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ESTUDO COMPARATIVO DA M1GRACAO DA EMBOCADURA

DO RIO MACEIOZIiNHO

( FORTALEZA - CEARA - BRASIL )

Ricardo Lincoln Barreira

Capitulo I: INTRODUCAO

I.1 - 0 Rio Maceiozinho tem origem na regiao denomina
da Papicu, ao sopé das dunas. A citada regiao € recoberta em
grande parte por um complexo lagunar, no qual destaca-se a pré
pria lagoa do Papicu.

Pequenos corregos ao longo do baixio dos bairros do Mu
curipe e do Planalto da Aldeota, sao responsaveis pela sua for
magao e engrandecimento. 0 Rio Maceizinho pode ser considerado
quase perene, pois servindo de escoadouro pluvial ou dando va-
zao sanitaria a indmeras residéncias que o margeiam, nunca se-
ca completamente.

Desemboca na praia do Meireles, onde sua carga hidrég
lica variavel com a época do ano,.sofre mudangas na conforma-
cdo de sua embocadura. Conforme veremos mais adiante, a migra-
¢3o de sua embocadura destroi partes efetivas da praia quando
em agradacao, ou area do coqueiral, quando em degradagao (Mo-

rais & Pitombeira, 1974). Fig. 1.1.

1.2 - 0 transporte litoraneo, dgfinido como: "o trans
porte paralelo a costa realizado peias ondas na linha de reben
tagao, devido a diregao obliqua com que as ondas atacam as
praias' (Pitombeira, 1973), desempenha importante papel na con
formagao da costa, despertando também interesse o seu estudo,

quando tratando de construcoes realizadas na praia pelo homem.



2.
E justamente a caréncia de dados informativos a esse respeito,
que tem levado varios projetos maritimos a seu total desmorona
mento, pelos indevidos aprisicnamento e consequente acumulo de
sedimentos ou ainda, a total destruicac de areas de lazer nas
praias. A praia de Iracema em Fortaleza, Estado do Ceara,é uma
ilustracao tipica do caso, que teve sua destruicao causada por
obras na costa de Fortaleza, sem um devidoc estudo prévio.

Pelos fatos ja citados, vemos que os estudos com res-
peito ao mar ainda deixam muito a desejar, ha entretanto a es-
peranca de que ainda se venha a ter um dominio parcial ou mes-
mo total do oceano, e mais especificamente, em se tratando de
transporte litoraneo.

Trabalhos realizados neste sentido ja véem sendo fei-
tos, exemplifica-se com: o terminal petrolifero em Sao Francis
co do Sul e a barra do Rio Grande, no sul do Pais, ambos efe-
tuados pelo Engenheiro Civil Victor Freire Motta, Encarregado
da Divisao Maritima do Instituto de Pesquisas Hidréulicas(lPH)

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

1.3 - No que se refere a transporte litoraneo,a costa
brasileira, dada a sua imensidao, apresenta caracteristicas bem
interessantes. Entretanto como frisamos anteriormente, a escas
sés de estudos nesse campo, limitando-se aos estudos realiza-
dos pelo Eng. Jefferson Vianna Bandeira na costa do Estado de
Sergipe, e outros pelos Engenheiros Victor Freire Motta e Eras
mo da Silva Pitombeira, ambos no sul do Pafs, o Ultimo envol-
vendo um calculo do valor do transpoerte litoraneo de sedimen-
tos na costa do Rio Grande do Sul! - Tramandai, & sem ddvida a
causa de efeitos danosos do mar em varias regioes da costa bra
sileira.

Estudos feitos a esse respeito procuram estabelecer,
a partir de dados relativos, as formulas teoricas para o cal-

culo do valor do material posto em jogo. 0 interesse € avaliar
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o volume transportado da unidade de‘tempo e daf, o valor toté]‘
anual, dado basico pafa o prejeto eAgxecugéo de uma obra cos-
téira.

A primeira formulas foi estabelecida no WéUHﬂooﬂumdig
Laboratorium em Delf, quando efetuava-se um estudélna costa do
Marfim. Tal formula estabelece a proporcionalidade entre a ca-
pacidade de transporte e a diregao de ataque da onda. E dada

i

por:

Q =KH L sen « , onde:
s o o o
Qs - transporte litoraneo;
Ho - altura dz onda;
Lo - comprimento da onda;
«, - angulo de ataque da onda com relagdo a costa;
K - constante.

0 valor de K é estabelecido por métodos praticos em
fungao das caracteristicas da praia, tais como caracteristicas
do material desta, conformagao piana e em perfil. Surgiram pos
teriormente trabalhos tentando modificar o termo relacionado
com a onda.

Em 1955, surgiu um novo trabalho proposto por Vincent
& Saint Marc, afirmando ser o transporte na 1inhé de rebenta-
¢ao feito por suspensao e arraste. No Laboratdorio de Grenoble
(Franca), baseado em ensaios, foram estabelecidas curvas que
dao a relacao entre a capacidade de transporte e a esbeltez da
onda (Fig. 1.2).

A partir dessas curvas, ainda por Vincent & Saint Marc,
foi estabelecida uma relacac dando a influéncia da esbeltez.
Foi com base nessas consideragoes que lLarras (1957-1961)propds

a seguinte expressao matematica:
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H2 T sen —ZQi—
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Q

, sendo T o periodo da onda
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e K dado em fungao da granulometria da praia.

A formula de Larras considera a esbeltez da onda mas
s60 pede ser usada se seu valor for pegueno.

Posteriormente Sitars (1963), no Laboratoire National
d'Hydraulique de Chatou (Franga), pos em evidéncia outro fator:
"o tipo de perfil da praia'. Evidencia a existencia de barras
submersas, formadoras de uma espécie de canal por onde as cor-
rentes longitudinais se desenvolvem, usando-se como orfenta-
XL - T Lo

A formula mais acabada e coerente foi proposta por
Caldwell, que apesar de nao considerar a esbaltez da onda, faz
o relacionamento do transporte deAsedimentos com a poténcia das
ondas, a partir de medigoes na natureza. £ expressa em formula

métrica por:

=)
fi

Q
5006 . Pg’“, onde:

transporte litoranec em m3 por segundo;

o
]

P, - poténcia transmitida a onda Joule/metro/segundo.

Castanho, quando na apresentacao de seu trabalho para
concurso de investigador do Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) de Lisboa, partindo de principios fisicos no mar-
co inicial, relacionando transporte com energia transmitida
pela rebentagao obifqua, apresentou uma tentativa de estudo do

mecanismo de transporte litoraneo.



Capitulo Il: O MECANISMO DE ACAO DAS ONDAS

I1.1 - Explicagcao do mecanismo: de um modo geral, ha
uma continua mudanca na maior parte do limite ar-mar ( "sea-
level” ). Em qualquer que seja o local, esse nivel é alternada
mente elevado e abaixado de sua posigao de equilibrio,formando
ondas {(Fig. 2.1).

Elevacao (1) - é a distancia vertical instantanea da
superficie a um ponto do nivel de equilibrio, medidovcom a on-
da se propagando sem turbidez ou empolamento.

Altura da onda (H) - &€ a distancia horizontal entre a
crista e o cavado adjacente de uma mesma onda.

Amplitude (=) - & a distancia vertical medida na cris
ta, ao nivel de equilibrio de uma onda. £ a metade da altura
da onda (x = H/2).

Comprimento da onda (L) - & a distancia horizontal en
tre cristas adjacentes medids na direcao de proporcao da onda.

Relaciona-se pela expressao:

Periodec da onda (T) - é o intervalo de tempo entre a

ocorréncia de duas cristas sucessivas, com referéncia a um pon

to fixo. 0 inverso do periodo (1/T) chama-se ''frequéncia', sen
do esta expressa através do numero de cristas que ocorrem em

um ponto fixo na unidade de tempo. Expressa-sc através da fre-

quéncia angular (8), onde:

A formagao de tais ondas requer a intervencao de um
agente interno ou externo ao meio no qual se propagam. E sabi-

do ha muito, que ventos fortes provocam ondas fortes e de gran
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de altura, que ao tornarem-se ondas largas, tém grandes pefio-
dos.

A obtencao de uma re%?géo mais gquantitativa,requer um
grande numero de dados empiricos que sao coletados e correla-
cionados. Dados historices sac fornecidos por navios que, pes-
quisando ventos, vagas e ondulagoes,publicam~os por codigos pa
dronizados, geograficamente posicicnados por latitude e longi-
tude. E talvez a do CORHISH (i934), a melhor coleta de dados e
observagoes visuais que se tem, pois durante longo periodo, de
dicou-se ao estudo das ondas oceanicas ¢ ao fenomeno da maré-

vermelha ("“red-tide). Seus dados resumidos sao dados na tabe-

la 2.1.
veloc do jveloc do |pericdo dalcomp. da|altura dalesbeltez da onda,dada
vento(m/h) |onda(m/h) |onda(seg.) jonda(ft) ionda (ft) por (H/L)
31,0 25,0 7,0 250 22 .6 0,088
35,0 28,0 g,0 330 2L 5 0,074
42,0 335 95 470 29,5 0,063
50,0 40,0 11,5 670 35,0 0,052
59,0 47,0 13 55 930 41,5 . 0,045
68,0 54,5 15,5 1230 Fych- 0,039

Note-se que para ondas que se propagam com grande ve-
locidade, enquanto a altura aumenta, a esbeltez diminui, leogo
ha tambem diminuicao no comprimento da onda.

Alguns métodos sofisticados tém se desenvolvido com
base na observacao de ondas provocadas pelo vento, apoiados em
variaveis tais como o efeito da onda, duracdao e velocidade do

vento. 0 sistema desenvolvido por Sverdrup & Munk (1947) € ba-

1)

seado na teoris classica da onda, = usa uma comhinagao de rela
¢oes teoricas e empiricas. O sistema de Pierson-Neumann-James
(1955), baseia-se mais fortemente em consideracoes tedricas,en

tretanto, leva em conta tambem dados empiricos do espectro ondulatério.



Sabe-se da Fisica Onduiatoria que conforme o meio em
que uma onda se propaga, esta pode ser classificada em uni, bi
e tridimensional. As ondas que se propagam na agua sao dimen~-
sionais. Estas ondas sofrerao modificagoes tais como:difracao,
refracao, reflexao etc., conforme a existeéncia ou nao de obs-
taculos a sua normail propagagao. Analizaremos aqui a refracao
de ondas.

Uma vez gque a velocidade de propagacao varia de acor-
do com a profundidade {c = V—Eﬁ), as ondas que se propagam em
aguas rasas sao refratadas para regioes de menor profundidade.
Em praias com declividade uniforme, todas as ondas tendem a se

aproximar paralelamente a costa, isto &, a linha de rebentagao

{Flg. 2.2).

11.2 - 0 fenomeno geral da rebentacao - Quando uma on
da se propaga, a medida que a profundidade vai diminuindo, o
seu comprimento vai também diminuindo, enquanto que sua altura
vai aumentando. Quando essa profundidade desce aquém de um de-
terminado valor, a onda torna-se instavel e rebenta. A rebenta
¢ao relaciona-se com um estado de desagregacao da onda, associ
ado a uma forte turbuléncia.

Segundo a observagac, a onda pode rcbentar de dois mo
dos bem distintos, a Rebentagao Progressiva e a Rebentagao Mer
gulhante {ou em volute). A rebentagac progressiva da-se quando
a onda empola, mantendo sua simetria até que uma emulsao de a-
gua aparece na crista ou em suas proximidades.A rebentacao mer
gulhante ou em voluta € um processo mais rapido e violento,com
respeito a dissipacac de energia. A frente da onda ao tornar-
se vertical, a parte superior da crista galga a parte inferior,
caindo entao em mergulho ou em voluta.

Fatores tais como a inclinacao da praia e a declivida
de da onda estao reiacionados com ambos os tipos de rebentacao.

Assim sendo, em praias suaves da-se a rebentacao progressiva,



enquanto que em praias declivosas a rebentagao € mergulhante.
Levando-se em conta a declividade da onda, tem-se para fortes
declividades da onda favorecida a rebentagac progressiva, en-
quanto que para fracas declividades a rebentacao mergulhante.

Em um quadro esqumatico, pode=-se resumir assim:

PRATA SUAVE FORTE DECL!ViDADE DA ONDA REBENTACAC PROGRESSIVA

PRAIA DECLIVOSA  FRACA DECLIVIDADE DA OMDA  REBENTAGAO MERGULHANTE

0 fendmeno da rebentagao em si nao & bem conhecido,en
tretanto h3 dois critérios que ajudam a entendé-]o:'o da velo-
cidade limite e o da forma limite. Quanto ao da velocidade 1i-
mite, estabelece-se que quandc a velocidade das particulas na
crista atingem a velocidade de propagacac da onda, da-se a re-
bentacdo progressiva. Com respeito ao seqgundo critério, o da
gorma limite, € estabelecido que quando a frente da onda ﬂatqg
na vertical, devide a3 parte posterior da onda se propagar coh
velocidade maior que a parte inferior, o perfil torna-se assi-

métrico havendo a rebentac2o, no caso a recbentacgao megulhante.
11.3 - Correntes geradas pela rebentacao obliqua:

I1.3 a) 0 ataque obliguo - pelos métodos usados para
a previsao de ondas ao largo, tem-se dados de sua altura,perio
do e direcao. Com respeito ao periodo, se considerarmos ondas
monocromaticas, como o fazemos em todo o trabalho, nao ha apa-
recimento de novas ondas nem o desaparecimento das existentes.
No casc da direcao, ha modificagac, pois como vimos anterior-
mente, a medida que a profundidade desce aAum certo valor, o)
fundo comega a exercer uma certa influéncia na direcao de pro-
pagagao das ondas, provocando uma rotacdo nas cristas e tornan
do-as paraleias as batimétricas. A isto di-se o nome de "Refra

¢ao de Ondas'', uma vez que provoca variacao na sua velocidade
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de propagagao. E por esse motivo, que tem-se a impressao de que,
numa praia, as ondas chegam de frente.

Acontece certos casos em que antes da crista se tor-
nar perfeitamente paralela a costa, as ondas rebentam, e uma
certa obliquidade ainda persiste na rebeﬁtagéo,Geralmente esta
é da ordem de cinco ou dez graus, podendo sntretanto atingir
valores maiores dependendo da caracteristica de ondas ao largo.

As caracteristicas das ondas junto a costa, sao nor-
malmente ligadas ao conjunto de caracteristicas destas ao lar-
go, dai a razao de ter-se que considerar o fenomeno da refra-
¢cao.

Baseado nissoc, € que autores tais como Brebner e Kam-
phius preferem estudar as corraentes geradas pela rebentacao em
fungao de suas caracteristicas ao largo.

1.3 b) Caracteristicas da rebentagao obliqua - em al
guns casos, a batimetria da praia ¢ bastante complicada e o es
tudo de ondas requer um tracado especial, com interpretacao a-
dequada por parte do operador. Porem, na maioria dos casos,con
sidera-se as batimetricas paral=las entre si e a linha da cos-
ta, o que facilita bastante o estudo, tornando ainda possivel-
um estudo analitico. Considera-se também as ‘'praias ideais'',
com declividade constante.

Consideremos uma onda em profundidade infinita (Fig.
3.2), sendo e angulo formado entre as batimétricas e a dire
cao das cristas. As ortogonais sac afastadas de b.Com o efeito

da refracao, o angulo torna-se « onde «, & menor que «

7 34 e

Pela Lei de Sneli, temos:

onde os findices (1) e (2} re

Sen 3 .
R presentam respectivamente as

[g]
=

(9]
[R¥]

profundidades (1) e (2).
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11.3 c) Geragao de correntes paralelas a praia - como
raciocfni; inicial dirfamos que quando uma onda rebenta, uma
certa massa de agua € lancada na zona situada entre a linha de
rebentagao e a costa ("“inshore-zone'). 0 problema surgido é sa
ber-se qual o destino dessa massa d'agua ai lancada. Ha dois
casos:

i) Se o ataque é frontal, ou seja, se as cristas sao
paralelas a linha da costa, essa massa de agua tende a acumu-
lar-se af. Com o acimulo, a propria massa de agua provoca uma
carga de retorno da referida agua para o largo, de tal modo que
equilibram-se os volumes de agua quc¢ passam num e noutro senti
do, apesar da nao constancia da velocidade de retorno da agua.

Mesmo no caso de ondas de grande periodo, o retorno
dar-se-a em um maior ou menor espagc de tempo, de modo que ces
sara antes da chegada da onda consecutiva. J3 no caso de peque
nos periodos, nao havendo tempo suficiente ao retorno, havera
a superposigac de ondas, provocando entaoc uma resultante no sen
tido dominante, variando conforme o caso.

ii) No caso do ataque obliquo, que mais nos interessa
neste estudo, da-se 2 formagao de uma corrente paralela a 1li-
nha da costa, além de haver também um aclimulo de material jun-
to a costa. A esta corrente dd-se ¢ nome de corrente longitudi
nal ("longshore current”).

Tal como no caso anterior, a massa de agua dirigida a
costa nao pode acumular-se ai indefinidamente, devendo também
voltar ao largo. Esse retorno pcocde sc processar de dois modos:
sob a forma de retorno imediato ou, sob a ferma de correntes
de concentragao ("rip currents'’).

No seg&ndé caso, a velocidade da corrente de concen-
tragao ira oscilar dec um valor minimo (zero} até um valor maxi
mo (V. max), no instante de encontro com a corrente de concen-

tracan, {Flg. 2.33.




E facil notar que este valor maximo € funcao das ca-
racteristicas da onda incidente, bem como do espacamento entre
as correntes de concentracao.

Este tipo de retorno se verifica mais comumente em
praias com barras pronunciadas, onde a agua atirada na zona pqé
ximo a costa seria canalizada, formando-se ent3ao a corrente de
concentracao numa descentinuidade da barra.

No caso de praias sem barras e com batimetricas 5ensi
velmente paralelas, é mais provavel que o retorno se dé unifor
memente ao longo de toda a linha de rebentagao.

Em comparacao com o ataque frontal, guando a incidén-
cia e retorno eram as duas unicas componentes, variando a re-
sultante num ou noutro sentido, no caso do ataque obliquo, a
velocidade da corrente rasultante varia ds acordo com trés com
ponentes: a onda incidente, a corrente longitudinal e o pro-
prio retorno.

Um corpo flutuante (p. ex.: os sedimentos transporta-
dos), locomove-se de um modo geral paralelo a linha da costa
quando lancado na “inshore zone''; a direcao do movimento varia
de acordo com o instante em que a onda se encontra, assim, di-
rige-se para a terra na chegada da onda, enquanto que apos a
passagem desta, dirige-se ligeiramente para o mar. Na chegada
da onda ha a combinagao da onda incidente de velocidade varia-

vel, com a corrente longitudinal de velocidade constante. Ao

passar a onda, sao combinados os efeitos da corrente de retor-
no, tambem de velocidade variavel, que se combinam com a cor-
rente longitudinal paralela a praia (Fig. 2.4).

Conforme a figura 2.4, os casos (1), (2) e (3) corres
pondem a passagem incidente da onda, sendo sua maxima intensi-
dade em (2). A situagao (4}, mostra o instante compreendido en
tre a in;idéncia e o retorno da onda, e finalmente o caso (5),
caracterizando o retorno da onda. A figura 2.5, mostra a traje

toria geral das particulas (Fig. 2.5).



1.4 - 0 transporte de sedimentos: como vimos anteri-
ormente, o ataque das ondas ac continente da-se frontal ou o-
bfiquamente. Conforme o caso, ha uma agao sobre a linha da cos
ta, modificando~a ou mesmo estabelecendo equilibrios dinamicos,
variaveis com fatores caracteristicos da zona e com o sistema
de ondas local. Assim sendo, ter-se-a o transporte frontal e o

transporte longitudinal, pelc ataque obiiquo.

It.4 a) 0 transporte frontal - a grossc modo podemos
dizer que o transporte frontal se processa com um engordamento
(perfil de verao) ou um emagrecimento (perfil de inverno),(Fig.
2.6},

Como ja citado, o transporte frontal se deve ao ata-
que perpendicular a linha da costa, atuando sobre os sedimen=-
tos no sentido do continente, ou lavando-os ac largo. Dando-se
o equilibrio, isto é, havendo a mesma quantidade de material
em jogo num e noutro sentidoc, tem-se um transporte anual nulo,
mantendo constante a conformagao da praia. Nao ha duvidas de
que este material posto em jogo rcpresenta um grande volume,en
tretanto, nao ¢ fator que venha 2 criar problemas, devendo-se

" apenas estar aberta a erosao provocada pelos perfis de inverno.

I1.4 b) 0 transporte longitudinal - diferentemente do
transporte frontal, ha um transporte longitudinal,efetuado pelas
correntes longitudinais, que desempenham papel importante ' na
conformacao, estabilidade e topografia geral da costa. 0 sedi-
mento € assim carreado & partir de 2aguas profundas, ajuntando-
se¢ ao volume essencialmente. transportado pela corrente longitu
dinal, paralelamente a costa. Tais correntes tém a habilidade
de carrear os sedimentos quer por arraste ou por suspensao (dg
vida a turbuléncia).

A maior parte dos sedimentos transportados acumulam-

se muitas v2zes em barras existentes proximo a costa, havendo



também um movimento dos sadimentos ao largo. Além de barras,
existem muitas feituras costeiras que podem bloguear esta areia
transportada (“rivgr of. sandv¥ . TFigs. 2.775

Feituras costeiras artificiais também modificam as mo
dalidades do transporte longitudinal. A presenca de molhes,por
exemplo, causd um empilihamentc do matetial na parte anterior
enquanto gle QUebFa-mares, protedem as praias da acad violenta
das ondas, consequentemente, & corrente longitudiral & ausente
a sotomar, dando como resultado a interrupcao do “river of sand"
(Fig. 2.8).

Estes exemplos mostram que ¢ homem na tentativa de al
terar o curso do transporte, bem como a atividade das ondas,
pode criar sérios prdblemas tais como o da Praia de lracema,ja
citado no fnfcio deste trabalho. Entretanto, € possivel alte-
rar o movimento dos sedimentos em sua trajetoria longitudinal
e, temporariamente, o material permenecer nas praias em areas
proximas a costa. Obviamente o sedimento nac permanece nessa
zona indefinidamente, podendc ser removido quer na diregao do
mar, quer na diregao da terra. Ventos costeiros sopram a areia
da praia para o continente formando dunas costeiras.

0 transporte total € a resultante do transporte por
arraste e por suspensao, podendc ser estucdado de maneira glo-

bal.



Capitulo 11: 0 MECANISHO DE INTERAGCAC ENTRE O TRANSPORTE LON-

GITUD!NAL E O0S ESCOAMENTOS FLUVIAIS NA EMBOCADU-

RA. EXPLICACAC DO FENOMENC DA MIGRACAQ.

Em termos naturais a embocadura ¢ considerada como um
ponto de descontinuidade da costa, havendo duas agoes antagoni
cas: a do rio e a do mar. Mo mar, o transporte longitudinal tende
a fechar a embocadura cnguanto que o rio, tende a manter cons-
tante a profundidade em frente 'a embocadura, afastando para o

largo o material transportadoc pela corrente longitudinal.

Fb1.1 - A formagao da barra deve-sec ao fato de nem o
escoamento fluvial conseguir manter a mesma profundidade na em
bocadura, nem o transporte longitudinal conseguir barra-lo. Dé
se entao a composigao entre a forgca dos sedimentos carreados
num ou noutro sentido, havendo um deslocamento para o largo des
tes sedimentos, localizando-se a barra a uma maior ou n@nordii

tancia da costa conforme o sentido da resultante das duas for-

cas opostas as quais esta submetido todo o material.

111.2 - Migragao da embocadura: uma parte predominén-
te do material transportado passa por cima da barra {(responsa-
vel pela alimentagao da praia) com direcao ao largo. Outra par
te do material, devido ao efeito do 'espigao hidraulico" forma
do pelo rio, € detido na costa, a bariamar da embocadura (pon-
tal de barlamar). Aparece entao a sotamar da embocadura, um de
sequilibrio entre a capacidade de transporie das ondas e a a-
reia que esta sendo transportada, ocasionando entao a erosao a
sotamar e o resultado € a migracao da embocadura, havendo um
aumento na extensao do rio e uma diminuigao na declividade da
linha d'agua (Fig. 3.1). Entretanto, como scra descrito mais a
diante, a migrag3o da zmbocadura de um ric n3o torna-se esta-
cionaria apos a migragao, & sim, desenvolve~se em um ciclo de

formagao e rompimento variavel com a carga hidraulica do rio,
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1t - A hodificagéo da declividade vai diminuir o trans
porte pelo escoamento fluvial. Aos poucos, o transporte longi-
tudinal se torna preponderante em relagao ac transporte fluvi-
al, diminuindo a profundidade na embocadura, dando como conse-
quéncia o represamento e subsequentec aumento no nivel das la-
goas das quais o rio & emissario. Pela continuidade do proces-
so, da-se o aparecimento de uma restinga que, por sua vez, su-
jeita ao ataque frontal das ondas e 3 carga hidraulica das la-
goas, tende a romper-se, voltando a embocadura ao seu lugar de
origem. Depcis de rompida, fecha-se a embocadura na ponta da
restinga e, na nova embocadurz, inicia-se o novo processo de
migracao ¢ rompimento.

A migracao de embocadura de rios & um fenomeno de im-
portancia tanto na conformacao da costa, como na propria bati-
metria de praias adjacentes (a migracaoc da embocadura do Rio
Mampituba (RS), causou probiemas a navegagac ¢ inundacao em zo
nas ribeirinhas pelo aumento do nivel das lagoas). Em tais ca-
sos, o homem pode intervir, construindc molhes que interceptem
os sedimentos transportados, ou simpiesmente rompendo a emboca

dura em sua saida normal.
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Capitulo IV: O REGIME DE ONDAS LOCAL

O0s presentes dadcs se referem a costa de Fortaleza,
Estado do Ceara, fornecidos no ano de 1970 (de janeiro a dezem
bro), por ocasiao do plano de execugao do Pier Petroleiro do
Porto de Mucuripe. Baseiam-se em dacdos de frequéncia forneci-
dos em termos de percentagens, relativos a diregao de ataque
das ondas. As tabelas 4.1 e 4.2 constam do numero de 'sea' e
'swell’ ocorrrentes, com suas respectivas direcoes de ataque,
ou seja: Norte {(MN), Nordeste (NE), Lestes (E), Sudeste (SE),Sul

(S) oo Sudoeste (SW).

Tabela 4.1 -FREQUENCIA £ DIREGAO DAS ONDAS OBSERVADAS-"SWELLY-

Més Ondas Frequéncias Relativas aos Rumos predominancia em (%)

obs. N NE E SE 5 S5W
Jan 507 = 22 30 36 = = SE
Fev k43 11 26 0 22 = = E
Mar k590 11 21 32 26 = = E
Abr L5k 9 49 - &5 T = , NE
Mai k15 = 11 23 Le 8 = SE
Jun L6o = = 15 58 12 = SE
Jul 521 = = i5 63 12 2 SE.
Ago 553 = = 10 70 ¥ = SE
Set §81 - - 26 57 - - SE
OQut 521 =t - 28 5% = = SE
Nov kho = & 43 4o % = E
Dez 500 - - 41 36 - - E

Obs.: houve uma maior percentagem de "'swell' na diregao Sudes-

te (SE].



Tabela 4.2 - FREQUENCIA E DIRECAOQ DAS ONDAS OBSERVADAS = V'SEA"-

Més Ondas Frequéncias Relativas aos Rumos predominancia em (%)

obs. N NE E SE S SW
Jan 609 = 13 34 43 ~ = : SE
Fev 503 = 20 38 35 = = E
Mar 529 - 17 30 40 = - SE
Abr 495 = 17 24 37 = % Sk
Mai L88 = 7 18 58 10 = SE
Jun 532 = ® 14 &5 16 & SE
Jutl 632 = = i8 64 17 = SE
Ago 678 - - 11 76 11 - SE
Set 601 = = 22 68 = = SE
Out 677 : = 30 60 ~ - SE
Nov 555 = = 1 53 c = SE
Dez 614 = iy 47 % & SE

Obs.: Houve uma maior percentagem de ‘'sea' na diregao Sudeste

(SE) .

Pelos dados de frequéncia fornecidos pelas tabelas 4.1
e 4.2, vé-se a notavel! predominancia de ‘'sea’ e ''swell" na di-
recao Sudeste(SE),conforme constata-se pelo grafico da fig.h.1,
Tomando-se comc base o aiinhamento da praia, temos pa
ra a diregao relativa ao ataque das ondas, os seguintes angu-

los (tabela 3.3).

Direcao de ataque das ondas valor do angulo
Norte (N) = 55°
Nordeste (NE) - 10°
Leste (E) + 35°
Sudeste (SE) + 80°

Sul (s) ¥ (§25
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A tabela 4.3 fornece os valores dos angulos tomando-

se como base a normal a praia e as respectivas diregoes de ata
que das ondas, sendo dado valor positivo para 05 angulos toma-
dos no sentido horario e valores negativoes para angulos toma-
dos né sentido anti-horario. Tem-se ainda que, com respeito ao
tempo de atuacao, as vagas e ondulagoes tiveram dados semelhan

tes.

|lustrando as direcoes de ataque das ondas bem como o

alinhamento da praia, temos o grafico da fig. 4.2,
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Capitulo V: COMPARACAC DOS DADOS ATUAIS AGS ANTERIORES

V.1 - Dados anteriores & posteriores a 1974: Ao encon
trar o molhe do Porto do Mucuripe, os sedimentos transportados
pelas ondas eram interceptados em seu trajcto normal, permane-
cendo acumulados na parte oposta do molhe. Desse modo, a migra
¢ao da embocadura do Ric Maceiozinho efetuava-se no sentido
Oeste~Leste. Entretanto, conforme dados obtidos, vefificou-se
que a partir de 1974, houve uma inversac no sentido da migra-
cao, passando esta a ser de Leste para Ceste, (Fig. 5.1).

As razoes para esta inversaoc estao no fato de que o
molhe do Porto do Hucuripe; no aspacto dc barragem dos sedimen
tos carreados, tem-se tornado negligente, havendo a passagem
de material pelo seu extremo desde o anc em refergncia (Morais
& Pitombeira, 1974). Desse modo, vé-se justificada a inversao
da migracao e ainda, levando-nos a crer que dados posteriores
a 1974, confirmarao a migracao daquela embocadura no sentido
Leste-0Oeste.

Mo caso de um possivel aumento na extensao do molhe,
haveria novamente um retencao dos sedimentos ¢, até que o a-
cumulo destes permanecesse inferior a capacidade de retencao

pelo molhe, acredita-se que o sentido da migracao voltaria a

ser Oeste-Leste.

V.2 - Dados obtidos: pelo trabalho de campo realizado
em datas distintas, observou-se que o ponto de maxima migragao
referente ao ano em cursc, deu-se por volta do meado do mes de
junho, quando era observada a maior extensao da restinga (Fig.
5.2 e tabela 5.1). Na mesma observagao, o Ric Maceiozinho apre
sentava-se com grande volume de agua, provocando uma erosao in
tepsa em suas margens, denotandoc gue em um curto periodo de tem
po, houve uma grande modificacgac no trajeto de escoamento da

agua,fato deduzido 2 partir das recentes marcas deixadas pela agua.
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0s dados referentes a segunda quinzena do més de agos

to, denunciavam o inicio do fechamentc do ciclo da migracao, a
presentando na ocasiao um rompimento na restinga e o apareci-
mento de uma lingua de acua morta, demarcando a anterior saida
dos escoamentos Fluvials {(Fig. 5.3). Ao contrario das primei-
ras observagoes, nesta ultima o rioc apresentava pequena vazao,
provocando pouca ou nenhuma erosao em suas margens. Outro .as-
pecto observado foi com respeito as construcoes feitas em suas
margens, que em aproximadamente dois meses, haviam sido erod}-
das em cerca de cinco metros, apresentando indicativos de uma

proxima destruigao.

Tabela 5.1 - DADOS GOBTIDOS DAS MEDIGCOES FEITAS EM JUNHO E A-

GOSTO DE 1976.

junho agosto
a - 25,00 metros at - 32,00 metros
b - 58,80 metros b' - 27,50 metros

¢ - 733,00 metros c' - 35,80 metros
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Capftulo VI: DISCUSSAC, PREViSAO E/QU ATEMUACAO DA OCORRENCIA

DO FENOMENO E CONCLUSOES FINAIS.

Pelo querse obteve, a migragaoc da embocadura do Rio
Maceiozinho obedece as regras gerais da migragao, havendo épo-
cas de maior intensidade devido a maior carga hidraulica,no pe
riodo de maior intensidade chuvosa.

Estando o processo migratoric diretamente ligado a es
tagao do ano, cu mais especificamente, a pluvicsidade local, a
sua época de atuagao maxima pode ser prevista, podendo entre-
tanto oscilar um pouco mediante variacoes meteorologicas anuais.

Pelo desenrolar do trabalho, vimos ser o fenomeno da
migracao da embocadura devido ao ataque obliquo das ondas, ou
mais ainda ao transporte longitudinal paralelo a costa, provo-
cado por tal obliquidade. Sendo os molhes obras costeiras que
barram a passagem de sedimentos, tem-se no caso do molhe do Por
to do Mucuripe um aprisionamento do material transportado, ape
sar de a partir de 1974 seu efeitc ter-se tornado um tanto quan
to negligente sob este aspecto.

Para que fosse invertido o sentido da migracao da em-
bocadura do Rio MKaceiozinho, far-se-ia2 necessario a primeira
vista, um aumento na extensao do molhe. Tal medida nao seria
porém razoavel por tornar mais intenso c efeito da difragao das
ondas, acerretando consequéncias bem mais desastrosas.

Tal como se descreveu anteriormente, a migracao de uma
embocadura, pelo fato de diminuir a vazao do rio, pela reducgao
da profundidade na embocadura, acarreta inundagoes em zonas ri
beirinhas pelo aumento do nivel das lagoas das quais o rio € e
missario. Para o Rio Maceiozinho, tal fato nao se observa, e
mesmo em caéos de chuvas mais intensas, nao e de vir a causar
resultados desastrosos.

A justificativa para isto, € que como definimos ante-

riormente, o Ric Maceiozinho é alimentadc em todo o seu curso
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por pequenos corregos e nao unicamente pelo complexo lagunar
do Papicu.

Por issc, uma retengao na embocadura nao implicaria
um aumento importante no complexo lagunar do Papicu.

Segundo a bibiiografia, para que haje uma fixacao na
embocadura do Rio Maceiozinho, a solucao mais cabivel seria a
construcao de um ''guia de correntes’ na margem movel {(Morais
& Pitombeira, 197%4).

Pelos dados obtidos, chegou-se as seguintes conclu-

soes:

1 - A migracao da embocadura do Rioc Maceiozinho & va-
riavel com a intensidade chuvosa, alcancando sua maior intensi
dade em fins do periodo chuvoso.

2 - Por efeitos da migracao da embocadura, a area ad-
jacente do Rio Maceiozinho esta sujeita a efeitos de agradacao
e degradacao {(Morais & Pitombeira, 197%4).

3 - 0 transporte frontal na arca é de pouca expressao,
sendo as modificacoes causadas quasc que unicamente pelo trans
porte longitudinal.

4 - 0 sentido de migragac da cmbocadura é regido pelo
funcionamento do molhe do Porto de Mucuripe. Quando ha passa-
gem dos sedimentos a migracao ¢ no szntido Leste-0Oeste, enquan
to que havendo retengéo, faz-se no sentido Oeste-Leste (Morais
& Pitombeira, 1974).

5 - Um aumento na extensao do molhe poderia tornar o
sentido da migragao novamente de Oeste para lLeste, porem isto

nao passaria de uma prorrogagao temporaria.



SUMMARY

This paper represents an attempt towards expla-
ining the phenomenon of river mouths migration as they
enter in contact with the sea. Such is the case with Ma-
ceiozinho river (Fortaleza, Brasil), which migration is de
termined by the Mucuripe harbour breakwater, as far as di-
rection is concerned.

Until 1974 this migration was noticed to take
place from West to East and from the year onwards, the re
verse was true, this change being caused by transfer of ma
terial carried beyond the tip of the breakwater.

In this study a general description is given of

the formation, development and breaking of waves with an
example with a local system and formation of a longshore
current parallel to the coast on account of a slanting
onslaught of local waves. The practical aspects of this

work are .presented as a comment on the hydraulic discharge
and data on the genera' topography of the coast in adja-

cent spots.
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FIG. 1.1 — Localizagdo geral do Rio Maceiozinho,
(seg. Morais & Pitombeira, 1974, modif.}

no municipic de Fortaleza (Estado do Ceard-Brasil),
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FIG. 1.2 — Relacio gréfica entre o transporte litoréneo e a esbeltez da onda, dada
por H/L (seg. Pitombeira, 1972}.
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FIG. 1.3 — Perfil esgusmatico de ums prais (ssg. Pitombeira, 1972).

FIG. 2.1 — ConfiguracBo tesrica de uma onds (sez. Mclellan, 1965).
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FIG. 2.2 — Variacdo no angulo de aproximagio das ondas devido a diminuicdo
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FIG. 2.4 — Rebentacio obligus — trajetéria das particulas (seg. Castanho, 1966).
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FIG. 2.5 — Trajetéria geral das particulas (movimento em dente de serra). (Seg. Cas-
tanho, 1966).
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FIG. 2.6 — Perfil esquemdtico das modificacdes causadas por perfis de inverno e per-
fis de verdo (seq. Pitombeira, 1972).

transporte fongitudinal

FIG. 2.7 — Desenvalvimento da restinga como resultado da interrupcdo da corrente
lengitudinal (seg. Davis Jr., 1873}.



¥

CORRENTE :
LONGITUDINAL OBSTAGULO

FIG. 2.8 — Acumulc de sedimentos a sotamar da embecadura devido & interrupcédo
do transporte de sedimeritos (seg. Davis Jr., 1973).

FiG. 3.1 — Evoluc8o e fechamento do ciclo da migracdo de uma embocadura de um
rio (seg. Pitombeira, 1872).
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FiG. 5.2 — Aspecto da embocadura do Rio Maceiozinho em junho de 1976.
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