em suspensio emmg.dm-3:

S{mg.dm-3) = {pesofiltre com amostra corrigido — pesofiltro vazio)x 1000
Wolume filtrado

Figura 20 Equacdo para célculo da Concentragdo de material em
suspensdo. Fonte: autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Campanhas Terrestres

4.1.1 Perfis de Praia

Os perfis transversais a linha de praia foram usados na composicdo de 3
células compostas segundo a Figura 24 e nomeadas Célula de Praia 1 (C1), Célula
de Praia 2 (C2) e Célula de Praia 3 (C3).

S
g

9581000

Legenda

Perfis Camp 1

Perfis Camp 2

Perfis Camp 3

Perfis Camp 4
m

g 25 50 100
T

566200 £58400 858800

Figura 21 Imagem georreferenciada da Praia Mansa com distribui¢do espacial
aproximada dos perfis de praia por campanha terrestre. Fonte: autor.
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Todos os perfis elaborados foram apresentados no APENDICE A para
visualizacdo geral das formas encontradas na extensdo da praia, porém somente 0s

perfis selecionados e apresentados como células serdo discutidos neste trabalho.

Na célula 1 (Cl1), foram apresentados 2 perfis de praia, o Perfil 2 da
Campanha 1 e o Perfil 2 da Campanha 2 conforme apresentado na Figura 25. Os
perfis se encontram posicionados a aproximados 50 e 70 metros do enraizamento
do molhe no continente, numa area caracterizada como sendo de baixa energia

devido a baixa incidéncia de ondas.

Perfil 2 Campanha 1 - 10/few/2012

B
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2
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"5’ -2 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220
Eli]
g
E Perfil 2 Campanha 2 - 06/jun/2012
- 8

-]

4

2

a

-2 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220

Distancia (m)

Figura 22 Célula de praia 1 (C1) composta de perfis bidimensionais sendo o perfil 2 da
campanha de fevereiro e o perfil 2 da campanha de junho de 2012. Fonte: autor.

E evidente que de uma campanha para a outra houve um encurtamento do
perfil em aproximados 100 metros. Essa alteracdo é atribuida a execucdo da
terraplanagem para alcancar a cota de projeto e nivelar o terreno. A presenca de
estacas na parte subaguosa também impediu 0 acesso aos pontos de cotas mais
baixas, localizadas na zona de estirancio e na antepraia. Observa-se uma maior
declividade na face da praia e também a “barreira frontal artificial” que se assemelha
a uma duna frontal bem desenvolvida, com cerca de 4 metros de altura proxima a

linha d’agua.

A célula 2 (C2) foi composta de um perfil de cada campanha terrestre
realizada (Figura 26), assim como a célula 3 (C3) conforme Figura 28. Comp8em C2
o perfil 5 da Campanha 1, o perfil 8 da Campanha 2, o perfil 3 da Campanha 3 e o
perfil 3 da Campanha 4. Esta célula encontra-se na porcdo mediana da praia, onde
termina a area de instalacdo do Terminal e inicia a area de praia que se manteve

inalterada.
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Figura 23 Célula de praia 2 (C2) composta de perfis bidimensionais sendo o perfil 5 da
campanha 1, o perfil 8 da campanha 2, o perfil 3 da campanha 3 e o perfil 3 da campanha 4.
(Fonte: autor).

Na face de praia, do limite interno da zona de surfe a até a linha de preamar
na base de uma duna frontal ou limite da acdo do swash, as ondas sofrem
interrupcdo em sua propagacao por dissipacdo ou reflexdo (SHORT, 2000). Nas
células C2 e C3 observou-se o desenvolvimento de ondas tubulares (mergulhantes)
em todas as campanhas na maré enchente até atingir a preamar. O gradiente de
inclinacédo do fundo e a geometria da onda influenciam na forma da quebra (CEM-
UFPR, 2005). O vento também é um fator que influencia diretamente no tipo de
guebra que a onda vai ter na arrebentacdo (SHORT, 2000). Até uma determinada
intensidade, os ventos direcionados da terra para o mar (vento terral) sobre as
ondas na arrebentacdo, favorecem a formac¢do de ondas do tipo mergulhante ja o

vento do mar para a terra (vento maral) favorece a quebra do tipo deslizante.
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O tamanho do sedimento, junto com as ondas, controlam a forma da praia e
sua dindmica. A areia fina produz baixo gradiente da zona de espraiamento (swash),
em torno de 1° a 3°, alargando a zona de surfe, com alta mobilidade potencial da
areia. A areia média a grossa produz gradiente maior, de 5° a 10°, uma zona de
surfe mais estreita e menor mobilidade da areia (SHORT, 2000).

Antes da intervencdo, Praia Mansa apresentava 3 regibes com
caracteristicas diferentes ao longo de sua extenséo. O trecho mais continental (C1),
iniciado no enraizamento do molhe, era caracterizado pelo baixo gradiente do fundo
e pouca influéncia das ondas. O trecho intermediario (C2), a cerca de 350 metros de
distdncia do enraizamento do molhe, apresentava-se mais inclinado com notavel

influéncia das ondas difratadas pela ponta do molhe.

Perfil 7 - Campanha 1 - 10/few/2012
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Figura 24 Célula de praia 3 (C3) com perfis bidimensionais, sendo o perfil 7 da campanha 1, o
perfil 10 da campanha 2, o perfil 5 da campanha 3 e o perfil 6 da campanha 4. Fonte: autor.
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O trecho final (C3) contido na Figura 27, mais afastado do continente,
apresentava caracteristicas semelhantes as do trecho mais continental, porém com
faixa de praia de menor comprimento. Nos trechos compreendidos em C2 e C3 se
observou que em maré alta a agua chega a erodir a duna frontal expondo as raizes
da vegetacdo de restinga o que explica a pequena escarpa nos perfis 8 e 10 da

Campanha 2.

A resposta do perfil a acdo das ondas esta em funcdo da profundidade, de
maneira que conforme se aproxima da praia (profundidades rasas) mais rapida é a
resposta (BOSBOOM & STIVE, 2012). Na area compreendida pelas células C2 e C3
se observou uma diferenciacdo na distribuicdo granulométrica das amostras da
Campanha 3 para a Campanha 4, com aumento das fragbes de areia média,
acompanhada de um leve aumento de inclinagcdo dos perfis de outubro para
dezembro, periodo de fortes ventos e portanto forte influéncia das ondas no

modelado da costa.

4.1.2 Sedimentos

Esta secédo foi subdividida em Granulometria, Teor de Matéria Organica e
Teor de Carbonato de Calcio. Para padronizacdo dos roétulos das amostras
analisadas criou-se um codigo iniciado pelas letras “AM” referente a “amostra”,
seguida de um numero referente ao niumero da amostra coletada nhuma determinada
campanha identificada pela letra “C” mais o numero da campanha de 1 a 4 conforme

determinado na Tabela 3.

4.1.2.1 Granulometria

O primeiro autor a descrever a bacia portuaria do Mucuripe em termos
sedimentologicos apos a constru¢do do molhe da Ponta do Mucuripe e formacao da
Praia Mansa foi MORAIS (1972). No estudo dos Processos de assoreamento do
Porto do Mucuripe o autor elaborou um mapa com a distribuicdo de facies

sedimentologicas apresentado na Figura 28.
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Figura 25 Distribuicdo das facies sedimentares na area do Porto do Mucuripe baseada

em dados de 1969 e 1970. Fonte: MORAIS (1972).

Um segundo o mapa de distribuicdo de sedimento marinho da Enseada do

Mucuripe foi apresentado em 2011 pela empresa de Consultoria responsavel pelo

Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) da obra do Terminal Maritimo de

Passageiros (Figura 29). Os resultados granulométricos do RIMA apontam que

aproximadamente 88% dos sedimentos analisados sao constituidos por areia, 10.2%

por silte, 1.81% por argila. No mapa apresentado, a faixa de praia da Praia Mansa

apresenta essencialmente areia média (0.250 a 0.500mm) e conforme descrito no

relatorio: “Nota-se que préximo a Praia Mansa predominam os sedimentos de areia

fina e um cordao de areia média junto a face da Praia” (CARUSO JR., 2011).
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Figura 26 Mapa com distribuicdo de granulometria do sedimento da Enseada do Mucuripe e
Praia Mansa. Fonte: CARUSO JR, 2011.

Os gréficos no presente trabalho, elaborados a partir do processamento das
29 amostras da Campanha 1, realizada em 10 de fevereiro do ano de 2012, ja

apresentam uma evidente predominancia em torno da Classe Areia Fina (Figura 30).

Um total de nove das 29 amostras (31%), bem distribuidas ao longo da
extensdo da praia, teve um percentual de areia fina maior que 70%, sendo 81,66%
(AM17C1) a maior percentagem encontrada numa Unica amostra, e a menor 23.31%
(AM18C1). Vinte e duas amostras (75.86%) das 29 amostras coletadas apresentou

percentual de areia fina maior que 50%.
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Figura 27 Graficos de Percentual de Areia Fina, Areia Média e outras fragdes, por

amostra da Campanha 1. Fonte: autor.

A Campanha 2, realizada também no primeiro semestre do ano de 2012, no

més de junho, foi a campanha terrestre na qual foi coletada a maior quantidade de

amostras totalizando 33 (Figura 31), das quais 20 (60.6%) tiveram percentual de

areia fina maior que 70%. O maior percentual da classe de areia fina numa Unica
amostra foi de 88.98% (AM4C2) e a menor de 31% (AM19C2). Um percentual de

78.78% (26 amostras) do total das amostras coletadas no dia apresentou mais de

50% de areia fina, 0 que da mais respaldo a hipétese de que a classe de areia fina é

predominante na area da Praia Mansa.
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Figura 28 Gréficos de Percentual de Areia Fina, Areia Média e outras fragdes, por

amostra da Campanha 2. (Fonte: autor).

Nas Campanhas 3 e 4, ambas realizadas no periodo de estiagem (segundo

semestre), foi coletado 0 mesmo namero de amostras por campanha (19 amostras)

na porcdo da praia ndo inclusa na obra do Terminal de Passageiros. Na Campanha

3, mais da metade das amostras (10 amostras) apresentou quantidade de areia fina
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superior a 70% (Figura 32). O maior percentual da classe de areia fina numa unica
amostra foi de 85.77% (AM2C3) e a menor de 18,37% (AM13C3). Um percentual de
57.89% (11 amostras) do total das amostras coletadas no dia apresentou mais de
50% de areia fina.

Percentual de Areia Fina e Areia Média por Percentual de Areia Fina e Areia Média por
amostra - Campanha 3 amostra - Campanha 3
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Figura 29 Graficos de Percentual de Areia Fina, Areia Média e outras fragfes, por amostra da
Campanha 3. (Fonte: autor).

A Campanha 4 foi a que apresentou o menor percentual médio de areia fina
(43%) distribuida nas amostras comparada aos 67.17% encontrados na Campanha
2 e aos aproximados 58% calculados para as Campanhas 1 e 3. Somente 3
amostras apresentaram quantidade de areia fina superior a 70% (Figura 33). O
maior valor percentual da classe de areia fina numa Unica amostra foi de 85.06%
(AM3C4) e o menor 19.2 % (AM8C4). Um total de 7 (36.84%) das 19 amostras
coletadas no dia apresentou percentual de areia média superior ao percentual de
areia fina e os valores percentuais das outras classes de sedimentos mostraram-se
mais expressivos. A fracdo “Outros (%)” chegou a representar 30% do total da
amostra em 6 amostras analisadas, onde foram verificadas quantidades expressivas

de areia grossa (entre 0.5 e 1mm na Tabela 10).
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Percentual de Areia Fina e Areia Média por Percentual de Areia Fina e Areia Média por
amostra - Campanha 4 amostra - Campanha 4
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Figura 30 Gréficos de Percentual de Areia Fina, Areia Média e outras frac8es, por amostra da
Campanha 4. (Fonte: autor).

Os resultados do processamento das amostras pelo software Anased
evidenciou a predominancia do grau “moderadamente selecionado” nos sedimentos
amostrados totalizando 66 amostras. O grau “bem selecionado” foi 0 segundo mais
expressivo com 26 amostras, seguido do “pobremente selecionado” com 7 amostras
e apenas uma amostra bem com grau “bem selecionado”. O grau de selecdo se
refere a medida da variacdo de tamanhos de grdos em uma rocha ou sedimento e
aumenta com a distancia de transporte. Sedimentos bem selecionados foram
submetidos a acdo prolongada da agua ou vento e sedimentos pobremente
selecionados ou ndo tiveram um transporte prolongado ou foram depositados por

geleiras.

Quanto a classificacdo dos sedimentos segundo Folk e Ward, obteve-se 55
amostras de Areia fina contra 45 de Areia Média valendo-se da média como
parametro estatistico. Usando a mediana, obteve-se 68 amostras de Areia Fina e 32
amostras de Areia Média, o que nos permite inferir que a Areia Fina é dominante na

faixa de praia monitorada.
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Para o volume estimado de dragagem previsto na obra do Terminal (500.000
m3) foram coletadas 17 amostras segundo as normas do CONAMA 344/04 para
elaboragdo do estudo que fundamentou o RIMA. Na Praia Mansa, foram coletadas 5
amostras, ndo inclusas na quantidade de amostras determinada pelo CONAMA
344/04.

4.1.2.2 Matéria Orgéanica

As estruturas costeiras que protegem portos e terminais comprometem o
balanco, transporte e deposicdo de sedimentos tornando necessarias as dragagens.
Dentre o material que é transportado e depositado nessas areas, a matéria organica
€ um importante carreador geoquimico, onde contaminantes podem estar a ela
associados por diferentes
processos (MOREIRA et al,
2010).

A meédia dos teores
de MO (Figura 35) no total
das amostras analisadas
(100 amostras) foi 0.87%. A
Campanha 1 foi a que
apresentou maior média de

teor de matéria organica,

calculado em 1.15%, sendo

Figura 31 Delimitacdo da &rea do Terminal e presenca de ) . 0
vegetacdo de restinga na parte inalterada da praia. Fonte: O Mmaior valor obtido 2.91%

(CARUSO JR., 2011). (AM1C1) e o menor 0.29%

(AM24C1). Este resultado pode ser atribuido ao fato desta campanha ter sido
realizada antes da limpeza do terreno pelas escavadeiras, num periodo marcado por
chuvas, de maneira que residuos da vegetacdo local ainda ndo haviam sido
removidos da area de implantacdo do Terminal (Figura 34) e puderam ser carreados
por lixiviagdo para a faixa de praia analisada. Vale observar ainda que os perfis,
nesta campanha em especial, foram bastante extensos em relacdo as demais
campanhas. Na Campanha 2, a média de MO por amostra caiu para 0.77% sendo 0
maior valor encontrado de 2.17% (AM24C2) e o menor 0.15% (AM28C2) . No
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momento de realizagdo desta campanha, em junho de 2012, a area de implantacdo
da obra ja havia passado pela limpeza do terreno, na qual foram removidas as
fontes potenciais de MO como galhos, raizes e folhagens da vegetacéao local.
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Figura 32 Graficos do teor de matéria organica em percentual presente em cada amostra
analisada por Campanha terrestre realizada. Fonte: autor.

As Campanhas 3 e 4 apresentaram médias percentuais de MO de,
respectivamente, 0.67% e 0.80%. Na Campanha 3 o maior valor foi de 2.03%
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(AM9C3) e 0 menor 0.04% (AM1C3). Ja na Campanha 4 o maior valor foi de 2.74%
(AM9C4) e o menor de 0.12% (AM6C4). A média geral para as 100 amostras
analisadas foi calculada em 0.84% com o maior valor encontrado na Campanha 1
(2.91%) e o menor valor na Campanha 3 (0.04%).

O suprimento de sedimentos terrigenos para a costa € controlado pela
precipitacao e temperatura que definem a taxa de denudacgéo (SHORT, 2000). Como
as campanhas 3 e 4 foram realizadas num periodo do ano em que as chuvas sao
escassas (outubro e dezembro), era esperada uma reducédo na disponibilidade de
MO no sedimento, uma vez que a lixiviagdo seria negligenciada no transporte de

residuos orgéanicos para a faixa de praia monitorada.

As campanhas foram realizadas na parte da praia ndo contemplada pela
construcdo, num trecho onde a vegetacdo local foi mantida para compor o
paisagismo, mas que esta sujeita a uma maior energia de ondas que favorece a
movimentac&do dos sedimentos finos. A auséncia de sedimentos silto-argilosos pode
explicar os baixos teores em relacéo as taxas verificadas em dados publicados, que
ficam em torno de 6,64+5,66% (MOREIRA et al, 2010).

Apesar de ter sua distribuicao influenciada por fatores como a profundidade,
hidrodinAmica e natureza dos sedimentos, ndo foi possivel identificar padrbes de
distribuicdo de MO quanto ao fator profundidade, uma vez que poucas amostras
foram coletadas na parte subaquosa dados os obstaculos e restricdes impostas pela

obra.
4.1.2.3 Carbonato de Calcio
Foram analisadas 67 amostras quanto ao teor de carbonato de calcio

referentes as campanhas 1, 2 e 4. O percentual de carbonato por amostra e por

campanha pode ser verificado na Figura 36.
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Figura 33 Graficos do teor de carbonato de calcio em percentual presente em cada

amostra analisada das campanhas terrestres de fevereiro, outubro e dezembro de 2012.
Fonte: autor.

A média calculada por campanha para as Campanhas 1, 3 e 4 foram
respectivamente 4.57%, 4.75 e 3.93%. A média, para o total de amostras
analisadas, ficou em 4,5% sendo o maior e menor valor registrados na Campanha 1
com 14.2% (AM13C1) e 1.18% (AM11C1), respectivamente.

A sedimentacdo carbonatica da plataforma continental do Ceara apresenta-
se bem desenvolvida na plataforma externa. Ja na plataforma interna, a energia das
correntes, juntamente com o0 pequeno aporte e sedimentacdo terrigena dificulta o
crescimento das algas calcérias (GOMES & FREIRE, 2007). Isso explica a menor
concentracdo de carbonato de célcio na plataforma interna que também se deve a
uma maior dissolucdo, pois nos sedimentos mais superficiais o fluxo de agua
intersticial sedimento- agua livre produzem uma maior dissolugéo dos ions Ca ++, 0s

liberando no meio.
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4.2 Forgantes Meteoceanogréficas

4.2.1 Ventos

O vento exerce um papel fundamental no litoral do nordeste brasileiro haja
vista a acumulacdo de dunas e praia arenosas ao longo da costa do Ceara. A
interacdo entre os fluxos edlicos e fluxos de sedimentos depende em grande parte
da velocidade do vento e das caracteristicas granulométricas do material (MUEHE,
D.(org), 2006), ja discutidas anteriormente nos resultados das campanhas terrestres.

Os resultados serdo apresentados por més e por dia de registro com as
horas medidas identificadas pela letra “H” seguida por um namero de 1 a 13. Para
padronizar as horas de medicdo convencionou-se que todas as campanhas
iniciaram-se por volta das 6:30 horas da manhd uma vez que este foi o horario
médio do inicio dos registros. Nas campanhas de dezembro de 2012 nao foram
feitos registros. No més de outubro obteve-se dados para os dias 24 e 25, que
compreendem periodo de maré em quadratura nos Pontos 2 (area exposta) e 1
(area abrigada), respectivamente. No més de fevereiro foram coletados dados de
vento nos dias 6 e 7 também referentes a campanhas realizadas em maré de

guadratura.

A grande variabilidade espacial em pequena escala dos processos
oceanograficos em zonas costeiras tornam as componentes horizontais das forcas
fisicas importantes para explicar as mudancas em escala vertical na coluna d’agua.
A componente horizontal do vento gera transporte de Ekman e em condicdes ideais,

potencializadas pela sazonalidade, tende a gerar mistura da coluna de agua.

Na primeira campanha em maré de quadratura realizada no Ponto 2 (area
exposta), no dia 24 de outubro de 2013, obteve-se registros para 12 horas das 13
horas. A hora H1, ou primeira hora gravada refere-se ao primeiro registro valido. A

intensidade do vento foi medida a 1 metro acima da superficie.

Foram obtidos resultados segundo o grafico da média das intensidades
registradas apresentado na Figura 37. A média diaria ficou em 5.97m/s. Os maiores
valores constam nos registros das primeiras 6 horas de medigcdo (média 7.36m/s)

com pico de 10.5m/s registrados em H2 e H5. Na segunda metade do dia, a média
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foi de 4.58m/s o que demonstra uma variabilidade significante da intensidade do

vento ao longo do dia (2.78m/s) para medicdes feitas a uma mesma altura.

Durante as 6 primeiras horas as velocidades oscilaram entre 5 e 10m/s. A
partir da sétima hora medida, que equivale ao periodo do meio dia, percebe-se uma
reducdo dos picos e uma tendéncia em torno dos 6m/s que permanece por duas
horas. A partir da nona hora houve quedas bruscas nos registros caracterizando um

vento rajado e instavel por volta das 15 horas da tarde.

O resultado apresentado no grafico da média evidencia uma estabilizacao da
intensidade no periodo do meio dia e uma diminuicdo da velocidade na segunda
metade do periodo medido da ordem de 50%, passando a velocidade de 8m/s para
am/s.

MEDIA DA VELOCIDADE NO TEMPO
Anemometro a 1m - 24/out/2013

Velocidade (m/s
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Figura 34 Grafico da média da velocidade do vento durante as 12
horas medidas no dia 24 de outubro. Fonte: autor.

No dia 25 de outubro, uma vez que o Ponto 2 se trata de uma area exposta
a uma pista de vento mais extensa, as velocidades apresentaram-se sensivelmente
maiores com uma meédia de 6.1m/s e um pico de 12.6 m/s em H2 (Figura 38). Ao
registro da segunda hora (H2), também estdo associadas as maiores velocidades
encontradas nos dois dias monitorados do més de outubro. Observou-se que neste
dia o vento em rajadas foi predominante entre 07:00 e 12:00, no periodo da manha,
e ao fim da tarde ap6s as 16:00. Os maiores valores constam nos registros das
primeiras 6 horas de medicdo com média de 6.6m/s. Na segunda metade do dia, a
média foi de 5.6m/s. Os menores registros constam na nona hora com média 2.8m/s

e o menor valor 0.2m/s.
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A amplitude das oscilagbes a cada hora registrada para o dia 25 foi maior do
que aquela verificada no dia 24. Porém, as médias das velocidades para o total de
horas monitoradas apresentou-se numa faixa menor de velocidades para o dia 25
(entre 4.1 e 9.3m/s), enquanto que para o dia 24 obteve-se valores médios entre 2.8
e 8.5m/s.

MEDIA DA VELOCIDADE COM O TEMPO
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Figura 35 Grafico da média da velocidade do vento durante as 13
horas (H1 a H13) medidas no dia 25 de outubro de 2013. Fonte:
autor.

De uma maneira geral, conforme pdde ser verificado nos graficos das
médias das duas campanhas de outubro, os ventos a 1 metro da superficie sdo mais
intensos no periodo matinal, tendem a diminuir em intensidade e estabilizar-se por
volta do meio dia e perder intensidade no periodo vespertino. Em ambas as

campanhas baixas velocidades foram registradas as 15:00.

4.2.1.1 Campanhas de Fevereiro de 2014

A medida da intensidade do vento em duas alturas visa confirmar a
tendéncia de um vento mais intenso e mais constante na medida em que a altura
aumenta. Na campanha de 06 de fevereiro, realizada no Ponto 1, a média das
velocidades registradas a 1 metro de altura foi de 3.2m/s enquanto que a 2 metros
foi de 5m/s (Figura 39). Em H4 observou-se uma diferenca de até 5m/s entre o

registro feito a 1 metro de altura e aquele realizado a 2 metros.

A média da intensidade do vento nas 6 primeira horas foi 2.9m/s para o

anemdmetro a 1m, sendo inferior a média calculada na segunda metade das
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medi¢Bes do dia, calculada em 3.4m/s. J4 para o0 anemOmetro a 2m a média da

primeira metade do dia (5m/s) foi praticamente igual a segunda metade (5.1m/s).

Os dados da segunda metade dos registros de 06 de janeiro de 2014
evidenciam uma tendéncia de aproximagdo das velocidades nas duas alturas

medidas, que se inicia por volta do meio dia e se mantém até as 15:00.

MEDIA DA VELOCIDADE COM O TEMPO
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Figura 36 Grafico das médias das velocidades do vento a1l e 2
metros, durante as 13 horas (H1 a H13) medidas no dia 06 de
janeiro de 2014. Fonte: autor.

As médias do dia confirmam a tendéncia de aproximacédo das velocidades
nas duas alturas medidas ao longo de todos os registros. A média do anemémetro a
1m ficou em 3.2m/s e a 2m foi 5m/s. As velocidades se mantiveram entre 2m/s e

7.75m/s, sendo o ultimo o valor de pico registrado em H3.

Na campanha de 07 de fevereiro de 2014, realizada no Ponto 2, a média das
velocidades registradas a 1 metro de altura foi de 4.3m/s enquanto que a 2 metros
foi de 5.6m/s (Figura 40). Em H2 observou-se uma diferenca de até 5.11m/s entre o
registro feito a 1 metro de altura (2.17m/s) para aquele realizado a 2 metros
(7.28m/s).

A média da intensidade do vento das 6 primeira horas (4.5m/s) para o
anemOmetro mais baixo foi préxima a média calculada na segunda metade das
medi¢des do dia (4.1m/s). J& para 0 anemdmetro mais alto a média da primeira
metade do dia (6.1m/s) foi superior a média da segunda metade (5.2m/s) em quase

1m/s.
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J4 na segunda metade do total de medi¢cBes do dia 07 de janeiro,
representada por H7 a H13, observa-se a tendéncia dos registros feitos nas
diferentes alturas a acompanhar um mesmo padrao. Tal tendéncia ja era observada
nos registros H5 e H6, préximos ao meio dia, e fica mais evidente em H10, H11 e
H12.

As médias dos registros apresentam um vento mais constante a 2m. De uma
maneira geral houve pouca diferenga nos registros feitos a 1m e a 2m, sendo esta
diferenca notavel apenas para H1 e H2.

MEDIA DA VELOCIDADE COM O TEMPO
H1 a H13 - 07/fev/2014
—Média Im ——Média 2m
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Tempo (s)

Figura 37 Gréfico das médias das velocidades do vento a 1 e 2
metros, durante as 13 horas (H1 a H13) medidas no dia 07 de janeiro
de 2014. (Fonte: autor).

Segundo a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(Funceme), o segundo semestre possui 0S ventos mais intensos do ano,
principalmente no litoral, pois recebe os ventos de Leste e Sudeste, que sé&o
intensos sobre 0 oceano Atlantico. Dados da Funceme revelam ainda que, enquanto
nos seis primeiros meses do ano a meédia de velocidade dos ventos chega a no

maximo 9,7 Km/h (2.7m/s), no segundo semestre pode ser 16,3 Km/h (4.53m/s).

Os resultados confirmam a ocorréncia de ventos fortes no periodo que, de
acordo com registros locais, oscilam entre 6.94m/s (25km/h) e 9.72m/s (35km/h)
chegando a atingir 11.11m/s (Diario do Nordeste, 2013). No dia 25 de outubro
observou-se um pico de 12.6 m/s e a ocorréncia de ventos de 11.1m/s em H5, o que
reflete a alta intensidade conforme esperado para o periodo. No Ponto 1, area

abrigada, o molhe age como uma "obstaculo" para a entrada de ventos do nordeste,
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diminuindo a energia das ondas como verificado também no sul do pais na entrada
da Lagoa dos Patos (SILVA, NEVES, & BEMVENUTI, 2008).

4.2.2 Ondas

Nesta secdo foram analisadas as alturas significativas e alturas maximas de
onda das campanhas oceanograficas de 17, 18, 24 e 25 de outubro de 2013 e das
campanhas oceanograficas de 06 e 07 de fevereiro de 2014, cujos dados sdo
vélidos.

4.2.2.1 Campanhas de Outubro de 2013

O litoral do nordeste brasileiro localiza-se em latitudes expostas a um regime
de ondas de superficie do mar constituido por ondas locais, geradas pelos ventos
alisios, e por marulhos, formados por eventos meteoroldgicos distantes tais como
ciclones extratropicais em ambos os hemisférios e ondas atmosféricas africanas de
leste (INNOCENTINI et al, 2005).

As campanhas dos dias 17 e 18 de outubro foram realizadas em maré de
sizigia nos Pontos 1 e 2 respectivamente. No dia 17, a maior amplitude de onda
significativa registrada foi de 0.65m no periodo da manhd por volta das 09:25
guando foi medida uma altura maxima de onda de 0.73m (Figura 41). O menor
registro de altura significativa foi de 0.17m por volta das 18:30 e profundidade de
3.9m. O menor registro de altura maxima foi de 0.19m com periodo de 8.75s por
volta do meio dia. As medi¢cdes de profundidades variaram de 2.27m (07:45) a
5.13m (13:55). As médias de Hs e Hmax para o dia 17 foram respectivamente 0.35m

e 0.45m segundo as estatisticas apresentadas pelo software.

A maior amplitude de Hs verificada nos registros do dia 18 foi de 1.33m no
periodo da tarde as 15:50 e a menor na ordem de 0.53m por volta das 17:00 e
profundidade 10.85m (Figura 41). Os picos verificados por volta das 15:50 e 18:40
atribuidos a erros de transmissao do aparelho foram desconsiderados. No periodo
compreendido entre 06:15 da manha e 19:15 da tarde, a maior Hmax medida foi
verificada a 15:50, com 2.07m com periodo de 3.75s e a menor de 0.66m com

periodo 5.75m por volta das 17:30. Nos registros deste dia as profundidades
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variaram de 8.24m (10:05) a 11.04m (16:10). As médias de Hs e Hmax para o dia 18
foram respectivamente 0.77m e 1.05m segundo as estatisticas apresentadas pelo

software.
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ALTURA SIGNIFICATIVA E ALTURA MAXIMA DE ONDA
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Figura 38 Registros de altura significativa e altura maxima de ondas dos
dias 17 e 18 de outubro de 2013 na area abrigada (Ponto 1) e na area
exposta (Ponto 2) respectivamente. Fonte: autor.

Os dias 24 e 25 compreendem o periodo de quadratura nos pontos 2 e 1,
respectivamente. No dia 24, a maior amplitude de Hs foi de 1.31m em torno das
11:15 da manh&, com Hmax de 2.07m (Figura 42) e periodo de 6.75s. No periodo de
07:00 as 19:30 a profundidade variou de 8.37m (13:30) a 9.88m (19:25). O maior
valor Hmax foi verificado as 11:40 da manhd com 2.34m e o menor valor foi
registrado as 18:30 com 0.67m sendo este também o horéario no qual foi registrado o
valor minimo de Hs registrado para o dia, de 0.56m. As médias de Hs e Hmax para o
dia 24 foram respectivamente 0.98m e 1.1m segundo as estatisticas apresentadas

pelo software.

Observou-se ainda que na primeira metade do periodo de registro do dia 24,

as alturas das ondas foram superiores aquelas registradas na segunda metade, com
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Hs média de 1.08m na primeira metade e 0.8m na segunda metade. Esta diferenca
pode estar relacionada a maior intensidade dos ventos na parte da manhd como
poéde ser observado no grafico da média diaria das velocidades de vento
apresentada na Figura 37.

No dia 25, a maior Hs foi de 0.41m por volta das 07:05 quando foi medida a
profundidade de 3.74m (Figura 42), com Hmax de 0.47m e periodo de 11.25s. Os
picos de altura observados por volta das 09:05 e 17:10 foram considerados erros de
transmissao do aparelho e foram desconsiderados na média. A menor Hs foi de
0.2m por volta das 14:20 enquanto Hmax foi de 0.28m com periodo 7.25s. No
periodo de 05:50 as 18:50 a profundidade variou de 3.11m (14:05) a 4.04m (18:45).
O maior valor Hmax foi verificado as 07:20 da manha com 0.54m e o menor valor foi
registrado as 13:15 com 0.19m. As médias de Hs e Hmax para o dia 25 foram
respectivamente 0.31m e 0.36m segundo as estatisticas apresentadas pelo

software.
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ALTURA SIGNIFICATIVA E ALTURA MAXIMA DE ONDA
24/out/2013 - Quadratura - Ponto 2
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Figura 39 Registros de altura significativa e altura méxima de ondas dos
dias 24 e 25 de outubro de 2013 na area exposta (Ponto 2) e na é&rea
abrigada (Ponto 1) respectivamente.

4.2.2.2 Campanhas de Fevereiro de 2014

No dia 06, a maior amplitude de Hs foi de 0.72m as 14:00 da tarde e Hmax
de 0.76m (Figura 43) e periodo de 10.25s. A menor Hs foi de 0.33m verificada as
13:10. No periodo de 07:50 as 20:50 a profundidade variou de 4.34m (10:40) a
2.81m (16:15). O maior valor Hmax foi verificado as 14:05 da manha com 1.01m e o
menor valor foi registrado as 12:50 com 0.42m. As médias de Hs e Hmax para todo
o registro foram respectivamente 0.53m e 0.65m conforme as estatisticas

apresentadas pelo software.
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No dia 07, a maior amplitude de Hs foi de 1.56m as 15:20 quando foi
registrada Hmax de 1.92m (Figura 43) e periodo de 8.25s. A menor Hs foi de 0.85m
verificada as 08:40. No periodo de 07:30 as 21:30 a profundidade variou de 10.64m
(12:00) a 8.43m (19:10). O maior valor de Hmax foi verificado as 08:35 com 2.31m e
o menor valor foi registrado as 15:50 com 1.08m. As meédias de Hs e Hmax para
todo o registro foram respectivamente 1.18m e 1.51m conforme as estatisticas
apresentadas pelo software.

ALTURA SIGNIFICATIVA E ALTURA MAXIMA DE ONDA
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0745
11:45
12:15
12:45
13:15
13:45
14:15
14:45
15:15
15:45
16:15
16:45

Hs (m)

Hmax [m)

ALTURA SIGNIFICATIVA E ALTURA MAXIMA DE ONDA
07 /few/2014 - Quadratura - Ponto 2

1= Iank .. 4

05

0725
0800
0835
09:10
09:45
10:20
10:55
11:30
12:05
12:40
13:15
13:50
14:25
15:00
15:35
16:10
16:45
1720
1755
1830
19:05
19:40
20:15
20:50
21:25

Hsz (m)

Hrmax (m)

Figura 40 Registros de altura significativa e altura maxima de ondas dos
dias 06 e 07 de fevereiro de 2014.

Considerando que os dias 06 e 07 compreendem o periodo de quadratura
nos Pontos 1 e 2, respectivamente, num periodo caracterizado por ventos menos
intensos, a diferenca entre os registros de onda dos Pontos 1 e 2 se mostrou menos
evidente do que aquela verificada nos resultados do més de outubro. A transferéncia
de energia por cisalhamento na interface oceano-atmosfera pode ter sido mais
constante e menos intensa e por isso a resposta da superficie do mar se da na

forma de ondas vagas menos pronunciadas.



82

4.2.3 Nivel

O papel das marés como forcante hidrodinamica é ampliar a area de ataque
das ondas e transportar sedimentos por correntes induzidas. A amplitude maxima
em sizigia verificada na costa cearense é de 3.3m (MUEHE, D.(org), 2006). Apesar
das previsdes realizadas pelo CHM (Marinha do Brasil) serem muito préximas da
realidade, se fez neste trabalho uma comparacdo da oscilacdo de longo periodo
registrada pelo ondografo nas campanhas oceanograficas com a curva de elevacao

verificada na previsao.

4.2.3.1 Campanhas de Outubro de 2013

O nivel registrado na campanha do dia 17 de outubro, no Ponto 1,
apresentou uma amplitude maxima de 2.83m que excede o maximo previsto de
2.6m entre as 9:30 da manhé e 15:39 da tarde. Sendo a média da altura significativa
para os registros deste dia de 0.35m, temos que a diferenca entre o previsto e 0

registrado pode ser um efeito das ondas (Figura 44).
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Figura 41 Nivel registrado pelo ondégrafo e curva de elevagao prevista
pela DHN para o dia 17 de outubro de 2013. Fonte: autor e DHN.
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A variacéo do nivel da dgua registrada para o dia 18 de outubro, no Ponto 2,
apresentou uma altura maxima de 3.18m que excede 0 maximo previsto de 2.7m
entre 10:08 da manhd e 16:13 da tarde (Figura 45). Neste periodo a altura
significativa de onda ficou em 0.58m, novamente explicando a variagcdo em torno do

previsto.
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Figura 42 Nivel registrado pelo ondégrafo e curva de elevacdo prevista
pela DHN para o dia 18 de outubro de 2013. Fonte: autor e DHN.

Na Campanha de 24 de outubro, realizada no Ponto 2, ndo foi possivel
registrar um semiciclo completo de maré. O semiciclo seria coberto de 07:36 da
manha as 13:39 da tarde, logo, para se obter uma sendide tipica, seria necessario
iniciar os registros mais cedo. A diferenca que se obtém pelos horérios previstos da
PM e BM na curva medida nos da uma amplitude 1.77m (Figura 46), periodo no qual
a média da altura significativa foi de 0.69m. A previsdo apresentou amplitude de
1.4m.
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Figura 43 Nivel registrado pelo ondografo e curva de elevagdo prevista
pela DHN para o dia 24 de outubro de 2013. Fonte: autor e DHN.

No dia 25 de outubro, no Ponto 1 (Figura 47), a amplitude medida de 08:24
da manha até 14:28 da tarde foi de aproximadamente 1.06m sendo a média de
alturas significativas de onda de 0.31m. A previsdo apresentou amplitude de 0.9m.
Neste dia houve um pico registrado por volta das 9 horas da manha que foi atribuido

a um ruido referente a um erro de transmissao de energia do equipamento.
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Figura 44 Nivel registrado pelo onddgrafo e curva de elevagao prevista
pela DHN para o dia 25 de outubro de 2013. Fonte: autor e DHN.

4.2.3.2 Campanhas de Fevereiro de 2014

As campanhas de 06 e 07 de fevereiro foram realizadas nos Pontos 1 e 2,
respectivamente em maré de quadratura. No dia 06 a amplitude maxima de maré
registrada pelo ondégrafo foi de 1.84m. A amplitude prevista entre 09:46 da manha e
15:55 da tarde foi de 1.5m (Figura 48). A altura significativa de onda apresentou

média de 0.53 para o periodo do ciclo registrado.
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Figura 45 Nivel registrado pelo ondografo e curva de elevacédo prevista
pela DHN para o dia 06 de fevereiro de 2014. (Fonte: autor e DHN).

Na segunda campanha do més de fevereiro, realizada no dia 07 no Ponto 2,
a amplitude maxima medida foi de 1.66m (Figura 49) com alturas de onda
significativa com média de 1m. A amplitude da maré prevista para o ciclo registrado
entre 10:53 da manh& e 17:08 da tarde foi de 1.3m.
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Figura 46 Nivel registrado pelo ondégrafo e curva de elevacao prevista
pela DHN para o dia 07 de fevereiro de 2014. (Fonte: autor e DHN).

A analise preliminar dos dados de variacdo de nivel da agua permitiu
comparar as alturas previstas no sistema com as medidas para os periodos em que
se obtiveram registros. De uma maneira geral os registros foram fiéis as previsées
da DHN.

4.2.4 Correntes

Parte da energia dissipada pelas ondas incidentes na zona de surfe é
transferida para a geracdo de correntes costeiras tanto longitudinais como
transversais a costa, as quais, necessariamente tém sua ocorréncia limitada a zona
de surfe. Nesta secao serdo apresentadas em perfil bidimensional as componentes
Leste-Oeste (E-W) e Norte-Sul (N-S) da velocidade das correntes e as rosas com

direcdo e intensidade das correntes com frequéncia em percentual.
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4.2.4.1 Campanhas de Dezembro de 2012

A campanhas do dia 14 e 20 de dezembro foram realizadas no Ponto 1 (area
abrigada) em marés de sizigia e quadratura respectivamente. Nas Figuras 50 e 51,
observa-se que no dia 14, no periodo compreendido entre 09:00 e 11:30 (maré
vazante), ndo houveram dados devido ao tamanho das células verticais utilizada na

aquisicao dos dados pelo ADCP.
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Figura 47 Registro da componente Leste-Oeste da velocidade ao longo do tempo em 14 e 20 de
dezembro de 2012. (Fonte: autor).
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Figura 48 Registros da componente Norte-Sul da velocidade ao longo do tempo em 14 e 20 de
dezembro de 2012. Fonte: autor.
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O Ponto 1 é uma area rasa, com até 6 metros de profundidade em preamar
de sizigia. Para que os dados sejam obtidos a célula precisa ter uma dimenséao
inferior @ menor profundidade esperada no dia. Considerando que a distancia em
gue ndo se obtém registros (Blanking Distance) do equipamento utilizado é de 0.4m
e que o equipamento € instalado 1m abaixo da superficie da agua, tem-se 1.4m de
coluna d’agua negligenciados no registro. Constatou-se que, sendo 0.7m o tamanho
da célula automaticamente selecionada pelo equipamento, a profundidade no
periodo em que ndo houve dados era inferior a 2.1m. Vale ressaltar ainda que as
oscilagbes de nivel do mar em funcdo das ondas também influenciam na aquisi¢éo

dos dados em sequéncia.

No dia 14, a BM estava prevista para as 11:13 com 0.2 m. As maiores
intensidades de corrente foram verificadas entre 11:00 e 17:00 (tempo 6 e tempo 12
na Figura 52) para as duas componentes, que equivale ao periodo de enchente. O
pico da componente E-W foi de 15 cm/s por volta das 15:00 e da componente N-S

foi que equivale a uma média de 10.9cm/s no grafico da Figura 52.

PONTO 1 - SIZIGIA - 14/dez/2012
Relagao entre a previsao da variagao do nivel da agua no tempo com as componentes N-5 e E-W
da corrente

--------- Corrente Leste-Oeste (cm/s) = . Corrente Morte-Sul {cm/s)

Nivel {m)

Velocidade (em/s)

N
Variagao do nivel da agua (m)

0
10 11 12 13

Tempo (h)

Figura 49 Relagéo entre a variagdo do nivel da 4gua no tempo conforme previsdo da DHN com
as componentes Norte-Sul e Leste-Oeste da corrente para o dia 14 de dezembro de 2012.
Fonte: autor.
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No dia 20 ndo houve registros de corrente de fundo (Figura 54) devido a
pouca profundidade (maré de quadratura). A intensidade de ambas as componentes
foi inferior a 10cm/s para W no sentido E-W e para norte em N-S (Figura 53).

PONTO 1 - QUADRATURA - 20/dez/2012
Relagéo entre a previsao da variagdo do nivel da agua no tempo com as componentes N-S5 e EW
da corrente

****** Corrente Leste-Oeste (cm/s) = - Corrente Norte-Sul (cm/s) m— Nivel (m)

Velocidade (cm/s)
Variagao do nivel da dgua (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13
Tempo (h)

Figura 50 Relacdo entre a variacdo do nivel da agua no tempo conforme previsdo da DHN com
as médias das componentes Norte-Sul e Leste-Oeste da corrente para o dia 20 de dezembro de
2012. Fonte: autor.

Quanto as direcbes e intensidades das correntes, verificou-se em 14 de
dezembro de 2012 referente ao periodo de sizigia no Ponto 1 (Figura 54), registros
entre 110° e 130° NM, sendo predominante ESE na superficie e SSE (entre 140° e
160° NM) no fundo com maior intensidade na superficie (23%. entre 15 e 20cm/s).
No dia 20 de dezembro do mesmo més, referente a quadratura no mesmo ponto, a
direcdo da corrente de superficie foi essencialmente ESE (entre 110° e 140°) com
intensidade alcancando até 25cm/s com frequéncia até 15%. O padrdo encontrado,

segundo DNH (1993), é o padréo verificado na maré enchente do local.
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Figura 51 Rosas de intensidade e direcdo das correntes com velocidades em cm/s para as
medicdes de superficie e fundo dos dias 14 e 20 de dezembro de 2012. Fonte: autor.

~

Os valores referentes a intensidade das correntes para as campanhas
dezembro foram condizentes com a média tipica de 15cm/s encontrada dentro do
porto (CDC, 2010), o que deve ser atribuido a localizacdo do ponto analisado (Ponto
1), sendo a area rasa e abrigada; fatores que explicam o fato das correntes nao

apresentarem-se amplamente desenvolvidas e mais intensas.

4.2.4.2 Campanhas de Outubro de 2013

Das campanhas realizadas em outubro no Ponto 2, somente foi possivel
processar os dados coletados nos dias 18 e 24, em maré de sizigia e quadratura

respectivamente. O problema na aquisicdo dos dados das campanhas dos dias 17 e
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25 do mesmo més estdo relacionados ao tamanho das células dimensionadas pelo
equipamento em relacdo a profundidade local. Em contatos feitos com o fabricante
(SonTek) descobriu-se que o problema pode estar relacionado as configuracdes
automaéticas feitas pelo proprio equipamento em campo.
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Figura 52 Registros da componente Leste-Oeste da velocidade ao longo do tempo em 18 e 24
de outubro de 2013. Fonte: autor.
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Figura 53 Registros da componente Norte-Sul da velocidade ao longo do tempo em 18 e 24 de
outubro de 2013. Fonte: autor.

No dia 18, as 11:00 horas, a componente E-W da corrente (Figura 55)
atingiu sua maxima intensidade para W (25cm/s). Este periodo, segundo a Tabua de
Maré do dia, coincide com o inicio da maré enchente ap6s a BM das 10:08 (Figura

57). Dado que a corrente de maré de enchente no porto costuma a apresentar o
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dobro da intensidade da maré vazante o comportamento da maré foi condizente com
o esperado, chegando a atingir velocidades na superficie proximas ao maximo
descrito pela DHN (1993) de 51.44cm/s conforme observado na Figura 58.

A componente N-S das correntes apresentou maxima intensidade média de
18.6cm/s por volta das 11:00 para S e por volta das 18:00 para N, apds a BM (10:08)
e a PM (16:13) respectivamente (Figura 56). Neste dia, a média da componente
Leste das correntes foi mais intensa atingindo pico de 24.4cm/s logo apés a BM
(Figura 57). Em geral, as menores velocidades sdo encontradas préximo a virada de

fase.
PONTO 2 - SIZIGIA - 18/outi2013
Relagéo entre a previsdo da variagdo do nivel da agua no tempo com as componentes N-5 e E-W
da corrente
s Corrente Leste-Oeste (cm/s) = «Cormente Norte-Sul (cm/s) Mivel (m) .

Velocidade (em/s)

Variagao do nivel da dgua (m)

0
1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13
Tempo (h)

Figura 54 Relacdo entre as médias das componentes Leste-Oeste e Norte-Sul das correntes
com a variagdo do nivel da agua ao longo do tempo para a campanha do dia 18 de outubro de
2013. Fonte: autor.
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Figura 55 Rosas de intensidade e direcdo das correntes com velocidades em cm/s para as
medicdes de 18 e 24 de outubro de 2013. Fonte: autor.

No dia 18 observam-se velocidades maximas atingindo entre 40 e 60cm/s
(8%) na superficie. A direcdo na superficie € WSW-WNW (entre 250° e 310°) e
WSW (entre 250° e 270°) no fundo com grande oscilacdo das velocidades (0 a
45cm/s) em frequéncias de até 3% (Figura 58). Uma vez que as intensidades das
correntes na maré de enchente foram superiores as de vazante, as direcfes
registradas se referem ao padrdo de enchente, que conforme descrito pela DHN

(1993) é essencialmente SE.

Nos dados do registro do dia 24 de outubro a direcdo da corrente de
superficie foi essencialmente SSE (entre 80° e 120°) com grande oscilacdo das

velocidades com maior frequéncia (até 13%) de 10 a 25 cm/s. Observa-se que de
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08:00 as 10:00, periodo da maré vazante, as correntes sdo mais intensas no sentido
N com meédias de 9.5cm/s. A componente E-W foi ainda mais intensa atingindo
média de 16.6 cm/s para W, também na vazante (Figura 59).

PONTO 2 - QUADRATURA - 24/out/2013
Relagao entre a previsdo da variagao do nivel da agua no tempo com as componentes N-S e EW
da corrente

****** Corrente Leste-Oeste (cm/s) = Cormrente Norte-Sul (cm/s) Mivel (m)
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40 0
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Figura 56 Relacdo entre as componentes Leste-Oeste e Norte-Sul das correntes com a
variacdo do nivel da agua ao longo do tempo para a campanha do dia 24 de outubro de 2013.
Fonte: autor.

No més de outubro as duas campanhas realizadas no Ponto 2 evidenciaram
gue a componente E-W da corrente foi mais intensa que a N-S sendo W o sentido
dominante na vazante e E na enchente. Na direcdo N-S o sentido varia conforme a
fase da maré, sendo para norte na vazante e para sul na enchente, o que fica mais

evidente na maré de sizigia.

4.2.4.3 Campanhas de Fevereiro de 2014

As Campanhas dos dias 06 e dia 07 de fevereiro foram realizadas em maré
de quadratura e nos dias 14 e 15 em maré de sizigia. Nos dias 06 e 15 o

monitoramento foi feito no Ponto 1 e, nos dias 07 e 14, no Ponto 2.
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Figura 57 Registros da componente Leste-Oeste da velocidade ao longo do tempo em 06, 07,
14 e 15 de fevereiro de 2014. Fonte: autor.

No dia 06 (Figura 60), nota-se que a intensidade da corrente E-W
apresentou pico de 28.4cm/s mantendo sentido para W com meédia de 8.5m/s
(Figura 63). Na componente N-S verificou-se maiores oscilages em torno da média
(2.1m/s para N) com pico de 23.1cm/s para N. No dia 07 (Figura 60), o pico da
corrente E-W foi de 38.8cm/s para W e verificou-se uma inversdo do sentido, para E,
por volta das 15:00 (média de 4,5cm/s) e chegando a atingir 16.9cm/s. A
componente N-S apresentou maxima de 27.4cm/s para N (17:00) e 24.4cm/s para S

por volta das 21:00.

Na sizigia o padrdo de intensidade parece mais bem definido. A
profundidade do ponto monitorado também mostra sua influéncia nos registros,

potencializada pela maré de quadratura resultando em correntes que tendem a
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apresentar uma curva média tendendo a linearidade e mantendo um mesmo sentido

(Figuras 60 e 61).
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Figura 58 Registros da componente Norte-Sul da velocidade ao longo do tempo em 06, 07, 14 e

15 de

fevereiro de 2014. Fonte: autor.

No dia 14, o pico da componente E-W (Figura 60) foi de 44.8cm/s entre

12:00 e 13:00 para W. Nao houve inversédo de sentido e a média de velocidade foi

de 10.4cm/s. A componente N-S (Figura 61) apresentou pico de 23.8cm/s para N

(18:0
E-W

0) e 21.2cm/s para S (10:15). No dia 15 a maxima intensidade da componente

foi 24cm/s para W. Da direcdo N-S as maximas foram 16.6cm/s para N as



98

16:15 e 11.8cm/s para S as 11:30. De 08:30 as 10:30 ndo houve dados devido a
baixa profundidade no Ponto 1.

Das analises de direcdo das correntes do dia 06 de fevereiro, foi obtida das
rosas direcdo E-ESSE (entre 80° e 110°) na superficie com intensidade até 20 cm/s
com frequéncia 12% (Figura 62). No fundo a frequéncia da intensidade foi menor
com 8% das frequéncias com média de 10 cm/s. No dia 07, a dire¢cdo predominante
foi E (entre 80° e 100°) com cerca de 10% das intensidades na superficie atingindo
até 40cm/s. No fundo a direcdo das maiores frequéncias foi essencialmente ENE
(entre 70° e 90°) com intensidade variando até 50cm/s com frequéncia de até 12%.

No dia 14, a direcao predominante na superficie foi W (entre 260° e 280°)
com intensidade variando entre 20 e 45cm/s com frequéncia até 10%. No fundo a
direcdo se manteve W com velocidades até 30cm/s com frequéncia até 8%. Em 15
de fevereiro, as direcdes na superficie foram WSW-W (entre 250° e 270°) com
velocidades variando de 0 a 20cm/s e frequéncia até 15%. No fundo a corrente

apresentou-se com as mesmas velocidades numa menor frequéncia (até 8%).

De uma maneira geral as direcbes das correntes na superficie no més de
fevereiro oscilaram de acordo com a fase da maré assumindo direcdo E-SE na
enchente e WSW-W na vazante com velocidades de 20cm/s em cerca de 10 e 20%
de frequéncias obtidas. No fundo as dire¢cdes variam pouco em relacdo aquelas
verificadas na superficie e as intensidades sdo geralmente inferiores em frequéncia
e velocidade. O vento faz com que a velocidade da corrente nas camadas mais
proximas da superficie (e que sao influenciadas por este) tenha valores absolutos
superiores aos medidos proximo do fundo. Portanto, é interessante verificar outros
cenarios das condi¢des de vento incidente que existe na regido, em conjuncdo com

outros cenarios de maré (FCPC, 2011).
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Figura 59 Rosas de direcédo e intensidade das correntes ao longo do tempo em 06, 07,

14 e 15 de fevereiro de 2014. Fonte: autor.
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De acordo com Thornton and Kim (1993) apud Short (2000) as correntes
longitudinais ndo dependem apenas das ondas incidentes, mas também dos ventos
e correntes de maré. Conforme observado nos registros, a maré de sizigia parece
influenciar de maneira significativa o padrao da componente Leste-Oeste da corrente
intensificando as correntes em seu sentido de propagacao.

PONTO 1 - QUADRATURA - 06ifev/2014
Relagdo entre a previsido da variagao do nivel da agua no tempo com as componentes N-S e EW
da corrente
--------- Corrente Leste-Oeste (cm/s) =« Cormente Norte-Sul (cm/s) e il (M)
25 4
20
15
10 15 E
& 5 —— = : s
£ — ™~ . ] AP I s nibii I >
s 0 - —_— T, =
= 10 e T — [ ST T2 8
R P e B - =
=IO T - U S OOt i s
> a0 ~ g
B =
25 D — +1 E
e =
=
-30
-35
40 0
1 2 3 4 5 7 10 11 12 13
Tempo (h)
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Figura 60 Relacdo entre as componentes Leste-Oeste e Norte-Sul das correntes com a
previsdo da variacdo do nivel da agua ao longo do tempo para a campanha dos dias 06 e 07
de fevereiro de 2014. Fonte: autor.
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Para o periodo de sizigia observou-se maior intensidade das correntes
longitudinais (sentido E-W) com uma clara tendéncia no sentido da deriva litorAnea
observada para a costa do Ceard; de Leste para Oeste. As maiores intensidades
foram observadas na maré enchente pouco antes da PM (Figura 64). Na direcdo N-
S as correntes mudam de sentido; em maré enchente séo direcionadas para S e na

vazante para N com maximas velocidades na média de 10cm/s para N.

PONTO 2 - SIZIGIA - 14ffevi2014
Relagéo entre a previsdo da variacéo do nivel da dgua no tempo com as componentes N-5e E-W

da corrente
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PONTO 1- SIZIGIA- 15/fevi2014
Relagéo entre a previsdo da variagdo do nivel da agua no tempo com as componentes N-S e E-W

da corrente
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Figura 61 Relacdo entre as componentes Leste-Oeste e Norte-Sul das correntes com a
previsdo da variacdo do nivel da agua ao longo do tempo para a campanha dos dias 14 e 15
de fevereiro de 2014. Fonte: autor.
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A corrente de maré enchente corre junto a costa e nas proximidades do
porto tem a direcdo SE, com velocidade média de 1 n6 (51.44cm/s); na vazante tem
a direcdo oeste-noroeste (WNW), com velocidade média de 0.5 n6 (25.72cm/s) DHN
(1993). Dentro do porto, entretanto, de acordo com a CDC (2010), ndo ultrapassam
15cm/s, devido as linhas de fundeio estarem protegidas das correntes costeiras pela

acao do molhe Titan.

As direcdes e intensidades apresentadas evidenciam que as direcdes de
corrente tipicas do padréo de enchente sdo dominantes com direcdo SE e variacdes
SSE e SSW que provavelmente s&o resultantes da influéncia das ondas de norte e

dos ventos na intensificacdo das correntes de maré.

Ao longo da coluna de agua, a corrente longitudinal mostrou ser mais forte
na superficie com velocidades mais fracas proximas do fundo do mar. Este € o
resultado da influéncia da turbuléncia das ondas difratando no molhe e do
momentum transferido do vento para as camadas de agua superiores e
intermediarias. As baixas velocidades acima do leito estdo associadas a morfologia
do fundo e a prépria profundidade que produz hidrodinamica menos intensa. (JUNG,
2010).

4.3 Caracterizacdo Hidrografica

4.3.1 Salinidade e Temperatura

Os resultados da perfilagem dos parametros salinidade e temperatura da
coluna d’agua foram apresentados por Ponto monitorado para possibilitar a
comparacao ao longo do periodo em que se obtiveram dados. Os dados coletados
em dezembro de 2012 ndo se apresentaram confidveis devido a problemas com a
calibracdo da Sonda Horiba e os dados de 17 e 18 foram corrompidos pelo software

usado na exportacédo (Ecowatch) e ndo puderam ser processados.

4.3.1.1 Ponto 1 (area abrigada)

No Ponto 1 os perfis de salinidade variaram pouco em torno do valor médio
descrito na literatura para mar aberto para o caso da costa nordeste brasileira (37.2),

assumindo valores entre 37.2 e 37.4 em outubro e 37.6 e 37.7 em 06 de fevereiro
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(Figura 65). Valores atipicos de 38.3 foram verificados no primeiro metro do perfil em
15 de fevereiro, 0 que foi atribuido a alguma falha técnica relacionada a limpeza do

sensor. Na coluna d’agua a média ficou em 37.9, que também & um valor atipico.

Quanto a temperatura, em outubro a coluna d’agua apresentou média de
27.6°C. O primeiro metro apresentou-se cerca de 1°C inferior a média (Figura 66). A
troca de energia da superficie do mar com o vento na primavera (estacdo seca) €
mais intensa devido a maior intensidade dos ventos no periodo com média de

6.1m/s e um pico de 12.6 m/s conforme registrado a 1m da superficie no dia 25 de

outubro.
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Figura 62 Perfis de salinidade da coluna d'agua em 25 de outubro de 2013, 06 e 15 de fevereiro
de 2014. (Fonte autor).



104

Ano-Més-Dia 2013-10-25 Ano-Més-Dia 2014-02-06 Ano-Més-Dia 2014-02-15
0 mtcmperatura (C) o____Temperatura (°C) o Temperatura (*C)
. .. e
-1} -1} e -1 e N
? . G
| : : 1 : :
Lk T SEPY ISV U U SO A U N SO RRY IS SO . I .
E 3 R A : N (O N
3 ® Lo e
] : s
T -3 A -3 : \ -3 +f
2 » L. ¢
E_J I|
= .
E 4 :l. . . . . 4 . . ;/,'- . . 4 . . . II‘ . .
e [ . i S e
: . IR
5L _5L. _5L 1 ]
®
) ei ei > ei S 9 o o ei ei S o o Oy 3 o ei ei ei o o
%P0 75 o s Mo s P 05 T s B0 s N s % 0% o s 00 s N0 Vs %

Figura 63 Perfis de temperatura da coluna d'agua em 25 de outubro de 2013, 06 e 15 de
fevereiro de 2014. (Fonte autor).

Em 06 de fevereiro as temperaturas oscilaram entre 27.4°C e 28.6°C o que é
explicado pela estacdo de verdo na qual a insolacdo é mais intensa. Na regiao
tropical sdo comuns médias de temperatura acima de 26°C para a zona costeira. No
dia 15 a temperatura se manteve mais constante ao longo da coluna d’agua com
temperatura média de 28.5°C. De uma forma geral os dados dos trés dias de
monitoramento no Ponto 1 indicam uma coluna d”agua homogénea verticalmente, o
gue pode ser atribuido a condicdo de agitacdo de areas rasas, que favorece a
mistura. A diferenca de temperatura a superficie pode ser atribuida a protecéo
exercida pelo molhe, que além de ser uma barreira fisica de confinamento das
aguas, armazena calor e o irradia para a agua circundante por apresentar baixo

calor especifico.

4.3.1.2 Ponto 2 (area exposta)

Conforme esperado, o Ponto 2 apresentou-se com valores de salinidade
praticamente constantes ao longo de toda a coluna d’agua (Figura 67). Em outubro
de 2013 a média ficou em 37.4°C. Em 07 e 14 fevereiro de 2014 apresentou-se com

37.6 com pequenas variacdes em superficie e fundo no dia 14.
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Figura 64 Perfis de salinidade da coluna d'agua em 24 de outubro de 2013, 07 e 14 de fevereiro
de 2014. Fonte autor.
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Figura 65 Perfis de temperatura da coluna d'agua em 24 de outubro de 2013, 07 e 14 de
fevereiro de 2014. Fonte autor.

A temperatura no Ponto 2 variou cerca de 0.5°C do primeiro metro abaixo da
superficie da agua para os dias 25 de outubro e 14 de fevereiro sendo esta variacao
de 0.3°C para o dia 07 de fevereiro. Em 25 de outubro de 2013, primavera, a média
para a coluna d’agua ficou em 27.6°C enquanto que no més de fevereiro de 2014,
verao, no dia 07, ficou em 28.3°C e no dia 14 permaneceu quase constante com
28.5°C (Figura 68).
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4.4  Material em Suspensao

O transporte de sedimentos se refere ao movimento combinado do
sedimento como aporte do fundo e em suspensdo (SHORT, 2000). As correntes de
deriva litoranea surgem quando as ondas néo atingem perpendicularmente o litoral.
O angulo de incidéncia das ondas propicia a movimentacdo de agua e material em
suspensao numa trajetdria em zigue-zague, cuja resultante é um transporte paralelo
a costa (CEM-UFPR, 2005)

Nas campanhas de reconhecimento do local, realizadas em 14 e 20 de
dezembro de 2012, observou-se um pico de material em suspensao (MES) de
359mg/L na amostra de fundo da nona hora (H9) do dia 14, que coincidiu com um
pico na intensidade da corrente por volta das 15:20 (Figura 69) para NW. Este efeito
foi observado dentro da Bacia Portuaria no Ponto 1 em maré de sizigia, na
enchente, a uma hora antes da preamar o que leva a crer que apesar da corrente de
maré de enchente forcar a entrada de agua na Enseada, a corrente resultante é no
sentido dos ventos tipicos tendendo a levar o sedimento no sentido da deriva
litoranea. A média de MES, para o dia 14, ficou em 27mg/L na superficie e 46.5mg/L
no fundo. No dia 20 néo foi possivel coletar dados de fundo e a média de MES para

as amostras de superficie ficou em 16mg/L.
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PONTO 1 - SIZIGIA - 14idez/2012
Relagéo entre a média das componente Norte-Sul e Leste-Oeste da velocidade da corrente
com a concentragéo de MES nas amostras de superficie e fundo
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PONTO 1 - SIZiGIA - 14/dez/2012
Relagdo entre a média elevacio da maré no tempo com a concentragdo de MES nas amostras de
superficie e fundo
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Figura 66 Relagcdo entre as concentracfes de material em suspenséo na superficie e no
fundo com as correntes e relacdo do MES com a maré prevista pela DHN em 14 de

dezembro de 2012. Fonte: autor.

Na quadratura no Ponto 1, em 20 de dezembro de 2012, verificou-se que as

médias das correntes apresentaram-se com maximos valores de 9cm/s antes e apos

a PM que coincidiram com a maxima concentracao de MES do dia na superficie de

26mg/L (Figura 70).
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Variagao do nivel da dgua (m)

PONTO 1 - QUADRATURA - 20/dez/2012

Relagédo entre a média das componente Norte-Sul e Leste-Oeste da velocidade da corrente
com a concentragdo de MES nas amostras de superficie e fundo
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PONTO 1 - QUADRATURA - 20/dezi2012
Relagéo entre a média elevagéo da maré no tempo com a concentragdo de MES nas amostras de
superficie e fundo
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Figura 67 Relacdo entre as concentracdes de material em suspensdo na superficie e no
fundo com as correntes e relacdo do MES com a maré prevista pela DHN em 20 de
dezembro de 2012. Fonte: autor.

Em outubro de 2013, no dia 17 obteve-se, em amostras de superficie, picos
maximos de concentracbes de 144mg/L (H9) 172mg/L (H8) e 180mg/L (H13) sendo

a média calculada de 99.5mg/L. Nas amostras de fundo a média foi de 66mg/L com

um pico maximo de 194mg/L (H7). Os dados de maré para este dia apresentam uma

amplitude maxima de 2.83m com Hs média de 0.35m. Os registros do dia foram

iniciados as 6:30 portanto o horario dos picos é referente ao periodo que antecede a
preamar de 15:39 (H7, H8 e H9).



109

PONTO 2 - SIZIGIA - 18/out/2013
Relagio entre a média das componente Norte-Sul e Leste-Oeste da velocidade da corrente
com a concentragdo de MES nas amostras de superficie e fundo
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PONTO 2 - SIZIGIA - 18/out/2013
Relacéo entre a variacéo do nivel da dgua no tempo com a concentragio de MES nas amostras
de superficie e fundo
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Figura 68 Relacdo entre as concentracfes de material em suspenséo na superficie e no
fundo com as correntes e relacdo do MES com a maré prevista pela DHN em 18 de outubro

de 2013. (Fonte: autor).
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No dia 18 a média de concentracdo de MES na superficie foi 125mg/L e no
fundo 137mg/L com picos de 314mg/L (H4) e 300mg/l (H13) conforme Figura 71. Os
registros para H4, H5 e H6 coincidem com o periodo de maré enchente com PM as
16:13. Os registros do dia tiveram inicio as 06:15 e fim as 19:15 sendo o periodo de
altas concentracdes de MES verificado na maré enchente.

PONTO 2 - QUADRATURA - 24/out/2013
Relagao entre a média das componente Norte-Sul e Leste Oeste da velocidade da corrente
com a concentragio de MES nas amostras de superficie e fundo
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PONTO 2 - QUADRATURA - 24/outi2013
Relagdo entre a previsdo da variagdo do nivel da agua no tempo com a concentragéo de MES
nas amostras de superficie e fundo
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Figura 69 Relacado entre as concentracdes de material em suspensao na superficie e no fundo
com a média das as correntes e relagdo do MES com a maré prevista pela DHN em 24 de
outubro de 2013. Fonte: autor.

Em 24 de outubro a média de concentracdo de MES na superficie foi de
66.6mg/L e no fundo 68.5mg/L. Picos de 114mg/L (H1) e 116mg/L(H2) foram
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verificados em H1 e H2 (Figura 72); uma hora antes e uma depois da PM (07:36). O
grafico mostra picos de concentracao de MES que corresponde justamente as
maiores velocidades da componente N-S da corrente no sentido N.

No dia 25 de outubro de 2013, registrou-se um pico de 156mg/L (H8) na
amostra de superficie sendo a média de MES na superficie de 82mg/L e 62mg/L
para as amostras de fundo. Os registros do dia foram iniciados as 05:40, logo o pico
de concentracédo foi verificado em maré vazante, cerca de duas horas antes da BM
de 14:28 com 1m acima do nivel de reducdo da carta nautica. Nao se obteve dados
vélidos de correntes neste dia.

Nas campanhas do més de fevereiro de sizigia e quadratura ndo foram
observados picos de concentracdo de MES. Para as amostras de superficie a média
da concentracao de MES ficaram entre 71.4mg/L (dia 14) e 78mg/L (dia 06). Para as
amostras de fundo os resultados foram semelhantes, com médias variando de
74.6mg/L (dia 6) e 80.6mg/L(dia 15). Os graficos de relacdo das correntes com o
MES e da elevacdo de nivel da agua (marés) com o MES encontram-se no
APENDICE C.

As menores concentracdes médias de MES tanto nas amostras de superficie
guanto de fundo foram verificadas nas campanhas de dezembro de 2012 com
médias de 16mg/L (dia 20) para superficie e 46.5mg/L (dia 14) para fundo. As
maiores médias das concentracdes foram verificadas nas campanhas de outubro de

2013 sendo 125mg/L para superficie e 137mg/L para amostras de fundo do dia 18.

O més de outubro € um més da estacdo seca, caracterizado por fortes
ventos, traduzidos em ondas mais altas e correntes mais intensas As maiores
concentracfes de MES no fundo (314 mg/L H4 e 300mg/L H13) foram observadas
na corrente de vazante na fase inicial e final. As altas concentracdes de MES
correspondem a uma condicdo de agitacdo significativa tanto no Ponto 1 (dia 17)
como no Ponto 2 (dia 18). A condicdo de maré de sizigia age potencializando a
intensidade das correntes. As menores médias das concentracdes de MES do dia 17
em relacdo ao dia 18 sdo explicados pela localizagdo dos pontos monitorados,
sendo as médias inferiores para a area abrigada (Ponto 1) em relacdo a area

exposta (Ponto 2).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes gerais

7z

Das andlises das células de praia ndo € possivel tirar conclusbes
guantitativas. Qualitativamente, o encurtamento artificial da faixa de praia em
aproximados 100 metros originou uma transicdo brusca entre o trecho mais
continental da Praia Mansa (area de instalacdo do Terminal de Passageiros) e 0
trecho mais afastado do continente, onde se mantiveram as caracteristicas da praia.
Os resultados indicam, de uma maneira geral, que C1 e C3 tendem a apresentar
caracteristicas de praias dissipativas, enquanto C2 tende a apresentar
caracteristicas de praias intermediarias, uma vez que se apresenta mais exposta a

incidéncia de ondas difratadas.

Em termos de sedimentologia foi possivel constatar que durante todo o ano,
representado pelas quatro Campanhas de monitoramento, a classe areia fina se
apresentou dominante na area da Praia Mansa. Os resultados evidenciam uma
discordancia em relacdo ao mapa de distribuicdo apresentado no RIMA, no qual a
classe Areia Média na area da Praia Mansa é predominante. O tamanho do
sedimento € um indicador da fonte potencial ou origem do sedimento (SHORT,
2000), assim sendo, a classificacdo equivocada do sedimento da face de praia da
Praia Mansa pode levar a uma falsa interpretacao de suas origens. A inconsisténcia
na descricdo da classe de areia predominante na area da Praia Mansa deve estar
relacionada a quantidade de amostras que foram analisadas no relatério (5
amostras) em relacdo a quantidade analisada neste trabalho (100 amostras), que se
provou insuficiente para retratar a realidade no que concerne a descricdo da

distribuicdo de granulometria da area.

A matéria organica no sedimento foi inferior a 1% (0.87%). A distribuicdo dos
teores pode ser considerada homogénea na éarea estudada, o que pode ser
explicado pela hidrodinAmica local e pela predominancia de sedimentos arenosos,
gue diferentemente dos silto-argilosos, assimilam pouca ou nenhuma MO em sua

estrutura.
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Os teores de carbonato de célcio apresentaram-se com 4.44% da fracéo
analisada. A distribuicdo pode ser considerada homogénea e os teores foram
considerados baixos se comparados a valores comuns de serem encontrados na
plataforma interna do Ceara, com média de 18% nos sedimentos terrigenos
(GOMES & FREIRE, 2007), que séo predominantes na Bacia do Mucuripe.

Das varidveis oceanograficas, as velocidades dos ventos nos periodos
monitorados de uma maneira geral (primavera e verao) apresentaram-se sempre
superiores aos 4.5m/s que, conforme descrito por Meireles (2008) é comum para os

meses mais Secos.

As ondas, analisadas quanto ao parametro Hs, apresentaram valores
aproximadamente dentro do previsto com medias entre 0.31m e 1.56 sendo o valor
tipico descrito pelo INPH (1996) entre 0.7 e 1.6m. A média geral de Hs foi calculada
em 0.98m que se aproxima do valor de 1.1m descrito por Maia (1998) como valor
predominante de Hs proximo a linha de costa de Fortaleza. A média dos periodos
das alturas maximas de ondas (Hmax) foi inferior a 10s, que conforme estudos do
INPH (2002) é comum em 95% do ano. A maxima altura de onda nos registros foi

verificada em fevereiro na area exposta com 2.31m de altura.

A média das amplitudes de maré resultou nhuma média de 2.05m O valor
esta subestimado uma vez que foram contemplados 4 dias de maré de quadratura e
2 de maré de sizigia, ainda assim o valor encontra-se dentro da média de 2 a 4m

descrita por Davies (1964) indicando uma tendéncia condizente com o descrito.

No tocante as correntes verificou-se que na sizigia as velocidades atingem
valores maximos de até 52cm/s na estacdo seca (outubro) na area exposta
condizente com valor maximo descrito pela DNH (1993). A média da componente E-
W na sizigia foi 9.62cm/s sempre para W e da componente N-S, 2.85cm/s
predominantemente para N (resultante da corrente para NW) com um dia na area
exposta em fevereiro com direcdo média para S de 3.1cm/s indicando variacdo da
corrente para SW. Na maré de quadratura a componente N-S das correntes foi mais
discreta que na sizigia, apresentando média de 2.1cm/s para N. A componente E-W
foi dominante para W com velocidade média de 8.7cm/s. As dire¢des de corrente de

superficie e de fundo obedecem a dinamica das marés, sendo essencialmente E—
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ESE na area abrigada (Ponto 1) por apresentar a maré de enchente maior
intensidade. Na area exposta ndo se pdde concluir qual a predominancia da direcao
das correntes apresentando variacées de WSW-WNW e ESSE num mesmo més

monitorado.

As salinidades estiveram um pouco acima do valor médio de 37,2
encontrado na costa Nordeste do Brasil (latitudes de 4°S a 12°S) descrito na
literatura (DHN, 1993) chegando a 38.3 na area abrigada no verao (fevereiro). As
temperaturas na coluna d’agua foram todas superiores ao valor de referéncia,
assumido como 26°C o que também é considerado normal para a regido costeira no
nordeste (DHN, 1993). As maiores temperaturas foram verificadas dentro da Bacia
Portuaria no verdo (fevereiro) chegando a 28.6°C. Possiveis motivos para esse
aumento em cerca de 1°C foram atribuidos a presenca do molhe como barreira
fisica reduzindo a circulacéo de agua e a irradiacdo de calor pela estrutura do molhe

resultando em altas temperaturas na area abrigada.

Quanto aos teores de material em suspensdo obteve-se para 0 més da
estacdo seca (outubro) uma média de 93.3mg/L na superficie e 83.4mg/L no fundo.
Na estacao chuvosa (fevereiro) as médias ficaram entre 71 e 80mg/L para superficie
e fundo, sem apresentar picos. O cenario mais favoravel a suspensédo de
sedimentos foi apresentado na condicdo de maré de sizigia na area exposta a acéo
de ondas e a corrente longitudinal sentido Leste —Oeste, onde se obteve picos de
mais de 300mg/L na superficie. E valido ainda que na area protegida também ha
possibilidade de ressuspensao de sedimentos de fundo, fato verificado na campanha
de sizigia de dezembro em maré enchente, na qual a concentracdo de MES de
fundo atingiu o maximo verificado para todas as campanhas realizadas, com
359mg/L

5.2 Comentéarios sobre o Terminal

Apés a dragagem que deu origem ao calado de -13m do ber¢co do Terminal
de Passageiros € esperado que haja mudancas significativas nas condicbes de
agitacdo do leito da Bacia Portuaria. Antes da dragagem as baixas profundidades
encontradas na metade mais continental da praia pareciam agir como “filtro de

energia” de maneira que o sedimento ali depositado era constantemente
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retrabalhado e o aporte da deriva litoranea era retido na metade da praia mais

afastada do continente.

O material posto em suspensao pelas condi¢bes de agitacdo verificadas no
na primavera (més de outubro) em maré de sizigia entravam na Bacia Portuaria
contornando a ponta do molhe e se depositando conforme a energia era dissipada
pelos contornos do fundo, que progressivamente tornava-se mais raso a medida que
de aproximava do continente e se afastava do canal de navegacdo. A brusca
mudanca de profundidade promove o efeito “guia corrente” aumentando a
velocidade do fluxo de agua e a competéncia em mobilizar sedimentos carregando
consigo fragbes sedimentares antes depositadas. O efeito esperado tem como
consequéncia a entrada de maior quantidade de sedimentos da deriva litoranea na

Bacia Portuaria.

No mais recente estudo realizado na Bacia Portuaria e publicado em
fevereiro do presente ano de 2014 pelo INPH/SEP (2014), ja era previsto através de
simulacdes utilizando o modelo MIKE 21 SW um direcionamento das correntes para
a area abrigada do recinto portuario, o que deve favorecer o transporte de
sedimentos para essa regido. Essa hipotese pode ser confirmada pela propria

formacéo da Praia Mansa.

5.3 Sugestdes

e Utilizar os resultados das analises de material em suspensdo deste
trabalho para tornar quantitativos os resultados da modelagem
numeérica realizada no Anteprojeto de Dragagem de Manutencédo do
Terminal de Passageiros e Adequacédo do Acesso Aquaviario ao Porto
de Fortaleza/CE.

e A complementacdo da estrutura de protecdo ja existente (molhe do
Titan) com um molhe irradiando desta com um angulo inferior a 90°W
a partir do cais do Terminal construido pode ser uma alternativa para
o redirecionamento dos sedimentos que tém como destino as areas

de interesse da navegacéao.
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Estudos com séries temporais longas sdo imprescindiveis para a
tomada de decisdo no que diz respeito a construcdo de novas
estruturas. O monitoramento das variaveis oceanograficas dentro e
fora da Bacia requer a implantacdo de correntografos e ondografos
direcionais na area de interesse do porto. Os ventos devem ser
monitorados por meio da instalacdo de uma estacdo meteoroldgica
uma vez que 0s ventos sdo importantes, sendo os principais atuantes
na dindmica da costa cearense. A sugestéo inicial seria monitorar um
Ponto na area exposta e um ponto na area protegida a exemplo do

gue foi feito neste trabalho.
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APENDICE A-1-1

Perfis de Praia de 1 a 4 realizados na Campanha 1 em 10 de fevereiro de 2012.
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APENDICE A-1-2

Perfis de Praia de 5 a 8 realizados na Campanha 1 em 10 de fevereiro de 2012
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APENDICE A-2-1

Perfis de Praia de 1 a 6 realizados na Campanha 2 em 05 de junho de 2012.
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APENDICE A-2-2

Perfis de Praia de 7 a 11 realizados na Campanha 2, em 05 de junho de 2012.
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APENDICE A-3-1

Perfis de Praia de 1 a 4 realizados na Campanha 3, em 31 de outubro de 2012.

Perfil 1 Campanha 3 - 31/out/2012

Perfil2 Campanha 3 - 31/out/2012

8

&

Fil

7 P
—_— ----'""
= a T T T T T T T T T T 1
h: B T A = £ S 1 B B B e L i S M S
Hov)
&
3 Perfil 3 Campanha 3 - 31/out/2012
(TR

B

4

2 P

——
a

Perfil4 Campanha 3 - 31/out/2012

-2 0 20 40 a0 B0 100 120 140 160 180 200 220

Distancia (m)




APENDICE A-3-2

Perfis de Praia de 5 a 8 realizados na Campanha 3 em 31 de outubro de 2012.
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APENDICE A-4

Perfis de Praia de 1 a 7 realizados na Campanha 4 em 13 de dezembro de 2012.
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APENDICE B-1

Gréficos de Relacdo de Material em Suspensdo com Componentes N-S e E-W
das correntes e Relacdo de Material em Suspensdao com Curva de Maré
(Previsdo DHN) para a campanha de 06 de fevereiro de 2014.

PONTO 1 - QUADRATURA - 06/fevi2014
Relagéo entre a média das componente Norte-Sul e Leste-Oeste da velocidade da corrente
com a concentragdo de MES nas amostras de superficie e fundo
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PONTO 1 - QUADRATURA - 06/fevi2014
Relagdo entre a média elevagdo da maré no tempo com a concentraggdo de MES nas amostras de
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APENDICE B-2

Gréficos de Relacdo de Material em Suspensdo com Componentes N-S e E-W
das correntes e Relacdo de Material em Suspensdo com Curva de Maré
(Previsdo DHN) para a campanha de 07 de fevereiro de 2014.

PONTO 2 - QUADRATURA - 07ifevi2014
Relagéo entre a média das componente Norte-Sul e Leste-Oeste da velocidade da corrente
com a concentragdo de MES nas amostras de superficie e fundo
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PONTO 2 - QUADRATURA - 07/fevi2014
Relagdo entre a média elevagdo da maré no tempo com a concentraggdo de MES nas amostras de
superficie e fundo
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APENDICE B-3

Gréficos de Relacdo de Material em Suspensdo com Componentes N-S e E-W
das correntes e Relacdo de Material em Suspensdao com Curva de Maré
(Previsdo DHN) para a campanha de 14 de fevereiro de 2014.

PONTO 2 - SIZIGIA - 14ifev/2014
Relagéo entre a média das componente Norte-Sul e Leste-Oeste da velocidade da corrente
com a concentragdo de MES nas amostras de superficie e fundo
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PONTO 2 - SIZIGIA - 14ifevi2014
Relagdo entre a média elevagdo da maré no tempo com a concentraggdo de MES nas amostras de
superficie e fundo
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APENDICE B-4

Gréficos de Relacdo de Material em Suspensdo com Componentes N-S e E-W
das correntes e Relacdo de Material em Suspensdao com Curva de Maré
(Previsdo DHN) para a campanha de 15 de fevereiro de 2014.

PONTO 1 - SIZIGIA - 15/fev/2014
Relagéo entre a média das componente Norte-Sul e Leste-Oeste da velocidade da corrente
com a concentragdo de MES nas amostras de superficie e fundo
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Relagdo entre a média elevagdo da maré no tempo com a concentraggdo de MES nas amostras de
superficie e fundo
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