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RESUMO
O estudo de deriva litoranea € muito importante para a gestdo da zona costeira e portuaria,

como é o caso da cidade de Fortaleza. A falta de conhecimento da dindmica sedimentar
durante a construcéo do porto do Mucuripe gerou sérios problemas ao balango sedimentar da
regido. Os molhes de contencdo do porto barraram o transporte natural de sedimento vindo da
praia do Futuro, o que acarretou em forte erosdo nas praias a oeste. Estudos climatologicos
indicam que de dezembro a abril, devido a influéncia dos ventos alisios de nordeste, ha uma
maior incidéncia de ondas nesta dire¢cdo, gerando maior transporte nas praias a oeste do porto
e um transporte de sedimentos contrério a dire¢cdo predominante na praia do Futuro, devido a
inclinacdo natural das suas linhas de costa. Enquanto que de maio a novembro, devido a uma
maior incidéncia dos ventos alisios de sudeste e locais de leste, a praia do Futuro apresenta
um intenso transporte sedimentar, e nas demais praias o transporte € muito baixo. No presente
trabalho, tentou-se estimar o valor do transporte longitudinal a partir de uma metodologia
experimental comparada com um estudo teorico, de forma a aferir a qualidade dos resultados.
Utilizou-se o software ACES (Automated Coastal Engineering System) para calcular o
transporte tedrico nas praias do Futuro, Meireles e Leste-Oeste, a partir de dados de direcdo e
altura significativa de ondas. Enquanto que experimentalmente, foram realizadas analises de
sedimento em suspensdo e de vazdo instantanea com um ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) nas praias do Futuro e Leste-Oeste, para calcular o transporte sedimentar. Através do
programa ACES, calculou-se uma taxa de transporte sedimentar de 1,3 milhdes de m3/ano
para a praia do Futuro, 0,6 milhdes de m3ano para a praia do Meireles e 0,4 milhGes de
m3/ano para a praia da Leste-Oeste. Enquanto que experimentalmente, calculou-se uma taxa
de transporte sedimentar média de 2,3 milhGes de m3/ano para a praia do Futuro e 4,2 milh6es
de m3¥/ano para a praia da Leste-Oeste. Os valores ficaram muitos proximos entre o0s estudos
tedrico e experimental considerando apenas o transporte em julho na praia do Futuro, cerca de
0,22 milhBes de m3, mostrando uma correlacdo de 90% entre a variacdo do nivel da maré e a
vazdo registrada. A grande diferenca nos resultados anuais deve-se a fato de experimental ter
se utilizado somente 2 meses de dados para se estimar o transporte anual. Além disso, nas
praias a oeste do porto, o estudo experimental foi realizado préximo a desembocadura do
emissario submarino da cidade, 3 km distante da costa, superestimando os calculos do
transporte.

Palavras-chave: Transporte Longitudinal, Balango Sedimentar, Porto do Mucuripe.



ABSTRACT

The study of littoral drift is very important to coastal zone management and harbors for
coastal, such as Fortaleza city. The lack of knowledge of sediment dynamics during the
construction of the Mucuripe Harbor generated serious problems for the sedimentary balance
of the region. The harbor’s jetty has barred the natural transport of sediment from the Futuro
beach, which resulted in severe erosion in west beaches. Climatological studies indicate that
from December to April, due to influence of northeast trade winds, there is a higher incidence
of waves in this direction, generating greater transport in the west beaches of the harbor and
transport of sediments on the contrary to the predominant direction on the Futuro beach, due
to natural coastline inclination. While from May to November, due to a higher incidence of
the trade winds from the southeast and east locations, the Futuro beach presents an intense
sediment transport, on the other beaches the transport is very slow. In this study, it tried to
estimate the longitudinal transport from an experimental methodology compared with a
theoretical study in order to assess the quality of results. It was used the software ACES
(Automated Coastal Engineering System) to calculate the theoretical transport on the Futuro,
Meireles and Leste-Oeste, from data of direction and significant wave height. While
experimentally, it was analyzed suspended sediment and the discharge with an ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) on the Futuro and Leste-Oeste beach, to calculate the
sediment transport. Through the ACES program, it was calculated a rate of sediment transport
of 1,3 million m3/year for the Futuro beach, 0,6 millions m3/year for the Meireles beach and
0,4 millions m3/year for the Leste-Oeste beach. While experimentally, it was calculated an
average rate of sediment transport 2,3 million m3/year for the Futuro beach and 4,2 million
m3/year for the Leste-Oeste beach. The values were very close between the theoretical and
experimental studies considering only transport in July for the Futuro beach, about 0,22
milion m3, showing a 90% correlation between the variation of water level and discharge
recorded. The big difference in the annual results is due to experimental study has used only 2
months of data to estimate the annual transportation. Moreover, the west beaches of the
harbour, the experimental study have been conducted near the mouth of the outfall of the city,
3 km off the coast, overestimating the transport calculations.

Keywords: Transport Longitudinal, Sedimentary Balance, Mucuripe Harbor.
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1. INTRODUCAO

A zona costeira é uma regido de contato entre o continente e 0 oceano, que sofre
constantes modificacdes no espaco e no tempo. Fatores fisicos como vento, onda e maré
geram o fendmeno do transporte de sedimentos nesta regido. Este € um ciclo continuo que ao
sofrer interferéncia antropica pode causar serios problemas na zona litoranea.

A dindmica dos oceanos, associada aos movimentos de materiais sélidos por acéo
dos ventos, tem determinado significativa transformacéo das linhas de costa, nos continentes,
em uma escala de tempo bem definida. Conhecer e dominar este processo costeiro implica em
estabelecer um dominio completo dos impactos causados pela presenca fisica das mais
variadas obras maritimas como também de construgdo costeira, 0 que representa um dos
grandes desafios encontrados pelos engenheiros e cientistas que tratam de resolver problemas
relacionados com a dinamica costeira.

Entre os agentes que participam do transporte e distribuicdo de sedimentos na
zona costeira, as ondas respondem pela maior parte deste processo. Notadamente, a dispersao
de sedimentos ao longo da linha de costa é basicamente determinada pela intensidade e
distribuicdo da energia das ondas e a interacdo entre a sua propaga¢do com o fundo marinho
e/ou obstéculos ao seu deslocamento, o que resulta em modificagdes na sua altura e trajetoria,
principalmente através do processo de refracdo. Ha forte correlacdo entre a altura média das
ondas, a inclinagdo da praia e o tamanho do gréo do sedimento (Longuet-Higgins, 1970).

Ao alcancarem a zona litoranea, além de dissiparem sua energia em funcdo da
interacdo com o fundo, as ondas também geram correntes costeiras. A corrente longitudinal e
a deriva litoranea de praia compdem a deriva litoranea de sedimentos. A direcdo e magnitude
dessa deriva estdo relacionadas, respectivamente, a direcdo de aproximacdo da onda em
relacdo a linha de costa e a sua energia. Neste sentido, para uma energia constante, a
guantidade maxima de material transportado depende do angulo com que a onda incide na
linha de costa. Consequentemente, o aumento ou a diminuicdo no valor deste angulo
implicara em elevagédo ou decréscimo da capacidade de transporte.

As principais forcantes da corrente longitudinal sdo a altura e o angulo de
incidéncia das ondas (Longuet-Higgins, 1970), portanto, a direcdo da corrente superficial
tende a acompanhar a direcdo de propagacdo das ondas na zona de surfe. O vento também
influencia a direcdo da propagacdo das correntes costeiras, transferindo momentum para a
coluna d’agua (Feddersen et al., 2007).

Jung (2010), estudando correntes longitudinais na praia de Tramandai, no Rio

Grande do Sul, observou que os fluxos mais intensos ocorrem na presenca de ondas altas e



com grande angulo de incidéncia em relacdo a linha de costa. Os valores medidos e estimados
possuiam uma correlagdo linear significativa.

A corrente longitudinal é demasiadamente lenta para transportar os graos de areia
por si mesma, mas tem tal acdo facilitada pela regido de arrebentacéo das ondas, que mantém
a areia em suspensdo e resuspensdo. O mecanismo € simples: na superficie da praia, as
particulas de areia transportadas pela 4gua que chega descrevem um movimento de zigue-
zague na mesma direcdo da corrente de deriva litoranea, de tal modo que cada onda as
movimenta em um pequeno trecho ao longo da praia. Na agua, ocorre a mesma coisa: as
ondas podem levantar os gréos de areia e a corrente de deriva litordnea imprime a estes graos
um movimento de zigue-zague. Como consequéncia, a areia € movimentada pela acdo da
corrente.

O transporte de sedimento pode dar-se por arrasto, rolamento e saltacdo (a parcela
da descarga total que esta em maior ou menor contato com o leito durante o transporte), por
suspensdo (a parcela da descarga total que se move sem contato continuo com o leito, devido
a agitacdo do fluido em turbuléncia) e na 4gua, wash load, mas este tipo de transporte é, em
geral, desconsiderado no calculo.

Como toda a regido litoranea é muito dindmica, deve-se ter cautela com quaisquer
tipos de construcfes que bloqueiam a movimentacgdo de areia. Assim, construgdes como piers
ou molhes devem ser acompanhadas por estudos oceanograficos que assegurem 0 nao
impedimento dos fluxos de &gua e areia na regido. Como ocorre, por exemplo, na regido
metropolitana de Fortaleza. Com a constru¢do do Porto do Mucuripe, houve um bloqueio dos
sedimentos oriundos da Praia do Futuro, fato que acabou gerando erosdo nas Praias a oeste do
porto, j& que na maior parte do ano o transporte de sedimento que vem da praia do Futuro se
da de Sudeste para Noroeste (Morais, 1980).

Para Pitombeira (1976), a construcdo do molhe de protecdo do Porto do Mucuripe
deveria servir para evitar a entrada de ondulagbes na enseada, e impedir que o transporte
litoraneo de sedimentos provocasse 0 assoreamento da bacia portuaria. Todavia 0 molhe
construido ocasionou uma deformacgdo nas ondas incidentes sobre esta regido, ocorrendo
entdo a entrada de ondas difratadas na bacia de evolugdo do Porto do Mucuripe.

Segundo Morais (1980), a hidrodinamica das aguas costeiras, associada as
caracteristicas texturais dos sedimentos, leva a admitir que os tipos predominantes de
transporte de sedimentos na costa de Fortaleza sdo o transporte litoraneo e o transporte
frontal, sendo o primeiro muito mais intenso que o segundo. O autor define transporte

litoraneo como o transporte paralelo a costa, realizado pelas ondas na zona de rebentacéo,



devido a diregdo obliqua de incidéncia sobre as praias. E transporte frontal é devido a
incidéncia perpendicular das ondas sobre as praias, levando sedimentos do largo para a praia e
vice-versa.

Maia (1998), estudando o balanco sedimentar do litoral de Fortaleza, estimou um
transporte de sedimentos na ordem de 860.000 m3/ ano. Seus calculos mostram como as obras
do espigéo interceptardo o transporte de sedimentos de forma gradual, passando de uma
acumulacdo inicial de 694.200 m3 no primeiro periodo (1938-1940), quando a obra era
permeavel e tinha uma profundidade de -3 metros, a 3.217.000 m3 nos dois anos seguintes
(1940-1942), quando a obra interceptava completamente o transporte e o dique alcancava a
conta de -12 metros.

Ferreira et al. (2002) usou tracadores de areia pintadas com tinta para determinar
as taxas de transporte litoraneo em Fortaleza e que, como consequéncia, formaram a praia
Mansa. Ele concluiu que hd um deslocamento do sedimento que pode chegar a 30 m/dia, e
que devido a processos de refracdo e difracdo nos espigdes de protecdo do porto, a areia
transportada para a parte de sombra do molhe formou a praia Mansa. Ja Bezerra, Pinheiro e
Morais (2007), estudando a evolucdo da praia Mansa por fotografias aéreas e imagens
Quickbird, constataram uma evolugdo da area de 0,13843 km2 em 1972 para 0,15455 km? em
2003.

Fortaleza ¢ uma cidade costeira que sofre significativa influéncia antropica,
modificando seu regime de transporte sedimentar. Proximo da costa, o setor oeste da cidade é
marcado por diversas obras costeiras como molhes e espigdes que geram uma zona de
calmaria a jusante. O setor Leste, na praia do Futuro, é uma regido aberta a incidéncia das
ondas, como maior atividade hidrodindmica, com predominéncia de direcdo das correntes
para noroeste.

Com a construcdo do Porto, as praias a oeste foram fortemente erodidas e seu
equilibrio sedimentar modificado por conta do molhe de protecdo do porto, que barra o
sedimento vindo da praia do Futuro, levando esse sedimento para o fundo do mar, onde

atualmente forma um enorme banco arenoso com mais de 3 km de extensao.



1.1 Caracterizacao da area
1.1.1 Geografia

O municipio de Fortaleza é limitado ao norte pelo Oceano Atlantico, ao sul pelos
municipios de Maracanau, Pacatuba, Itaitinga e Eusébio, a leste pelos municipios de Eusébio,
Aquiraz e a oeste pelos municipios de Caucaia e Maracanau. Seu litoral possui uma extenséo
aproximada de 23 km (compreendido entre a foz do rio Coco e a foz do rio Ceard). Este é
segmentado em dois setores pela presenca da ponta natural, rochosa, do Mucuripe, onde fica o
porto da cidade, de forma tal que a area pode ser dividida em: (1) uma faixa do Rio Coc6 ao
Porto do Mucuripe, com uma extensdo de aproximadamente 8 km; e (2) uma faixa do Porto
do Mucuripe até a foz do Rio Ceara, com uma extensdo aproximada de 15 km de costa.
Ecossistemas naturais e estruturas artificiais encontram-se distribuidas ao longo das duas
faixas (figura 1).

Figura 01. Caracterizag&o do litoral de Fortaleza.
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Na faixa do rio Coco até o Porto do Mucuripe situa-se a foz do rio Cocd com
manguezal e corddes de beach rocks, além de praias, dunas, espigdes costeiros e o proprio
Porto; ja na faixa do Porto do Mucuripe até o rio Ceara ocorrem praias com corddes de beach
rocks, foz de riachos costeiros, paleodunas, calcaddes urbanos, aterros litoraneos, pontes

litoraneas (piers), a estacdo de tratamento de esgotos da CAGECE (Companhia de Agua e



Esgoto do Ceard) e a foz do rio Ceard, tomados ainda por obras costeiras, tais como espigdes
e muralhas de protegéo.

O ambiente estd inserido na planicie litoranea com predominio de areias
quartzozas, que apresentam carater bimodal ao longo da costa. Segundo Morais (1981), os
ambientes superficiais submersos marinhos em frente a cidade de Fortaleza caracterizam-se
pela ocorréncia de sedimentos terrigenos que se estendem da linha de baixa-mar até a
profundidade de 10 a 20 metros, em uma faixa bastante estreita. Em seguida, estdo as algas
calcarias que ocorrem em manchas esparsas na profundidade de 10 a 20 metros e, dai em
diante, em bancos continuos até a borda da plataforma continental.

Morais (1981) diz que ha predominancia total da fragdo areia sobre as fracdes
cascalho e silte mais argila na praia do Futuro. Ficando comprovado que o0s rios locais ndo
tém aporte de sedimentos nem apresentam espigdo hidraulico que transporte material para a
plataforma. H&4 uma predominéancia de areia média nas bermas e linha de maré alta, e areia
grossa na zona de maré baixa, representando esta Ultima uma regido de maior energia,
justamente por ser o local onde ha maior frequéncia de rebentacdo de ondas. As areias finas
predominam nas areas de descontinuidade litoranea no litoral leste, e no litoral noroeste
apenas nos locais onde ha ocorréncia de dunas. O movimento litordneo prevalece com o

arraste de areia média.

1.1.2 Climatologia

A éarea estudada fica no Nordeste brasileiro, inserida no semiarido. O regime
térmico da regido esta caracterizado por temperaturas elevadas e baixa amplitude. A
temperatura média anual é de 27 °C, com varia¢Oes inferiores aos 5 °C. O regime
pluviométricos é do tipo tropical com chuvas concentradas em 4 meses consecutivos.
Geralmente, a estacdo chuvosa comeca no més de fevereiro, com um maximo no més de
marco, e diminui progressivamente no resto do ano até alcancar os valores minimos nos
meses de setembro a novembro. A precipitacdo média anual situa-se em 1440 mm. O primeiro
semestre acumula 93% da precipitagdo anual. A variagdo anual da precipitagdo vem
controlada pelo movimento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que, dependendo
de sua posicéao e tempo de permanéncia sobre a zona, podendo gerar anos com mais ou menos
chuvas.

Os ventos sdo controlados por um movimento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que se desloca de norte a sul com o movimento das estagOes. Farias,

Lorenzzetti e Chapron (2011) estudando a origem e formacdo dos ventos alisios no Atlantico



Norte, concluiram que as ondas swell sdo geradas no Noroeste do Atlantico por fortes
sistemas de baixa pressdo movendo-se de Sudoeste para Nordeste. Esse sistema de ventos que
geram ondas de longo periodo e grande energia, ao chegarem a costa cearense, podem causar
episddios de forte ressaca, como os ocorridos em outubro de 2005 e margo de 2006 (figuras 2
e3).

Figura 02. Direcéo e periodo das ondas no Oceano Atlantico gerado pelo modelo wavewatch da NOAA —

Outubro de 2005.
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Figura 03. Direcéo e periodo das ondas no Oceano Atlantico gerado pelo modelo wavewatch da NOAA —

Marco de 2006.
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A velocidade média do vento oscila ao longo do ano entre 2.5 e 4.5 m/s, onde 0s
maiores valores sdo encontrados nos meses de agosto e setembro, e 0s minimos nos meses de
marco a abril. A direcdo predominante dos ventos esta entre sudeste e leste e, com menor

frequéncia, da componente norte e nordeste durante 0s quatro primeiros meses.

1.1.3 Ondas, Marés e Correntes

De acordo com dados obtidos de uma boia oceanogréfica do tipo waverider
fundeada a 18 metros de profundidade pelo INPH (Instituto Nacional de Pesquisas
Hidroviarias) na praia do Pecém, 70 km de Fortaleza, o clima de ondas apresenta dois
periodos distintos. O primeiro vai de dezembro a abril, onde temos uma dire¢do principal das
ondas vinda de Norte-Nordeste, com periodos variando de 4 a 20 segundos, predominando

by

ondas do tipo swell. Isso ocorre devido & presenga marcante da Zona de Convergéncia



Intertropical e de tempestades extratropicais no Hemisfério Norte. No outro periodo, de maio
até novembro, ocorrem direcdes de ondas predominantes de Sudeste, com periodos abaixo de
10 segundos, caracterizando ondas do tipo sea, que sofrem maior influéncia de ventos locais e
dos ventos alisios de sudeste. As figuras abaixo correlacionam a direcdo da onda com sua
altura significativa para cada més do ano de acordo com os dados obtidos da boia
oceanogréfica fundeada na praia do Pecém (figuras 04 a 15).

Figura 04. Direcdo das ondas em Janeiro Figura 05. Direcdo das ondas em Fevereiro
medida por uma boia waverider. medida por uma boia waverider.
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Figura 06. Direcdo das ondas em Marco
medida por uma boia waverider.
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Figura 07. Direcéo das ondas em Abril
medida por uma boia waverider.
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Figura 08. Direcéo das ondas em Maio
medida por uma boia waverider.
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Figura 09. Direcdo das ondas em Junho
medida por uma boia waverider.
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Figura 10. Direcdo das ondas em Julho

medida por uma boia waverider.
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Figura 11. Direcdo das ondas em Agosto
medida por uma boia waverider.
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Figura 13. Direcéo das ondas em Outubro
medida por uma boia waverider.
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Figura 12. Direcdo das ondas em Setembro
medida por uma boia waverider.
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Figura 14. Direcdo das ondas em Novembro Figura 15. Direcdo das ondas em dezembro
medida por uma boia waverider. medida por uma boia waverider.
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Pitombeira (1976) levantou dados sobre a distribuigcdo das dire¢fes de ataque das
ondas na costa de Fortaleza. Ele determinou-se que as maiores taxas de ondas vém de
Sudeste, com grande percentual para ondas de Leste também.

Maia (1998) ao estudar dados entre 1993 e 1994, observou ondas com altura
significativa com moda de 1,14 m, média de 1,15 m, com desvio padrdo de 0,21 m. J& em
relacdo ao periodo, observou valor mais frequente de 5,7 s, uma média de 5,89 s, e um desvio
padréo de 0,85. Foi Caracterizado que 94.2% das ondas séo do tipo sea, e o restante sdo ondas
do tipo swell.

Carvalho, Maia e Dominguez (2007) estudaram a deriva e o transporte de
sedimentos no trecho entre Cumbuco e MatBes, no litoral do Ceard, encontrando
principalmente ondas do tipo sea, e direcdes de corrente predominantes de noroeste. Em seu
estudo, foram aplicadas técnicas classicas de confeccdo de diagramas de refragdo de ondas,
sendo que os autores destacam que a refracdo das ondas é responsavel pela maior parte dos
processos erosivos e transporte de sedimentos verificados ao longo da linha de costa do Ceara.

Fortaleza possui um regime de mesomaré, com mare semidiurna, e um ciclo de
maré (uma prea-mar e uma baixa-mar) de aproximadamente 12 horas e 25 minutos, e a
amplitude da maré na regido tem variacoes de até 3,1 metros (Maia, 1998).

Maia (1998), utilizando derivadores no porto do Mucuripe, descreveu que o valor

da velocidade das correntes superficiais variou no periodo de estiagem entre 0.22 e 0.68 m/s,
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com um valor médio de 0.34 m/s, e no periodo de chuvas a velocidade média foi ligeiramente
inferior (0.25 m/s) e apresenta uma maior taxa de variacéo (0.08 a 0.58 m/s).

Enquanto que Vieira, Pitombeira e Souza (2007), estudando as alteracGes da linha
de costa e o transporte de sedimentos no litoral do Pecém, concluiram que o regime de ondas
apresenta-se de dois tipos: ondas do tipo sea sob influéncia do vento na éarea de geragéo
(aparecem proximas a linha de costa do Pecém com direcdes de 75° a 120°); e ondas do tipo
swell, ondas fora da area de geracdo e ndo mais sob a influéncia do vento (originam-se no
Hemisfério Norte e chegam ao local do porto do Pecém vindo de N-NE, com uma direcéo

média das ondas, para periodos entre 10 a 16 segundos, de cerca de 20° a 45°).
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2. OBJETIVOS

Geral

O presente trabalho visa quantificar o transporte longitudinal dos sedimentos que ocorre no
litoral de Fortaleza e consequentemente, estimar e interpretar as variacbes no balango

sedimentar da regiéo.

Especificos

Comparar uma metodologia tedrica utilizando o software ACES (Automated Coastal
Engineering System) com uma nova metodologia de medicdo de correntes longitudinais
utilizando um perfilador acustico ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler).
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3. JUSTIFICATIVA

O transporte sedimentar pode indicar supostas alteragdes de origem antropica ou natural na
dinamica do ambiente. E possivel determinar a dispersdo de poluentes que ficam adsorvidos
nas particulas dos gréos finos (metais, minerais pesados, substancias organicas), além de ser
uma ferramenta de auxilio & engenharia costeira, determinando se constru¢des no mar (pontes,
tuneis, portos, piers, quebra-mares, entre outros), dragagens de canais, ou até o fluxo de
embarcacOes poderdo alterar significativamente o ambiente. O entendimento dos processos
responsaveis pela morfodindmica dos ambientes costeiros, e pela formacdo e migracdo dos
bancos arenosos, é necessario tendo em vista que tais processos assumem um importante
papel na conformacao, estabilizacdo do ambiente praial e identificacdo de riscos costeiros. A
capacidade de previsdo da dinamica sedimentar é elemento fundamental para gestdo adequada
das zonas costeiras, também sujeita as intempéries capazes de causar 0 avango do mar sobre o
litoral, resultando em ressaca do mar, causada pelos fortes ventos e fortes marés, a exemplo

do que ja ocorreu por diversas vezes em Fortaleza, Ceara, na praia de Iracema.
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4. MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, a fim de se estimar quantitativamente e qualitativamente o
volume de sedimento transportado por deriva litoranea no litoral de Fortaleza, utilizou-se duas
metodologias distintas, para em seguida serem comparadas. No primeiro estudo foi feita uma
andlise utilizando dados de ondas no software ACES (Automated Coastal Engineering
System) para uma estimativa tedrica da deriva litordnea anualmente nas praias do Futuro,
Meireles e Leste-Oeste. No segundo estudo, utilizou-se de um perfilador acustico ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) para calculo da vazdo em perfis realizados na praia do
Futuro e praia da Leste-Oeste para chegar a um valor do volume de sedimento transportado
anualmente nestes dois setores da cidade.

4.1 Estudo teorico

A primeira parte do trabalho compreendeu coletar dados de Diregéo e Altura
Significativa de um ondografo do tipo boia “waverider”, instalado nas coordenadas
03°29°31°’S — 38°59°03”°’W, em uma area com 18 metros de profundidade, pelo INPH
(Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias) no porto do Pecém, situado 70 km de
Fortaleza.

O ondografo determina a altura das ondas a partir dos movimentos gerados pela
boia, que sdo registrados continuamente por periodos de 20 minutos, e transmitidos por radio
para uma base. Posteriormente os dados sdo reduzidos através de analise espectral para
descritores como altura méxima, altura significativa, periodo e direcdo de ondas. Altura
Significativa é definida como a altura média do terco superior. O periodo utilizado no
presente estudo consiste de 27 meses de dados coletados de marco de 1997 a maio de 1999.

A principal fonte de energia para a movimentacdo do sedimento é proveniente das
ondas, que por sua vez se originam devido a acdo de ventos sobre a superficie do mar. Ha
forte correlacdo entre a altura média das ondas, a direcdo da onda, o angulo de inclinagdo da
praia e a granulometria (tamanho do grdo do sedimento). Quando as ondas sdo grandes,
removem 0s grdos menores deixando somente 0s maiores e mais dificeis de carregar.

Para se estudar a deriva litoranea, é necessario entendermos que o transporte de
sedimento depende do tamanho do grdo. Quanto menor o grdo do sedimento, maior sera o
transporte. No célculo de transporte de sedimento, € necessario obter uma constante empirica
K, que nos indica a relacdo entre o didmetro médio do gréo de sedimento (Dsp), em mm, e seu
potencial de transporte. Essa constante, segundo Del Valle, Medina e Losada (1993), pode ser

calculada da seguinte forma:
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K= 1,4*exp{%°P%0) (01)
onde Ds € 0 didmetro médio do grdo de sedimento, em mm, numa localidade que se quer
estudar.

Maia (1998), através de simulagdes, obteve uma constante K calibrada para um
valor de 0,17, mostrando que a partir das andlises de diversos resultados, esse valor facilitou o
entendimento do transporte de sedimento proveniente da deriva para o litoral de Fortaleza.

De posse dos valores de direcdo de ondas, Altura Significativa e da constante K,
utilizou-se o programa ACES para o calculo de transporte longitudinal (figura 16). O Sistema
automatizado de Engenharia Costeira (ACES) é um software projetado para rodar em
microcomputadores que contenham o sistema operacional Windows e apresenta solugdes
para varios problemas de engenharia costeira. Os métodos no ACES podem ser classicos
movimentos de onda, as expressoes resultantes de testes com estruturas em canais de onda, e
recentes modelos numéricos descrevendo a troca de energia entre a atmosfera e a superficie

do mar.

Figura 16. Interface do software ACES
m DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: ACES‘ » El_lﬂ_hj

ACES | Mode: Single Case | Functional firea: Littoral Processes

fAipplication: Longshore Sediment Transport

Deepuwater Wave Conditions

Item Units

Deepwater Wave Height 1.000
Deepwater Angle of Wavecrest 22 .500

Coefficient K 0.170

Transport Rate | cu myr 617370.

OPTIONS:
Fi1: Hew Case
F3: Print Screen
F10: Exit Application

Fonte: Manual ACES

Neste trabalho foi usado o aplicativo de Transporte de Sedimentos Litoraneo para

aguas profundas. O método utilizado é baseado na relagdo empirica entre 0 componente de
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fluxo de energia da onda proxima a costa que entram na zona de surf e do peso submerso de
areia movida.

Com os dados de Direcdo da onda e Altura Significativa, foram criadas tabelas de
dispersdo conjunta para cada més do ano, ou seja, uma relacdo entre a Direcdo da onda e a
Altura Significativa (tabela 1). Criaram-se intervalos das Dire¢des de 15 em 15 graus e da
Altura Significativa de 0,1 em 0,1 metros. Em seguida gerou-se uma segunda tabela para cada
més do ano com o referencial percentual de cada par de dados da tabela anterior (tabela 2). Os
valores percentuais foram multiplicados pelos valores de transporte calculados no programa

ACES, para dessa forma encontrar o valor real de transporte para cada par de dados do més
especificado.

Tabela 1. Exemplo de tabela de disperséo conjunta entre Direcdo (D) e Altura Significativa (Hs) das ondas.

DfHs |0,7-0,8(0,8-0,9(0,9-1,0(1,0-1,1|1,1-1,2|{1,2-1,3({1,3-1,4|1,4-1,5|1,5-1,6/1,6-1,7|1,7-1,8[1,8-1,9
0-15
15-30 1
30-45 2 2 3 5 3
45-60 7 3 1 E 14 6 3 2
60-75 1 2 2
75-90
90-105 1 4 1 1 2 1 1 1 1 2
105-120 & 7 3 4 2 1 E 3 2 2

Fonte: o autor

Tabela 2. Exemplo de tabela com as porcentagens correspondentes de cada par de Dire¢do (D) pela Altura
Significativa (Hs).

DfHs |0,7-0,8|0,8-0,9(0,9-1,0(1,0-1,1|1,1-1,2{1,2-1,3({1,3-1,4|1,4-1,5|1,5-1,6/1,6-1,7|1,7-1,8(1,8-19
0-15
15-30 0,01
30-45 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03
45-60 0,06 0,03 0,01 0,04 0,12 0,05 0,03 0,02

60-75 0,01 0,02 0,02
75-90
90-105 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
105-120 0,05 0,06 0,03 0,03 0,02 0,01 0,04 0,03 0,02 0,02

Fonte: o autor

Para que possa calcular a taxa de transporte de sedimentos, o programa ACES necessita de
um ajuste. O ondografo mede a diregdo da onda de acordo com o norte verdadeiro. Mas ao se
fazer os célculos de deriva, precisa-se saber o angulo com que a onda chega a linha de costa.
A praia do Futuro possui um angulo de 330°, a praia do Meireles possui um angulo de 270° e
a praia da Leste-Oeste possui um angulo de 300°. Entdo, Tirou-se uma média de cada
intervalo das classes das direcdes da tabela, e calculou-se o angulo formado entre a reta
normal da linha de costa e a dire¢do da onda incidente (tabela 3). Na praia do Futuro, devido
sua inclinacdo, ondas com direcGes entre 0° e 60° tem a direcdo do seu transporte contrario ao
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seu fluxo dominante de sudeste para noroeste. A praia da Leste-Oeste também apresenta uma
direcdo do seu transporte contrario ao fluxo dominante, de leste para oeste, para ondas com
direcOes entre 0° e 30°. J& a praia do Meireles ndo apresenta variacfes devido ao angulo de
sua costa ser praticamente paralelo ao eixo leste-oeste.

Tabela 3. Angulos que as ondas fazem com a costa nas praias do Futuro (PF), praia do Meireles (PM) e praia da
Leste-Oeste (PLO). A cor rosa representa transporte negativo, ou seja, contrario a direcdo predominante da
deriva. A cor azul representa transporte positivo da deriva. E a cor amarela indica que nao existe transporte para

esses angulos nas praias em destaque.
Variacdo | Média | ang.costa | ang. costa ang. costa
(graus) (graus) | PF (graus) | PM (graus) PLO
(graus)
0-15 7.5 52.5 75 22.5
15-30 22.5 37.5 22.5 7.5
30-45 37.5 22.5 37.5 7.5
45 - 60 52.5 7.5 52.5 22.5
60-75 67.5 7.5 67.5 37.5
75-90 82.5 22.5 82.5 52.5
90 - 105 97.5 37.5 97.5 67.5
105-120 | 1125 52.5 112.5 82.5
120-135 | 127.5 67.5 127.5 97.5

Fonte: o autor

Apbs calcular o transporte para cada par de dados, os valores foram divididos por
12, porque o programa ACES calcula o transporte em m3/ano, e se deseja saber o transporte
mensal. Em seguida, foi multiplicado o valor encontrado com a porcentagem correspondente
a ele, encontrado o percentual da deriva para cada par de dados. Numa Gltima etapa, somou-se
todos os valores encontrados em cada par, para ter o total de transporte por més. Também,
para andlises posteriores, somou-se o total de transporte para todos os meses de cada praia
estudada, a fim de obter a deriva total anual.

4.2 Estudo experimental

Para o estudo experimental da deriva litoranea em Fortaleza foram realizadas 4
campanhas oceanograficas em embarcacdo local: duas na praia do Futuro, nos dias
29/07/2011 e 27/10/2011, e as outras duas na praia da Leste-Oeste, nos dias 04 e 11/10/2011.

O experimento consistia em navegar com um ADCP instalado, submerso 50 cm, e
firmemente preso a uma embarcacdo local (figura 17). Este equipamento transmite ondas
sonoras através da agua, com frequéncias pre-determinadas (neste caso, 300, 600 e 1200
kHz). O som induzido pelo instrumento consegue captar material particulado em suspenséo,

ao longo da coluna d’agua, os quais refletem o som ecoando de volta ao sensor. Medindo-se a
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frequéncia dos ecos que retornam do material em suspensdo e comparando-a com a frequéncia
do som emitido, o ADCP determina a velocidade da particula que é a mesma da corrente da
agua, podendo também medir a vazdo instantdnea em md/s. Para melhor obtencdo de
qualidade dos dados, faz-se necessaria a calibracdo ao norte magnético e o nivelamento da
sonda no costado da embarcacdo, evitando desvios, ja que 0s €ixos X, y e z devem formar
planos o0 mais préximo possivel dos angulos Zénite e Nadir (0° na horizontal e vertical). A
navegacao ¢ feita a velocidade minima de governo, ou seja, velocidade pouco maior que a das
correntes para que a embarcacdo nao seja dominada pelas forcas dos fluxos marinhos nem
pelo vento, e ndo desvie a dire¢cdo da embarcacdo sobre o perfil nem interfira nas medidas de
velocidade. Depois de ligado o equipamento, foi definido um sistema de captura de dados a
cada 5 segundos os quais sdo transmitidos a um laptop onde sdo armazenados os dados em
forma de perfis (figura 18).

Durante as campanhas, foram feitas coletas de agua a cada hora na superficie,
meio e fundo da camada d’agua, para analisar o material em suspensdo, necessario a futuros
calculos de deriva litoranea. Para a coleta de aguas foi utilizada uma garrafa de Van Dorn de

10 litros (figura 19).
Figura 17. Modelo ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) utilizado no trabalho.

Fonte: Alliance for Coastal Technologies
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Figura 18. llustragdo do funcionamento do perfilador de correntes ADCP.
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Transmitida do Eco
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I

Material em Suspensao

Fonte: o autor

Figura 19. Coleta de agua para analise de material em suspensdo realizada durante as campanhas com uma
garrafa de Van Dorn.

Fonte: o autor

Dessa forma, em coordenadas pré-estabelecidas, foram feitos quatro perfis em
quadrado de 1x1 quilémetro tanto nas campanhas da praia do Futuro como na praia da Leste-
Oeste (tabela 4). Cada campanha teve uma duracdo de 13 horas, correspondendo a um
periodo de maré (uma prea-mar e uma baixa-mar), sendo que na cidade de Fortaleza esse

periodo corresponde a aproximadamente 12h25min. As campanhas da praia do Futuro foram
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realizadas proximo a costa, em frente a barraca “Croco Beach”. Ja as campanhas da praia da
Leste-Oeste foram realizadas mais distantes da costa, proximo a desembocadura do emissario
submarino da cidade (figura 20). Todos os perfis foram feitos para determinar a direcdo

predominante das correntes e a vazdo instantanea, para depois, junto com o valor do material

em suspensdo coletado na agua, poder estimar uma taxa anual de transporte.

Tabela 4. Coordenadas das campanhas realizadas em quadrado na praia do Futuro e na praia da Leste-Oeste.

Ponto Futuro Leste-Oeste
38°27'27"W 38°31'52"W
! 3°43'31"S 3°41'28"S
5 38°27'11"'W 38°32'24"W
3°44'00"S 3°41'19"S
38°26'42"W 38°32'15"W
3 3°43'44"S 3°40'47"S
4 38°26'58"W 38°31'43"W
3°43'15"S 3°40'56"S

Fonte: o autor

Figura 20. Imagem com a localizacdo dos quadrados feitos nas praias do Futuro e da Leste-Oeste para medi¢do

de vazao.
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Apo6s a coleta dos dados, em laboratério, as vazdes em cada campanha foram
agrupadas em planilhas, de acordo com cada perfil, analisando o sentido da diregdo da
embarcacao em relacdo a direcdo da corrente. Em cada campanha, tirou-se uma vazdo média
representativa de cada dia. Em seguida, as amostras de agua foram analisadas para se tirar
uma média da quantidade de material em suspensdo presente em cada campanha.

Com os valores da vazdo e do material em suspensdo, é possivel encontrar a
massa de sedimento transportado. Para se encontrar o volume de material transportado,
dividiu-se a massa pela densidade do material. Como o sedimento é composto basicamente de
quartzo, utilizou-se a densidade do granito (2450 kg/m?3) para se obter um transporte em
m?3/ano. Entretanto, sabe-se que apenas 60% da densidade do granito, ou seja, 1450 kg/m?3 séo
representativos do peso do sedimento, pois 0s outros 40% correspondem a ar e agua que fica
entre as particulas do sedimento. Logo, dividiu-se o valor da massa calculada em kg/ano pelo
valor representativo da densidade do granito, em kg/ms3. Dessa forma, o objetivo foi encontrar
o0 volume de sedimento transportado anualmente.

Também foi feita uma analise do comportamento da vazdo em relacdo a variacao
do nivel da maré no dia da campanha. E geradas imagens com os vetores direcdo da corrente

por velocidade.
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5. RESULTADOS
5.1 Resultado Tedrico

A seguir serdo apresentadas para cada més do ano as tabelas de transporte de
sedimento para cada par de dados entre o angulo que onda incide na linha de costa e sua altura
significativa. As direcOes predominantes sdo referentes ao trem de onda que chega a praia.
Também sera mostrado o somatorio de todos 0s meses para uma estimativa do valor anual de

transporte.

5.1.1 Janeiro

A praia do Futuro apresentou um transporte de sedimentos contrario a direcao
predominante (de sudeste para noroeste). A direcdo predominante de transporte foi entre 45° e
60°, sendo que Q = -57686 m3/més (tabela 5).

A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre
45° e 60°, sendo Q = 190486 m3/més (tabela 6).

A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante
entre 45° e 60°, sendo Q = 143160 m3/més (tabela 7).

Tabela 5. Transporte de sedimentos na praia do Futuro no més de janeiro.
D/H |&ng. | 1 | 11| 12|13 | 14|15 | 16| 17| 18| 19| 2 | 21| 22]|23] Total
7,5 | 52,5
22,5 | 37,5 |-128 -202 | -246 |-1186| -352
37,5 | 22,5 | -97 |-1111|-2455|-4872|-4962|-5092 | -1260|-3298 | -2537 | -4355 | -4401 | -4351 |-2095
52,5 | 7,5 |-254| -552 [-1486|-2304|-2689|-2596|-2112|-1775 | -3150 | -5589 | -6559 | -5094 | -1821 | -581
67,5 | 7,5 |145| 46 | 514 | 489 | 672 | 399 | 117 | 273 | 315 | 1082 | 1640 | 695 | 520

82,5 | 22,5 | 97 920 | 375 | 1128 536 | 315 | 366 550 | 1865
97,5 | 37,5 202 | 986 | 297 | 1410 | 1656 | 482 1273 | 723 | 817 1026
112,5| 52,5 338 960 | -57686

Fonte: o autor

Tabela 6. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de janeiro.
D/H |dng. | 1 | 11| 1,2| 13|14 |15]| 16|17 18|18 2 21 | 2,2 | 2,3 | Total
7.5 | 7.5
22,5 | 225 | 97 153 | 187 | 902 | 268
37,5 | 37,5 | 128 | 1461 | 3228 | 6407 | 6525 | 6696 | 1656 | 4337 | 3336 | 5727 | 5788 | 5721 | 2754
52,5 | 52,5 | 838 | 1823 | 4909 | 7611 | 8383 | 8576 | 6977 | 5863 | 1040618464 | 21667 | 16829 | 6015 |1921
67,5 | 67,5 | 312 | 99 | 1108|1052 | 1448 | 860 | 253 | 588 | 678 | 2329 | 3531 | 1496 | 1120
82,5 | 82,5 | 22 207 | 84 | 253 | 120 | 71 | 82 123 | 418
97,5 | N.E.
112,5| N.E. 190486

Fonte: o autor



Tabela 7. Transporte de sedimentos na praia da Leste-Oeste no més de janeiro.

D/H [dng. | 1 |11 |12| 13| 14|15 16| 17| 1,8 | 1,9 21 | 2,2 | 2,3 | Total

7,5 | 22,5

225 | 7,5 | -36 -57 | -70 | -336 [ -100

37,5 | 7,5 | 36 | 414 | 914 | 1815|1849 | 1897 | 469 | 1229 | 945 | 1623 | 1640 | 1621 | 780

52,5 | 22,5 | 681 | 1481 | 3989 | 6184 | 7217 | 6968 | 5669 | 4764 | 8455 |15002|17605|13673 | 4887 | 1560

67,5 | 37,5 | 512 | 162 | 1816 | 1725 | 2373 | 1410 | 414 | 964 | 1112 | 3818 | 5788 | 2452 | 1836

82,5 | 52,5 | 120 1133 | 461 | 1388 | 660 | 388 | 451 677 | 2295

97,5 | N.E.

112,5| N.E. 143160
Fonte: o autor
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Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se d& na praia do

Meireles, sendo 3,3 vezes maior do que na praia do Futuro e 1,3 vezes maior do que na praia
da Leste-Oeste.

5.1.2 Fevereiro

A praia do Futuro apresentou uma direcdo predominante de transporte entre 90° e
105°, sendo que Q = 12242 m3/més (tabela 8).
A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre
15° e 30°, sendo Q = 70534 m3/més (tabela 9).
A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante
entre 45° e 60°, sendo Q = 31213 m3/més (tabela 10).

Tabela 8. Transporte de sedimentos na praia do Futuro no més de fevereiro.

D/H |&ng.[09 | 1 11| 1,2 | 1,3 | 1,4 | 1,5 | 1,6 | 1,7 | 1,8 (1,9 Total

75 52,5 -83 | -105 | -322 | -638 | -570 | -684 | -530

22,5 | 37,5(-136(-331(-1122 | -4046 | -4090 | - 2660 | -4387 [-2005 | -060

37,5 | 22,5 -209(-1280(-3501|-4147 |-0083 [-3004 [-1742|-1014

52,5 | 7,5 -150( -827 |-1067|-1159|-1394( -690 | -243 -109

67,5 | 7,5 20 | 127 | 237 | 579 | 116 | 207 | 487 | 54

825 (22,5 67 | 427 | 935 | 1814 | 930 | 1297 | 653 | 207 | 385

97,5 |37,5| o8 780 | 3027 | 30623 | 9229 | 8042 | 5155 | 3999 | 1153

112,5| 52,5 B3 | 315 | 914 | 3987 | 2495 | 31593 | 2412 | 2183 412

127,51 67,5 24 | 205 B85 | 104 | 125 | 149 | 175 12242
Fonte: o autor
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Tabela 9. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de fevereiro.

DfH [ang.[09 | 1 11 (1,2 |13 |14 | 15| 16 | 1,7 | 1,8 |1,9]| Total
5 | 7,5 25 32 | 158 | 193 | 174 | 207 | 162

22,5 | 22,5103 | 404 | 853 | 3076 | 3110 | 2028 | 3336 | 1524 | 307

37,5 | 37,5 334 | 1633 | 4604 | 5453 | 7999 | 6380 | 2291 | 1333

52,5 | 52,5 497 | 2731 | 3525 | 3828 | 4607 | 2281 | 804 360

67,5 | 67,5 108 | 274 | 511 | 1248| 250 | 446 | 1048 | 203

82,5 (82,5 15 90 | 214 | 407 | 210 | 291 | 147 | 114 | 131

97,5 | M.E.

112,5| MN.E.

127,5| M.E. 70534

Fonte: o autor

Tabela 10. Transporte de sedimentos na praia da Leste-Oeste no més de fevereiro.

D/H |ang.|09| 1 | 11| 12|13 | 14| 15| 16 | 1,7 | 1,8 |1,9| Total
7,5 | 22,5 -67 | -85 | -424 | -318 | -468 | -556 | -436

22,5 | 7,5 | -39 |-150| -318 |-1146|-1159| -755 |-1243 | -568 | -189

37,5 | 7,5 100 | 477 | 1304 | 1545 | 22660 | 1864 | 649 | 378

52,5 | 22,5 404 | 2219 | 2864 | 3110 | 3743 | 1853 | 653 292

67,5 | 37,5 177 | 445 | 837 | 2045 | 410 | 731 | 1718 | 333

82,5 | 525 83 | 525 | 1175 2233 | 1152 | 1597 | 804 | 624 | 720

97,5 | N.E.

112,5| M.E.

127,5 | M.E. 31213

Fonte: o autor

Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se da na praia do
Meireles, sendo 5,8 vezes maior do que na praia do Futuro e 2,3 vezes maior do que na praia

da Leste-Oeste.

5.1.3 Marco

A praia do Futuro apresentou um transporte de sedimentos contrario a direcdo
predominante (de sudeste para noroeste), com uma direcdo predominante de transporte entre
30° e 45°, sendo que Q = -25784 m3/més (tabela 11).

A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre
45° e 60°, sendo Q = 95288 m3/més (tabela 12).

A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante
entre 45° e 60°, sendo Q = 54575 m3/més (tabela 13).
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Tabela 11. Transporte de sedimentos na praia do Futuro no més de marco.
DfH |dng.| 09| 1 1,1 | 2| 13| 14| 15| 16| 17|18 19| 2 |21]|2:2| Total
7,5 | 52,5 -79 | -101 -458 | -184 | -655 -597 -394
22,5 | 37,5(-130| -169 [-1182|-3339(-3263|-1767|-2100| -548 | -319 |-1472|-421 |-479
37,5 | 22,5(-148|-1159-3432|-6501|-5831|-4032 | -1420 |- 1043 | -1213 | -840
52,5 | 7,5 | -55 | -576 |-1309|-2535|-2635|-2559|-1388 | -699 | -362 | -521 |-358
67,5 | 7,5 | 74 | 240 | 213 | 189 | 462 | 445 | 264 | 466

82,5 [ 22,5 129 82 | 508 | 620 | 896 | 1420 | 417 | 243 | 560 |1282 462
97,5 [ 37,5 169 | 860 | 1069 | 2610 | 2749 | 3733 | 3564 1104 [ 421 | 958
112,5| 52,5 79 | 402 | 375 | 611 | 184 | 655 397 | 1378 -25734

Fonte: o autor

Tabela 12. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de marco.
DfH |&ng.|0%| 1 | 11| 12|13 |14 |15]| 16| 17|18 |19]| 2 |21]22]| Total
7,5 | 52,5 24 | 30 139 | 56 | 198 181 119
22,5 |37,5| 99 | 129 | 899 (2539|2481 | 1344 | 1597 | 417 | 243 | 1120 320 | 364
37,5 | 22,5| 195 | 1524 | 4513 | 8548 | 7668 | 5302 | 1867 | 1371 | 1595 | 1104
52,5 | 7,5 | 183 | 1902 | 4324 | 8376 | 8704 | 3454 | 4586 | 2310 | 1194 | 1722 | 1183
67,5 | 7,5 | 159 | 517 | 459 | 407 | 995 | 958 | 569 | 1004
82,5 | 22,5 37 | 23 | 139 | 168 | 239 | 374 | 109 | 63 | 144
97,5 | N.E.
112,5 | N.E. 95288
Fonte: o autor

Tabela 13. Transporte de sedimentos na praia da Leste-Oeste no més de margo.
D/H |&dng.| 09| 1 11 (1,2 (13| 14|15 | 16|17 | 18 |19 2 (21|22 Total
7,5 | 52,5 -64 | -B2 0 |-372|-149|-532 -485 -320
22,5 |37,5|-37| -48 | -335| -946 | -924 | -501 | -595 | -155 | -90 | -417 |-119|-136
37,5 |22,5| 55 | 432 | 1279|2422 | 2172 | 1502 | 529 | 388 | 452 | 313
52,5 | 7,5 | 148 | 1545 | 3514 | 6805 | 7072 | 6869 | 3726 | 1877 | 971 | 1399 | 961
67,5 | 7,5 | 260 | 847 | 752 | 668 | 1632 | 1571 933 | 1645
82,5 (22,5 158 | 101 | 625 | 764 | 1103|1747 | 513 | 299 | 689 [1577 569
97,5 [ N.E.
112,5| N.E. L4575
Fonte: o autor

Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se da na praia do
Meireles, sendo 3,7 vezes maior do que na praia do Futuro e 1,7 vezes maior do que na praia

da Leste-Oeste.

5.1.4 Abril
A praia do Futuro apresentou um transporte de sedimentos com uma dire¢do

predominante de transporte entre 90° e 105°, sendo que Q = 28081 m3/més (tabela 14).
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A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre
45° e 60°, sendo Q = 66154 m3/més (tabela 15).

A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante
entre 45° e 60°, sendo Q = 46504 m3/més (tabela 16).

Tabela 14. Transporte de sedimentos na praia do Futuro no més de abril.
D/H|&ng. (08|09| 1 (11| 12|13|14|15)| 16 (|17|18|19]| 2 |[21]|Total
7,5 | 52,5 -341
22,5 | 37,5 |-216|-290| -472 |-1799|-2236|-1274|-1096 | -781
37,5 | 22,5 | -82 |-883|-2227|-3192|-2607|-2492|-2500|-1782 |-1163 | -542
52,5 | 7,5 | -46 |-329| -803 |-1257|-1267|-1496|-1055 |-1106| -780 |-403 |-233|-133
675 7,5 | 15| 21 | 348 | 306 | 422 | 567 | 435 | 369 | 87 | 101

82,5 | 22,5 72 | 182 | 1020 | 1246 | 1833 | 396 | 698 |1083( 625 | 358
97,5 | 37,5 73 | 283 | 959 | 2236 [ 3095 | 4602 | 3385 | 3672 | 5341 (4929|3761 (1604
112,5( 52,5 354 | 673 | 837 | 852 | 3897 | 2193 | 2291 | 1999|1922 | 1760|1501 [ 565 [ 28081

Fonte: o autor

Tabela 15. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de abril.
D/H | dng. (08|09 | 1 1,1 | 1,2 | 13| 14| 15| 1,6 |17 | 18|19 | 2 |21|Total
7,5 | 7,5 103
22,5 | 225 165|221 | 359 | 1368 (1700| 969 | 833 | 594
37,5 | 37,5 | 108 |1162 | 2929 | 4197 | 3428 | 3277 | 3287 | 2343 | 1530 | 712
52,5 | 52,5 | 152 |1087| 2653 | 4152 | 4185 | 4942 | 3486 | 3655 | 2577 |1333| 769 | 440
67,5 | 67,5 | 33 | 44 | 749 | 658 | 909 | 1222 | 936 | 794 | 187 | 217
82,5 | 82,5 16 | 41 | 229 | 280 | 411 | 89 | 157 | 243 | 140 | 80
97,5 | N.E.
112,5| N.E. 66154
Fonte: o autor

Tabela 16. Transporte de sedimentos na praia da Leste-Oeste no més de abril.
DfH | ng. |08 |09 1 11| 12| 13| 14| 15| 16 |17|1L8|19]| 2 |21]|Total
7,5 | 22,5 -277
225| 7,5 | -61|-82 | -134 | -510 | -633 | -361 | -310 | -221
37,5| 7,5 | 31 | 329 830 [1189| 971 | 928 | 931 | 664 | 433 | 202
52,5 | 22,5 | 123 | 883 | 2156 | 3374 | 3400 | 4015 | 2833 | 2970 | 2094 | 1083 625 | 358
67,5 | 37,5 | 54 | 73 | 1228 | 1079 | 1490 | 2003 | 1534 | 1302 | 306 | 356
82,5 | 52,5 88 | 224 | 1255|1534 | 2256 | 487 | 859 |1333| 789 | 440
97,5 | N.E.
112,5| N.E. 46504

Fonte: o autor

Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se da na praia do
Meireles, sendo 2,4 vezes maior do que na praia do Futuro e 1,4 vezes maior do que na praia

da Leste-Oeste.
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5.1.5 Maio

A praia do Futuro apresentou um transporte de sedimentos com uma direcéo
predominante de transporte entre 90° e 120°, sendo que Q = 101857 m3/més (tabela 17).

A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre
45° e 60°, sendo Q = 24458 m3/més (tabela 18).

A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante
entre 45° e 75°, sendo Q = 22928 m3/més (tabela 19).

Tabela 17. Transporte de sedimentos na praia do Futuro no més de maio.
D/H |&ng. [07]08|09| 1 |11|12]|13|14]|15|16|17|18|19]| 2 [21]22] Total
7,5 | 52,5 -113
22,5 | 37,5 | -39 [-163|-219|-759 | -602 | -599
37,5 | 22,5 |-118(-248|-277|-577 | -916 | -797 | -834
52,5 | 7,5 | -55 |-185|-165|-242 |-751|-848 | -622 | -495 | -148
67,5 | 7,5 | 22 | 62 | 145|215 | 580 | 424 | 622 | 312 | 74

82,5 | 22,5 41 433 | 275 | 341 | 417 | 837 | 597 | 467

97,5 | 37,5 34 | 73 |1518|2770|4341|3485(5281 (6537 (4302 | 6075|8662 (8027 (1610 631

112,5( 52,5 136 |1510|2930]4203|5134|6178|4894 (5751|6693 | 5018|5303 | 2009

127,5| 67,5 73 [ 183 | 335 101857

Fonte: o autor

Tabela 18. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de maio.

D/H | ang. |07|08 (09| 1 |11 |12|13 (14|15 |16|17|18|19| 2 |21|22| Total
7.5 | 7,5 34
22,5 | 22,5 | 30 | 124|166 | 577 | 458 | 455
37,5 | 37,5 | 156 | 326 | 365 | 759 | 1204|1048 |1097
52,5 | 52,5 | 182 | 610 | 546 | 799 | 2479|2802 |2053 |1648| 489
67,5 | 67,5 | 47 | 133 | 311 | 463 |1249| 913 |1339| 671 | 160
82,5 | 82,5 9 97 | 62 | 77 | 94 | 188 | 134 | 105
97,5 | N.E.
112,5| N.E.
127,5| N.E. 24458

Fonte: o autor

Tabela 19. Transporte de sedimentos na praia da Leste-Oeste no més de maio.
D/H | &ng. ([0,7|08|09] 1 (111213 |14 (1215|1617 |18 (19| 2 (21|22 Total
7.5 | 22,5 -92
225 | 7,5 |-11| -46 | -62 [-215|-171|-170
37,5 7,5 | 44 | 92 (103 215 341 | 297 | 311
52,5 | 22,5 | 148 | 496 | 444 | 549 (2015|2276 |1668 1339 398
67,5 | 37,5 | 78 | 217 510 | 759 (2047|1497 (2154 (1100( 261
82,5 | 52,5 51 533 | 338 | 420 | 513 |1030| 734 | 575
97,5 | N.E.
112,5| N.E.
127,5| M.E. 22928

Fonte: o autor
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Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se da na praia do Futuro,
sendo 4,2 vezes maior do que na praia do Meireles e 4,4 vezes maior do que na praia da

Leste-Oeste.

5.1.6 Junho

A praia do Futuro apresentou um transporte de sedimentos com uma direcéo
predominante de transporte entre 90° e 105°, sendo que Q = 156481 m3/més (tabela 20).

A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre
45° e 60°, sendo Q = 4682 m3/més (tabela 21).

A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante
entre 75° e 90°, sendo Q = 9097 m3/més (tabela 22).

Tabela 20. Transporte de sedimentos na praia do Futuro no més de junho.

DfH | dng. (0,8[(09] 1 |11 (12|13 14 1,5 |16 |17| 1,8 |19 | 2 |21 |22(23]|24]| Total
7,5 | 52,5

22,5 | 37,5

37,5 | 22,5 -294 | -360

52,5 | 7,5 -27 |-174| -43 [ -53 | -63 -75

67,5 | 7,5 21| 55 | 174| 130 | 106

82,5 | 22,5 | 42 [621| 147 | 466 | 927 | 283 | 852 | 203 | 238 | 277 | 319 416

97,5 | 37,5 | 55 [446|1063|2576| 3659|7822 |10534| 9588 (8137|9833 (11763 |4328|2734|4323 |3469| 775|862

112,5| 52,5 139|1176|3214(5279(9238|10699| 109638 6476| 7864 (6302 (4605|2890| 649 | 720

127,5| 67,5 59 | 150 | 93 156481

Fonte: o autor

Tabela 21. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de junho.

DfH | Gng. [0,8{0,9] 1 |1,1| 12| 13| 14 1,5 (1,6 | 17| 1,8 |19 | 2 |21 | 2,2|23|24| Total
7,5 7,5

22,5 | 22,5

37,5 | 37,5 387 | 736

52,5 | 52,5 90 (574|143 | 174 | 210 | 249

67,5 | 67,5 45 | 118 [ 374 | 279 | 227

82,5 | 825 | 9 [139] 33 | 105|208 | 64 | 191 45 53 | B2 72 93

97,5 | N.E.

112,5| N.E.

127,5| N.E. 4682

Fonte: o autor



Tabela 22. Trans

porte de sedimentos na praia da Leste-Oeste no més de junho.

DfH | dng. (0,8|0,9] 1 | 11| 12| 13| 14 1% |16 |17 1,8 |19 | 2 |21|22|23|24]| Total
7,5 | 22,5

22,5 | 7,5

37,5 | 7,5 110 | 208

52,5 | 22,5 73 (466 | 116 | 142 | 170 | 203

67,5 | 37,5 74| 193 [ 813 | 457 | 372

82,5 | 52,5 | 52 |765| 181 | 574 (1142 349 | 1043 | 249 | 293 | 341 | 393 512

97,5 | N.E.

112,5| N.E.

127,5| N.E. 2097

Fonte: o autor
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Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se da na praia do Futuro,

sendo 33,4 vezes maior do que na praia do Meireles e 17,2 vezes maior do que na praia da

Leste-Oeste.

5.1.7 Julho

A praia do Futuro apresentou um transporte de sedimentos com direcdo

predominante de transporte entre 105° e 120°, sendo que Q = 219618 m3/més (tabela 23).

A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre
60° e 75°, sendo Q = 1507 m3/més (tabela 24).
A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante
entre 60° e 75°, sendo Q = 2211 m3/més (tabela 25).

Tabela 23. Transporte de sedimentos na praia do Futuro no més de julho.

D/H |ang.| 1 11| 12|13 14| 15| 16| 1,7 | 18| 19| 2 |21]22]23|24] Total
7,5 | 52,5

22,5 | 37,5

37,5 | 22,5 -123

52,5 | 7,5 |-116

67,5 | 7.5 | 174 |147| 92

82,5 | 22,5 198 123

97,5 | 37,5| 205 [911|2264(3555| 8082 | 8757 | 9958 |14291|11139| 9181 | 8698 |3930|1472|4112| 515

112,5| 52,5 365 (3935|6285 | 13127|11897| 14601 | 17352 | 22520 | 17186 11939 | 6131 [4132 1712

127,5| 67,5 a71 219618

Fonte: o autor
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Tabela 24. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de julho.
D/H |dng.| 1 (11|12 |13]| 14| 15| 1,6 | 1,7 | 1,8 | 19| 2 |21]|22|23]|24]| Total
75 | 7.5
22,5 | 22,5
37,5 | 31,5 162
52,5 | 52,5 384
67,5 | 67,5 375 [317| 197
82,5 | 82,5 44| 28
97,5 | N.E.
112,5 | N.E.
127,5 | N.E. 1507
Fonte: o autor

Tabela 25. Transporte de sedimentos na praia da Leste-Oeste no més de julho.
D/H |dng.| 1 (111,213 | 1,4 | 15 | 1,6 | 1,7 | 1,8 | 1,9 2 |21]|22|23]| 24| Total
7,5 | 22,5
22,5 | 7,5
37,5 | 7,5 46
52,5 | 22,5| 312
67,5 | 37,5| 615 [520| 323
82,5 | 52,5 244| 151
97,5 | N.E.
112,5 | N.E.
127,5 | M.E. 2211

Fonte: o autor

Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se da na praia do Futuro,
sendo 145,7 vezes maior do que na praia do Meireles e 99,3 vezes maior do que na praia da

Leste-Oeste.

5.1.8 Agosto

A praia do Futuro apresentou um transporte de sedimentos com direcdo
predominante de transporte entre 105° e 120°, sendo que Q = 271000 m3/més (tabela 26).

A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre
15° e 30°, sendo Q = 28 m3/més (tabela 27).

A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante
entre 75° e 90°, sendo Q = 152 m3/més (tabela 28).



Tabela 26. Transporte de sedimentos na praia do Futuro no més de agosto.

DfH

ang.

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2

2,1

2,2

2,3

2,4

Total

7,5

52,5

22,5

37,5

37,5

22,5

52,5

7,5

67,5

7,5

82,5

22,5

123

97,5

37,5

747

1460

1459

4293

9043

8992

11097

15020

16748

14280

9142

7853

6076

112,5

52,5

100

1615

1214

4333

9983

12436

23444

31153

30175

21384

12079

5088

2527

2811

127,5

67,5

387

223

1022

381

271000

Fonte: o autor

Tabela 27. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de agosto.

DfH

.| L1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2

2,1

2,2

2,3

2,4

Total

7,5

22,5

22,5

37,5

37,5

52,5

52,5

67,5

67,5

82,5

82,5

28

97,5

N.E.

112,5

N.E.

127,5

N.E.

28

Tabela 28. Transporte de sedimentos na praia da Leste-Oeste no més de agosto.

Fonte: o autor

DfH

dng.

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2

21

2,2

2,3

2,4

Total

7,5

22,5

22,5

7,5

37,5

1,5

52,5

22,5

67,5

37,5

82,5

52,5

152

97,5

N.E.

112,5

M.E.

127,5

M.E.

152

Fonte: o autor
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Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se da na praia do Futuro,

sendo 9678,6 vezes maior do que na praia do Meireles e 1782,9 vezes maior do que na praia

da Leste-Oeste.

5.1.9 Setembro

A praia do Futuro apresentou um transporte de sedimentos com direcdo

predominante de transporte entre 105° e 120°, sendo que Q = 238118 m3/més (tabela 29).
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A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre
30° e 45°, sendo Q = 3820 m3/més (tabela 30).

A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante
entre 45° e 60°, sendo Q = 1759 m3/més (tabela 31).

Tabela 29. Transporte de sedimentos na praia do Futuro no més de setembro.

D/H |dng.|0,8(09] 1 (11|12 |13 |14 (15| 16 | 1,7 | 1,8 ]| 1,9 | 2 | 21 |22 23 |24| Total
7,5 |52,5 -109

22,5 | 37,5 74| -94 |-117 -514 | -204

37,5 | 22,5 -43 |-169|-214|-177 | -108 -155 | -182 -244

525 | 7,5 -16 -33 -49 | -58 -182

67,5 | 7.5 49

82,5 | 22,5| 32 143 108 182

97,5 | 37,5|169|114| 813 | 751 |1749|3134|5830|5909| 6464 [11423|14142|14349| 6692 | 3308 | 531

112,5| 52,5 439 1419|2000 4975|9725 | 13221 | 26336 | 3700032368 | 15267 | 13267 | 4968 | 2221 | 618

127,5| 67,5 292 | 340 224 288 238118

Fonte: o autor

Tabela 30. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de setembro.

D/H |ang.|0,8|09| 1 |11 |12 |13 |14 |5 16| 1,7 | 1,8 19| 2 | 21 |22]23]|24| Total
75 | 7,5 33

22,5 [ 22,5 56 | 71| 89 391 | 155

37,5 (37,5 57| 222|281 | 233 | 142 204 | 239 321

52,5 (52,5 53 109 160 | 191 602

67,5 | 67,5 105

82,5 |82,5| 7 32 24 a1

97,5 | N.E.

112,5 | N.E.

127,5 | N.E. 3820

Fonte: o autor

Tabela 31. Transporte de sedimentos na praia da Leste-Oeste no més de setembro.

D/H |ang.|0,8|09| 1 |11 |12 |13 |14 |5 16| 1,7 | 1,8 19| 2 | 21 |22]23]|24]| Total
7,5 | 22,5 -89

25|75 21| -27 | -33 -146 | -58

37,5 | 7.5 16| 63 | 80 | 66 | 40 58 | 68 91

52,5 (225 43 89 130 | 155 439

67,5 | 37,5 171

82,5 |52,5| 40 176 133 224

97,5 | N.E.

112,5| N.E.

127,5| N.E. 1759

Fonte: o autor

Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se da na praia do Futuro,
sendo 62,3 vezes maior do que na praia do Meireles e 135,4 vezes maior do que na praia da

Leste-Oeste.



5.1.10 Qutubro

A praia do Futuro apresentou um transporte de sedimentos com direcéo

predominante de transporte entre 105° e 120°, sendo que Q = 210514 m3/més (tabela 32).

A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre

45° e 60°, sendo Q = 5876 m3/més (tabela 33).

A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante

entre 45° e 60°, sendo Q = 4563 m3/més (tabela 34).

Tabela 32. Transporte de sedimentos na praia do Futuro no més de outubro.

D/H |ang.|0,7|028|00| 1 (11|12 |13 |14 |15| 16 | 1,7 | 1,8 | 1,9 | 2 |21 |22 Total
7,5 | 52,5
22,5 | 37,5 -102 -161 -710 -384
37,5 | 22,5|-32 -60 -197|-245 | -449 | -180 | -214
525 | 7,5 22| -87 -228 | -167|-134 -109
67,5 | 7.5 37 | 46
82,5 | 22,5 417| 155 245 | 449 | 180 292
97,5 | 37,5 314| 510 | 1036|2093 3736 (5916|6749 | 10904 | 12304 | 17742 | 15740 | 10967 | 3913 | 733
112,5 | 52,5| 39 [109(|147| 573 | 970 |3164 4969|6423 |7632| 9896 |16914|25324|19009|15127| 5493|1371
127,5 | 67,5 172 | 202 | 489 | 812 704 210514
Fonte: o autor
Tabela 33. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de outubro.
D/H |dng.|0,7|08(09| 1 |11 |12 |13 |14|15]| 1,6 | 1,7 | 1,8 | 1,8 | 2 | 21|22 | Total
7,5 | 1,5
22,5 | 22,5 78 122 540 292
37,5 |37,5| 42 78 259 | 322 | 590 | 237 | 281
52,5 | 52,5 73 | 287 753 | 552 | 443 360
67,5 | 67,5 79 | 98
82,5 82,5 94 | 35 55 | 101 | 40 66
97,5 | N.E.
112,5 | N.E.
127,5 | N.E. 5876
Fonte: o autor
Tabela 34. Transporte de sedimentos na praia da Leste-Oeste no més de outubro.
D/H |dng.|0,7|08|09| 1 (11|12 |13 |14|15| 16 | 1,7 | 1,8 | 1,9 | 2 |21 | 2.2 | Total
7,5 | 22,5
225 | 1,5 -29 -46 -201 -109
37,5 | 7,5 | 12 22 73 | 91 | 167 | 67 | 80
52,5 | 22,5 60 | 233 512 | 449 | 360 292
67,5 | 37,5 129 | 161
82,5 | 52,5 514 191 301 | 552 | 221 360
97,5 | N.E.
112,5 | N.E.
127,5 | N.E. 4563

Fonte: o autor
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Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se da na praia do Futuro,
sendo 35,8 vezes maior do que na praia do Meireles e 46,1 vezes maior do que na praia da

Leste-Oeste.

5.1.11 Novembro

A praia do Futuro apresentou um transporte de sedimentos com direcdo
predominante de transporte entre 90° e 105°, sendo que Q = 108682 m3/més (tabela 35).

A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre
45° e 60°, sendo Q = 24451 m3/més (tabela 36).

A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante
entre 45° e 60°, sendo Q = 19627 m3/més (tabela 37).

Tabela 35. Transporte de sedimento na praia do Futuro no més de novembro.
D/H |ang.|08|09]| 1 |11| 1,2 | 1,3 | 14| 1,5 |16|17|18|19]| 2 |21[22]23| Total
7,5 | 525 -203
22,5 [37,5 -106 -265
37,5 | 22,5|-60|-242|-210|-266|-1818| -404 |-1215| -866 -841
52,5 | 7,5 |-45|-300|-312|-495| -185 | -602 | -634 | -108 |-379|-883|-339
67,5 | 7,5 30 | 117 150 | 181 | 215
82,5 | 22,5 81 | 210 | 133 | 1483 | 606 | 243 | 283
97,5 | 37,5 635 |1240|4721|11954 12213 (1246212530 | 7139|4154 | 4792 | 686 1761
112,5| 52,5 99 | 645 |1637| 1831 | 6212 | 3888 | 7107 |4593 |4373|5606|1925|729| 824 |926|1035 | 108682

Fonte: o autor

Tabela 36. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de novembro.

D/H [dng. (08|09 | 1 |11]| 1,2 1,3 1,4 15 |16 |17 |(18|19| 2 (21|22 2,3 | Total
75 | 7,5 62

22,5 | 22,5 81 202

37,5 |37,5| 79| 318 | 276 | 350 | 2391 | 531 | 1593 | 1139 1105

52,5 | 52,5|148| 991 |1032|1637| 010 | 1983 | 2093 | 355 |1253|2916|1121

67,5 | 67,5 65 | 252 324 | 390 | 463

82,5 | 82,5 18 | 47 | 30 | 334 | 136 35 65

97,5 | N.E.

112,5 | M.E. 24451

Fonte: o autor

Tabela 37. Transporte de sedimento na praia da Leste-Oeste no més de novembro.

D/H |dng.[0,8| 09| 1 | 11| 1,2 1,3 1,4 1,5 |16 |17 | 1,8 |19 2 |21]|22] 23| Total
7,5 | 22,5 -165

22,5 | 1,5 -30 -75

375 |75 (2290 | 78 | 99 | 677 | 150 | 453 | 323 313

52,5 | 22,5(120| 805 | 838 |1330| 496 | 1615 | 1701 | 289 |1018|2369| 911

67,5 | 37,5 106 | 413 531 | 639 | 739

82,5 | 52,5 99 | 258 | 164 | 1831 | 745 | 299 | 335

97,5 | N.E.

112,5 | N.E. 19627

Fonte: o autor
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Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se da na praia do Futuro,
sendo 4,4 vezes maior do que na praia do Meireles e 5,5 vezes maior do que na praia da

Leste-Oeste.

5.1.12 Dezembro

A praia do Futuro apresentou um transporte de sedimentos contrario a direcdo
predominante (de sudeste para noroeste), sendo a dire¢do das ondas nesse més predominante
entre 90° e 105°, sendo que Q = 7800 m3/més (tabela 38).

A praia do Meireles apresentou um transporte de sedimentos predominante entre
45° e 60°, sendo Q = 107447 m3/més (tabela 39).

A praia da Leste-Oeste apresentou um transporte de sedimentos predominante
entre 45° e 60°, sendo Q = 61776 m3/més (tabela 40).

Tabela 38. Transporte de sedimentos na praia do Futuro no més de dezembro.

D/H |dng. |09 1 |1,1]| 1,2 | 1,3 | 1,4 | 1,5 16 | 1,7 | 1,8 | 1,9 2 2,1 | Total
7,5 | 52,5 -209 | -502

22,5 | 37,5|-89(-578|-440(-1824|-4457 | -1609 (-3187(-2621| -872 |-1508

37,5 | 22,5 -204|-446(-1249 [-2881 | -4079 (-4362 [-22758|-2320|-3441|-7439 | -995 [-362

52,5 | 7,5 |-50| -66 |-208( -827 |-1136|-1140(-1625| -212 |-1111|-2706|-4076 | -1483

67,5 | 7,5 | 25 83 | 258 | 253 | 684 | 271 163 | 185

825|225 3351|1110 | 1864 | 3059 | 969 663

97,5 | 37,5 116 | 440 | 2372 | 7131 | 8046 | 7330 | 7115 | 8280 | 2011 | 1726 | 1963

112,5( 52,5 1024 | 209 | 1506 | 2684 | 3505 816 3232 | 1225 7800

Fonte: o autor

Tabela 39. Transporte de sedimentos na praia do Meireles no més de dezembro.

D/H |dng. |09 1 (11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 2 |21] Total
75 | 7.5 63 | 152

22,5 | 22,5| 68 | 440 | 335 | 1387 | 3389 | 1224 | 2423 | 1993 | 663 | 1147

37,5 | 37,5 347 | 587 | 1642 | 3788 | 5364 | 5736 | 2996 | 3050 | 4524 | 9783 | 1308 | 739

52,5 | 52,5|166| 216 | 687 | 2732 | 3754 | 3765 | 5369 | 701 | 3671 | 8939 |13465| 4898

67,5 | 67,5| 54 179 | 556 | 544 | 1473 | 583 351 | 399

82,5 (82,5 75 | 249 | 218 | 687 | 218 149

97,5 | N.E.

112,5 | N.E. 107447

Fonte: o autor



Tabela 40. Transporte de sedimentos na praia da Leste-Oeste no més de dezembro.

D/H |&ng. |09 1 |21 | 12| 1,3 | 14| 15| 16| 1,7 | 1,8 | 19 2 2,1 | Total
7,5 | 225 -169 | -408

22,5 | 7,5 [-25|-164|-125| -517 |-1263| -456 | -903 | -743 | -247 | -427

31,5 | 7,5 98 | 166 | 465 | 1073 | 1520 | 1625 | 849 | 864 | 1282 | 2772 | 371 | 209

52,5 |22,5(135| 176 | 558 | 2220 | 3050 | 3059 | 4362 | 570 | 2982 | 7263 | 10940 3980

67,5 | 37,5 89 234 | 912 | 891 | 2414 | 356 375 | B34

82,5 | 52,5 412 | 1366 | 2294 | 3765 | 1193 816

97,5 | N.E.

112,5 | N.E. 61776

Fonte: o autor
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Observa-se que a maior taxa de transporte de sedimentos se da na praia do

Meireles, sendo 13,8 vezes maior do que na praia do Futuro e 1,7 vezes maior do que na praia

da Leste-Oeste.

5.1.13 Dados anuais

Somando todos os meses, teriamos para a praia do Futuro um transporte de

sedimentos com valor Q = 1.270.923 m3/ano. Para a praia do Meireles temos um valor Q =

594.731 m3/ano. E para a praia da Leste-Oeste temos um valor Q = 397.565 m?3/ano.

Dessa forma, anualmente temos um maior transporte por parte da praia do Futuro,

sendo 2,1 vezes maior do que na praia do Meireles e 3,2 vezes maior do que na praia da

Leste-Oeste.
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5.2 Resultado experimental
Os dados de vazdo instantanea coletados pelo ADCP indicaram uma diregdo
predominante das correntes no sentido noroeste para a praia do Futuro, e no sentido Leste-

Sudoeste para a praia da Leste-Oeste (figuras 21 e 22).

Figura 21. Direcdo das correntes na praia do Futuro medido com ADCP em outubro de 2011.

—

|

Il

Fonte: o autor

Figura 22. Direcdo das correntes na praia da Leste-Oeste medido com ADCP em outubro de 2011.

Fonte: o autor

As amostras de material em suspensao indicaram a presenca de 49 g/L na praia do
Futuro e 81 g/L na praia da Leste-Oeste. Esses dados foram utilizados para calcular a taxa de

transporte anual conforme estabelecido na metodologia (tabela 41).
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Tabela 41. Comparagao das campanhas entre a vazdo média, em m3/s, e o transporte anual estimado, em m3, de

acordo com a data e o local da campanha.

Campanha Local Vazdo média (m3/s) | Transporte anual (m3)
29/07/2011 Futuro 2491,8 2619338
04/10/2011 | Leste-Oeste 2699,8 4691437
11/10/2011 | Leste-Oeste 2125,5 3693477
27/10/2011 Futuro 1886,2 1982773

Fonte: o autor

Além disso, um comparativo entre a variacdo do nivel da maré e a vazdo da

seccao estudada foi feita e relacionada nos graficos abaixo (figuras 23 a 26).

Figura 23. Comparacdo entre a vazdo e a variagdo da maré na praia do Futuro na campanha de 29/07/2011.
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Figura 24. Comparacao entre a vazao e a variagdo da maré na praia do Futuro na campanha de 27/10/2011.

Fonte: o autor
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Figura 25. Comparagdo entre a vazdo e a variagao da maré na praia da Leste-Oeste na campanha de 04/10/2011.
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Figura 26. Comparacdo entre a vazdo e a variagdo da maré na praia da Leste-Oeste na campanha de 11/04/2011.
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Fonte: o autor

Por fim, com os dados de direcdo e intensidade das correntes, gerou-se imagens
que descrevem o comportamento das correntes pela velocidade nos periodos de enchente e
vazante (figuras 27 a 37).



Figura 27. Direcéo das correntes pela velocidade na 1° vazante — 1° campanha praia do Futuro.
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Fonte: o autor

Figura 28. Dire¢do das correntes pela velocidade na 1° enchente — 1° campanha praia do Futuro.
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Figura 29. Direcdo das correntes pela velocidade na 2° vazante — 1° campanha praia do futuro.
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Fonte: o autor

Figura 30. Direcdo das correntes pela velocidade na 1° enchente — 1° campanha praia da Leste-Oeste.
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Figura 31. Dire¢do das correntes pela velocidade na 1° vazante — 1° campanha praia da Leste-Oeste.
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Figura 32. Direcdo das correntes pela velocidade na 1° vazante — 2° campanha praia da Leste-Oeste.
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Figura 33. Direcdo das correntes pela velocidade na 1° enchente — 2° campanha praia da Leste-Oeste.
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Figura 34. Direcdo das correntes pela velocidade na 2° vazante — 2° campanha praia da Leste-Oeste.
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Figura 35. Direcdo das correntes pela velocidade na 1° vazante — 2° campanha praia do Futuro.
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Figura 36. Direcéo das correntes pela velocidade na 1° enchente — 2° campanha praia do Futuro.
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Figura 37. Direcdo das correntes pela velocidade na 2° vazante — 2° campanha praia do Futuro.
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6. DISCUSSAO

Quando analisamos o estudo tedrico, utilizando os dados do onddgrafo, percebe-
se dois periodos distintos, onde a deriva na praia do Meireles é maior de dezembro a abril. E
outro periodo, de maio a novembro, onde a deriva da praia do Futuro predomina sobre as
demais praias (figura 38). Isto ocorre devido a direcdo de propagacdo das ondas (figura 39),
que estdo associadas ao regime anual de ventos da regido. Os ventos alisios de Nordeste sdo
mais intensos de dezembro a abril, gerando ondas de maior periodo, que influenciam um
transporte de sedimentos na direcdo contraria na praia do Futuro (para direcGes de ondas
menores que 60°), devido a inclinacdo da linha de costa de 330°, que contrapfe o transporte
preferencial de sudeste para noroeste. Enquanto que a oeste do porto, ocorre um ataque mais
intenso das ondas de Norte-Nordeste, por causa do angulo da linha de costa que essas praias
possuem (270° na praia do Meireles e 300° na praia da Leste-Oeste), ndo havendo uma
renovacdo natural do sedimento, que deveriam vir da praia do Futuro, devido aos molhes de
protecdo do porto, que blogueiam a ac¢do das ondas com dire¢Bes acima de 90° e do transporte
longitudinal de sedimentos. De maio a novembro, com a maior influéncia dos ventos alisios
de sudeste e dos ventos locais de leste, o transporte na praia do Futuro se intensifica e nas
praias a oeste do porto o transporte cai drasticamente, pois nesse periodo é predominante
ondas e direcdo de correntes vindas de Leste-Sudeste.

Figura 38. Grafico com o transporte de sedimentos para as praias do Futuro (PF), do Meireles (PM) e da Leste-
Oeste (PLO) em cada més do ano.
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Figura 39. Gréafico com o sentido da direcdo das ondas para cada més do ano.
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A influéncia do porto do Mucuripe € bastante significativa, tanto na renovacdo de sedimentos

que deveria vir da praia do Futuro para as demais praias a oeste, como no barramento das

ondas com direcGes maiores do que 90° (figuras 40 e 41). Por conta disso, as praias a oeste do

porto sofrem erosdo durante o primeiro semestre do ano, devido a maior acdo das ondas de

Norte-Nordeste, sendo que no segundo semestre, a deriva litoranea é muito baixa. Outro fator

preponderante é a grande quantidade de piers e espigbes nas praias a oeste do porto, que retém

o0 sedimento do lado direito, jogando os problemas de erosdo para a praia seguinte (figura 42).

Figura 40. Imagem QUICKBIRD do litoral de Fortaleza — maio de 2010.
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Figura 41. Imagem QUICKBIRD do transporte sedimentar na praia do Futuro — agosto de 2011.

Fonte: Digital Globe

Figura 42. Imagem QUICKBIRD da retencéo de sedimentos pelos piers e quebra-mares a oeste do porto — julho
de 2011.

Fonte: Digital Globe.
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Nos resultados, obteve-se uma taxa de transporte na praia do Futuro com valores
tedricos de 1,3 milhdes de m3/ano e uma média de 2,3 milhGes de m3/ano no estudo
experimental. J& na praia da Leste-Oeste calculou-se um transporte tedrico em torno de 0,4
milhGes de m3ano e na praia do Meireles de 0,6 milhGes de ms3ano, enquanto que
experimentalmente calculou-se 4,2 milhdes de m3/ano para a praia da Leste-Oeste. Maia
(1998), estudado o balanco sedimentar da praia do Futuro, encontrou um transporte na faixa
de 860 mil m3/ano.

As formulas de CERC utilizadas no estudo tedrico com programa ACES,
imaginam um modelo tedrico de praia ideal, com linha de costa reta, inclinagdo da praia
constante, atacada por ondas que estdo na mesma profundidade e sem variacdo de periodo, 0
gue ndo ocorre na realidade. Além disso, as ondas perdem parte de sua energia antes de
chegar a linha de costa por friccdo. J& o trabalho experimental calculou o transporte
sedimentar para dois meses especificos (julho e outubro) e a partir destes dados estimou o
transporte anual.

No estudo experimental, se ao invés de considerar o transporte anual, calcular o

transporte mensal caracteristico para cada campanha, temos (Tabela 42):

Tabela 42. Comparacdo das campanhas entre a vazdo média, em m3/s, e o transporte mensal, em m3, de acordo
com o més e o local da campanha.

Campanha Local Vazdo média (m3/s) | Transporte mensal (m3)
Julho Futuro 2491.8 218278
Outubro | Leste-Oeste 2699.8 390953
Outubro | Leste-Oeste 2125.5 307790
Outubro Futuro 1886.2 165231

Fonte: o autor

Dessa forma, vemos uma excelente aproximacao de valores para a praia do Futuro
entre a andlise tedrica mensal do més de julho, 0,22 milhdes de m3, e o transporte
experimental mensal do mesmo més, para a primeira campanha, também da ordem de 0,22
milhGes de m3. Para as outras campanhas, ndo foi observado uma relacdo préxima entre
estudo tedrico e experimental.

Como os valores de vazao das campanhas estdo muito proximos, com excecao da
campanha de outubro da praia do Futuro, acredita-se que as grandes diferencas no transporte
sejam devido ao valor dos materiais em suspenséo coletados nas respectivas campanhas.

Observa-se, entdo, que experimentalmente ao se utilizar dados de um Unico més
para se estimar o transporte anual, os valores de transporte ficam superestimados e nao
condizentes com os resultados teoricos. Além disso, os valores encontrados tanto

experimentalmente quando teoricamente sdo maiores do que aqueles calculados por Maia
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(1998). Essas diferencas podem ter ocorrido devido a alguns fatores como: (1) a analise
tedrica utilizou dados de Direcdo e Altura Significativa de ondas no programa ACES, que
considera uma praia ideal, enquanto a analise experimental utilizou dados de vazéo
instantanea de ADCP, para dois meses de medicdo, estimando um transporte anual; (2) o
estudo tedrico utilizou 27 meses dados, de marco de 1997 a maio de 1999, com um intervalo
de mais de 10 anos em relagdo as quatro campanhas realizadas no estudo experimental, uma
no més de julho e trés no més de outubro de 2011; (3) as campanhas com ADCP foram
realizadas todas no segundo semestre, caracterizado pelo periodo de estiagem da regido, com
maior influéncia dos ventos alisios de Sudeste e correntes de Sudeste. Dessa forma, faltou
introduzir a influéncia dos outros meses do ano, ou, no minimo, dados do primeiro semestre,
caracterizado pelo periodo chuvoso e de maior influéncia das ondas e ventos de Norte-
Nordeste; (4) houve uma diferenca significativa na distancia dos perfis para a costa realizados
com o ADCP. Na praia do Futuro estes perfis foram feitos muito proximo a zona de
rebentacdo das ondas, gerando vazGes mais precisas do transporte sedimentar, enquanto que
os perfis realizados na praia da Leste-Oeste ocorreram a mais de 3 km da costa, proximo a
desembocadura do emissario submarino da cidade, onde se perdeu substancialmente a
influéncia da zona de rebentacdo das ondas; (5) as coletas de dgua para material em suspensédo
na praia da Leste-Oeste foram realizadas préximas a desembocadura do emissario submarino
da cidade, fato que gerou em um material em suspensdo muito alto e por isso superestimou 0s
calculos do transporte de sedimento; (6) a acdo antropica do porto, de esgotos clandestinos em
galerias pluviais e do runoff urbano sdo passiveis de influenciar o percentual de material em
suspensdo na coluna d’agua. Entretanto, mais estudos precisam ser feitos para se ter uma real
nocdo da influéncia desses fatores no aporte sedimentar antropico; e (7) a diferenca de valores
entre os calculos de Maia (1998) e do presente estudo deve-se ao fato de Maia ter utilizado
dados de um onddgrafo fundeado na ponta do espigdo do porto, com profundidades mais
baixas do que o onddgrafo utilizado neste trabalhado, que foi fundeado no porto do Pecém a
18 metros de profundidade. Dessa forma, a energia das ondas registradas por Maia (1998) séo
menores do que as calculadas pelo trabalho.

Jung (2010) fez um estudo sobre a propagacao de correntes longitudinais na praia
de Tramandai/RS, utilizando dados de PUVs e derivadores para medir direcdo e intensidade
das correntes. Ela atestou que os aparelhos PUV, que utilizam um método Euleriano, e 0s
derivadores, que utilizam um método Lagrangeano, mostraram diferengas nos dados

coletados, mas ainda assim, apresentaram forte correlacao.
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Ao se analisar a relacdo entre a variacdo da vazdo com a mudanca do nivel da
maré (figuras 43 a 46), percebe-se claramente uma correlagdo entre esses dois parametros na
primeira campanha da praia do Futuro, tendo uma correlacdo R maior que 90%. Quando a
maré estd subindo, a vazdo aumenta. Para as outras campanhas, ndo se encontrou uma
correlacdo alta. Nas campanhas da praia da Leste-Oeste, em alguns trechos do grafico, quando
a vazdo aumenta, a maré estd diminuindo, e em outros trechos, quando a vazao diminui, a
maré esta subindo. Entretanto, isto ndo é conclusivo para se afirmar que na praia da Leste-
Oeste 0 comportamento é inversamente proporcional, precisando mais estudos serem
realizados, pois, como ja exposto, as campanhas da praia Leste-Oeste tiverem fatores fisicos e
antrépicos que podem prejudicar a interpretacdo dos dados.

Figura 43. Gréfico correlacionando a variacdo da maré durante o dia com a vazdo instantanea medida com
correntdmetro ADCP — Campanha praia do Futuro 29/07/2011.
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Figura 44. Gréfico correlacionando a variacdo da maré durante o dia com a vazdo instantdnea medida com
correntdbmetro ADCP — Campanha praia da Leste-Oeste 04/10/2011.
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Figura 45. Gréfico correlacionando a variacéo da maré durante o dia com a vazao instantanea medida com
correntdmetro ADCP — Campanha praia da Leste-Oeste 11/04/2011.
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Figura 46. Gréfico correlacionando a variacdo da maré durante o dia com a vazdo instantdnea medida com
correntdbmetro ADCP — Campanha praia do Futuro 27/11/2011.
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Fonte: o autor

Por fim, analisando a dire¢cdo predominante das correntes e sua influéncia na
vazdo, temos que durante a enchente as correntes sdo mais fortes do que na vazante. A praia
do Futuro sofre maior influéncia dos ventos alisios de sudeste e dos ventos locais na maior
parte do ano, por isso possui correntes mais fortes em relacdo as praias a oeste do porto, ja
gue o molhe de protecdo do Mucuripe barra essa acdo dos ventos vindos de Leste-Sudeste,
tornando as praias a oeste do porto mais calmas, dessa forma, sofrendo maior influéncia dos
ventos de Norte-Nordeste, que atuam predominantemente no primeiro semestre, de dezembro
a abril. A direcdo predominante das correntes na praia do Futuro é noroeste, enquanto que na
praia da Leste-Oeste tem um sentido leste. Em relacdo a velocidade das correntes, observa-se
valores que podem chegar a 1,2 m/s para a praia da Leste-Oeste e 1,7 m/s para a praia do
Futuro.

Silva (2010), estudando correntes no entorno do Sistema de Disposicdo Oceanica
de Esgoto de Fortaleza (SDOES) em abril de 2007, constatou que a velocidade média das
correntes era 0,16 m/s, com valores maximos na superficie de 0,38 m/s e no fundo de 0,23
m/s. Também avaliou uma direcdo do fluxo entre 270° e 330°, ou seja, uma direcdo Leste-
Noroeste. Ja Silva et al. (2009), estudou os efeitos das galerias pluviais do litoral de Fortaleza
na poluicdo dos mares costeiros cearenses em abril de 2007 e junho de 2008. Ele utilizou um
ADCP para medicdo de correntes no litoral oeste, encontrando direcOes para Leste, com
velocidade média de 38 cm/s, maxima de 50 cm/s e minima de 18 cm/s, e a diregdo variando
entre 190° e 280°.
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Para esses autores, as direcBes predominantes correspondem as calculas neste
estudo. Sobre as diferencas de velocidade, vale ressaltar que as campanhas realizadas neste
trabalho na praia da Leste-Oeste foram mais distantes da costa (cerca de 3 km), onde as
velocidades sdo bem maiores e mais dispersas do que as estudadas por Silva (2010) e Silva et
al. (2009) que fizeram seus estudos mais proximos da costa, com velocidades mais baixas e

em regides protegidas por espigdes hidraulicos.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou utilizar uma nova metodologia para calcular o transporte
longitudinal de sedimentos a partir de um ADCP no litoral de Fortaleza, para as praias do
Futuro e da Leste-Oeste. Comparou-se 0s resultados com um modelo tedrico de transporte
longitudinal, atraves do programa ACES. Ambos 0s experimentos encontraram para 0 més de
julho na praia do Futuro valores de transporte sedimentar da ordem de 0,22 milhdes de m3,
mas nao houve relacdo significativa para a praia da Leste-Oeste e entre os transportes anuais,
devido, principalmente, ao estudo experimental estimar o transporte anual a partir de 2 meses
de dados, e das altas concentracdes de sedimentos presentes na praia da Leste-Oeste. Além
disso, deveria haver uma renovacdo natural de sedimento da praia do Futuro para as praias a
oeste do porto da cidade, mas que é barrado pelos seus molhes de protecdo. Por conta disso,
as praias a oeste do porto apresentam baixo transporte sedimentar durante a maior parte do
ano. Também se verificou que: (1) de dezembro a abril, h4 uma maior incidéncia de ondas de
Norte-Nordeste, de maior periodo e energia, fazendo com que ocorra transporte na dire¢do
contraria a predominante na praia do Futuro, enquanto que nas praias a oeste ocorre intenso
transporte, devido a inclinacdo da linha de costa que estas praias possuem; e (2) de maio a
novembro, ocorre uma maior incidéncia de ondas de Leste-Sudeste, de menor periodo e
energia, mas com maior frequéncia, fazendo a praia do Futuro apresentar alto transporte
sedimentar, enquanto as praias a oeste do porto apresentam um transporte muito baixo. Estes
dados podem ser de grande importancia para a gestdo da zona costeira e portuaria de
Fortaleza, no que diz respeito a trabalhos de construcdo adequada de obras de protecdo contra
erosao, engordas artificiais de praias, dragagens portuérias, estudos de impacto ambiental na
zona costeira, dentre outros. Entretanto, mais estudos precisam ser feito na area, para se
corrigir as divergéncias encontradas na praia da Leste-Oeste, sendo também necessaria uma
maior quantidade de campanhas com ADCP durante o ano, para uma melhor quantificacdo do

transporte longitudinal de sedimentos anualmente.
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