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RESUMO--- Este trabalho faz uma andlise estatistica do regime de ondas ao longo da regido
maritima do Pecém e procura estabelecer seu regime. Nesta analise, medidas de espectros de ondas
foram subdivididas em partes de baixa freqiiéncia (swell) e uma parte de alta freqliéncia (sea). Para
cada parte, dados sazonais e anuais foram analisados, a fim de derivar as condigdes near shore wave
ao longo da linha de costa dos arredores do Pecém. O modelo de ondas descreve a propagacéo de
ondas representando as deformagdes, tais como refracdo, difracdo, shoaling e rebentacdo. Os
resultados sdo de grande importéancia para o estudo da dinamica da linha de costa da regido do porto
de Pecém e na determinacdo de simulages numéricas.

ABSTRACT--- This work makes a statistics analysis of the waves movement throughout the region
of the Pecém and looks for to establish its regime. In this analysis, measured of specters of waves a
high-frequency part had been subdivided in parts of low frequency (swell) and (sea). For each part,
periodic and annual data had been analyzed, in order to derive the conditions to near shore wave
throughout the shoreline of the outskirts of the Pecém. The model of waves describes the
propagation of the waves representing the deformations, such as refraction, diffraction, shoaling and
breakwater. The results are of great importance for the study of the dynamics of the shoreline of the
region of the port of Pecém and in the determination of numerical simulations.
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INTRODUCAO

As medicdes e observacdes dos agentes (vento, ondas, corrente, marés e outros fenémenos)
que atuam na zona costeira e de todas as grandezas que influenciam no conhecimento da
hidrodinamica costeira sdo a base fundamental para qualquer estudo dos processos dinamicos,
permitindo, assim, prever o comportamento da costa tanto sob condi¢fes naturais, quanto sob a
influéncia de obras realizadas pelo homem na referida zona. No planejamento adequado de qualquer
obra em zona costeira se faz necessario conhecer as séries aleatorias registradas na regido em estudo.

Devido aos enormes custos envolvidos em projetos dessa natureza, os dados deverdo ser
representativos do regime de ondas da regido estudada para evitar um mau planejamento, seja em
projetos de disperséo de efluentes em zona marinha, seja na execucdo de qualquer projeto costeiro
(diques, quebra-mares e estruturas offshore); deve-se conhecer a magnitude e condigdes das ondas
que ocorrem (altura, periodo e rumo de propagacao da onda) que também influenciam nos processos
naturais como transporte de sedimentos e mudancgas na conformacdo do fundo batimétrico. Essas
avaliagbes das condigBes das ondas em dareas costeiras sdo essenciais para estimar as forcas
envolvidas nas linhas de costa, qual seja o limite entre o continente e a por¢éo adjacente ao mar onde
ndo ha efetiva acdo marinha, no alcance maximo das ondas, concretizando-se pela presenca de
falésias, no limite entre a vegetacdo e a praia, ou nos costdes rochosos, ou qualquer outra feicdo que
marque o inicio da area continental (Suguio, 1992; Angulo, 1994). Portanto, o conhecimento do
regime de ondas de uma regido e a capacidade de previsdo do estado de agitagdo maritima sdo de
fundamental importancia para todas as atividades ligadas ao oceano. Entre os varios tipos de ondas
que ocorrem no oceano, estdo as ondas superficiais de gravidade gerada pelo vento, que representam
a principal e mais constante forma de transporte de energia no mar, exercendo um papel
preponderante na determinacdo das feicdes costeiras e constituindo-se na mais efetiva ameaga as
obras costeiras, a seguranca da navegacao e as operacdes navais.

Ondas, em geral, nos lembra ondula¢es na superficie do mar, de um lago ou de um rio,
freqlientemente com aparéncia de regularidade e progredindo da regido de formacgéo para a costa,
onde, vias de regra, sdo dissipadas como rebentacdo ou refletidas parcialmente. As ondas préxima a
costa ou em mar aberto podem ser classificadas em vaga (wind-sea ou sea) — as que estdo na zona de
geracdo, sendo capazes de receber energia do vento; e marulho ou ondulag6es (swell) — ondas que se
propagam para fora da zona de geracdo original e/ou que ndo sdo capazes de receber energia do
vento. Uma vez geradas, as ondulagdes, como que, adquirem vida propria, sendo capazes de
propagar-se por grandes distancias, com pouca atenuacdo (Melo Filho et al., 1993), que podem ser

comparadas a metade da circunferéncia da Terra (Barber & Ursell, 1948).
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A caracteristica das ondas em sua geracdo dependem de 3 propriedades do vento proximo a
superficie, que sdo: 1) intensidade do vento; 2) duragdo do periodo de tempo em que 0 vento sopra;
e 3) pista (fetch) ou extensdo da area de atuacdo do vento. Na verdade, 0s processos costeiros sao 0
resultado das interacdes dos agentes dindmicos (vento, ondas, corrente, marés e outros fenbmenos),
com a zona litoral, definindo um processo natural de transporte de sedimento litoraneo capaz de
estabelecer a evolucédo e formagéo das linhas costeiras. Portanto, a acdo dos ventos, combinado com
a dindmica dos oceanos — associada ao movimento de particulas sélidas, sdo fatores determinantes da
transformacéo das linhas de costa ao longo do tempo.

E inescondivel que a implantagdo de uma obra de engenharia em zona costeira traz riscos de
impactos ambientais, obrigando aos seus responsaveis, seja a que nivel for, publicos, privados ou em
parceria, a promover 0s estudos necessarios com o objetivo de prevenir e definir as medidas
corretivas de modo a minimizar os prejuizos a populacdo e ao meio ambiente, ou mesmo aos
resultados pretendidos com a sua conclusdo. Ao se implantar um terminal portuario em costas de
areia, como no caso em tela, ter-se-4 criado uma area de amortecimento energético ondulatorio,
gerando, assim, um possivel local de acumulagdo de areia. Como o equilibrio de uma costa se faz
pela passagem de sedimentos ao longo da praia, quando ocorre aprisionamento destes em um ponto
especial, tem-se, consequentemente, assoreamento a barlamar do molhe construido e erosdes a
sotamar. Exemplificando, citemos o caso da praia de Sukhumi Bay em que a linha de costa, num
curso de sete anos, avangou cerca de 80 metros na zona de sombra do quebra mar e recuou, sob
efeito de uma erosdo localizada, a praia, a sotamar do tdmbolo (Zenkovich, 1967).

No planejamento adequado de qualquer obra em zona costeira se faz necessario conhecer as
séries aleatdrias registradas na regido em estudo. Devido aos enormes custos envolvidos em projetos
dessa natureza, os dados deverdo ser representativos do regime de ondas da regido estudada para
evitar um mau planejamento, seja em projetos de dispersdo de efluentes em zona marinha, seja na
execucdo de qualquer projeto costeiro (diques, quebra-mares e estruturas offshore); deve-se
conhecer a magnitude e condi¢des das ondas que ocorrem (altura, periodo e rumo de propagacao da
onda) que também influenciam nos processos naturais como transporte de sedimentos e mudancas na
conformagdo do fundo batimétrico. A caracteristica das ondas em sua geracdo dependem de 3
propriedades do vento proximo a superficie, que séo: 1) intensidade do vento; 2) duracdo do periodo
de tempo em que o vento sopra; e 3) pista (fetch) ou extensdo da area de atuacdo do vento. Uma vez
geradas, as ondulagdes, como que, adquirem vida prépria, sendo capazes de propagar-se por grandes
distancias, com pouca atenuacdo (Melo Filho et al., 1993), que podem ser comparadas a metade da
circunferéncia da Terra (Barber & Ursell, 1948). Outros fatos relacionados podem ser obtidos na

tese de doutorado do primeiro autor (Vieira, 2007).
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Devido ao empreendimento do governo do Estado do Ceard na constru¢cdo do Terminal
Portuério do Pecém, desde novembro de 1995, o Instituto de Pesquisa Hidroviarias — INPH, vem
realizando medic¢Bes de velocidade e de direcdo dos ventos em Pecém, tendo concluido em outubro
de 1997 um estudo naquela rea costeira (&rea esta em que seria construido o referido terminal
portuario), através de uma parceria firmada entre o INPH e o Danish Hydraulic Institute — DHI, com
a apresentacdo do Relatério Final, sobre o titulo: Avaliagdo dos Impactos na Morfologia Costeira,

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

Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma andlise estatistica do regime de ondas ao
longo da regido maritima do Pecém e procura estabelecer seu regime, a fim de derivar as condicbes

near shore wave ao longo da linha de costa dos arredores do Pecém.

LOCALIZACAO

O Porto do Pecém localiza-se na praia do Pecém, nas proximidades do Municipio Cearense de

Sao Gongalo do Amarante, a cerca de 50 km de Fortaleza, Figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo (Fonte: DERT — CE). Regido costeira e maritima do porto do Pecém.
CARACTERIZACAO

Seu litoral ¢ marcado pela presenca de uma vasta area de dunas e de afloramentos rochosos

emersos e submersos do embasamento cristalino. Aproximadamente a 4,00 m abaixo do nivel médio
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do mar o fundo estd quase que inteiramente coberto por rochas. Somente em alguns locais essa
rocha fica exposta na praia. A oeste da Ponta de Pecém o fundo do mar também é constituido por
rocha. Ocorre afloramento de rochas cristalinas de praia constituindo promontdrios, os quais
influenciam diretamente na dindmica costeira, podendo ocasionar eroséo, e/ou assoreamento na praia
(Ponta do Pecém). A batimetria do Pecém, elaborada com o MIKE 21, Figura 2, é fortemente
dominada pela ocorréncia de rocha na zona litoranea. A ponta do Pecém se destaca como sendo a
regido em que as curvas batimétricas de — 15 a — 18 metros mais se aproximam da linha de costa,
com distancias da ordem de 2 km, ndo havendo, portanto, necessidade de dragagem para atingir

profundidades adequadas para o0s navios de pretendida aportagem.
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Figura 2 — Batimetria do Pécem Elaborada com o software MIKE 21.

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

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

FUNDAMENTOS FISICOS

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

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

Imagine-se, por alguns instantes, que uma superficie liquida estivesse em estado de repouso e
que a gravidade fosse a Unica forca externa a exercer sua acdo sobre o fluido em repouso. Desse
modo, ter-se-ia uma superficie liquida nivelada com a horizontal. Submetida esta superficie a acdo de
outras forcas externas, tais como, atracdo gravitacional da lua e do sol, variando segundo suas
posicdes relativas e, a fatores meteoroldgicos (ventos, precipitacdo, entre outros), bioldgicos,
humanos, etc., este estado de repouso ideal ndo poderia ser alcangado e, assim também, no caso dos
mares e oceanos. As ondas sdo entdo formadas pela friccdo e arraste na superficie da agua
ocasionada pelo vento e, seu crescimento, é efeito do tempo de contato com sua crista. A agitacdo
das ondas, a friccdo com o fundo do mar, a mudanca de declividade de seu leito, sdo, também,
fatores que influenciam no crescimento da altura da onda e de sua declividade até a rebentacg&o.

Evidentemente, a descricdo das ondas oceanicas de maneira completa ndo se constitui simples
tarefa, dado a sua complexidade. Entretanto, como é sabido, dos estudos de fisica ondulatéria, uma
onda simples é caracterizada pelo seu comprimento de onda, L, pela sua altura, H, e pelo seu

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

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

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

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

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

Komar (1966), a este respeito, anuncia ter sido desenvolvida por Gerstner (1802) a primeira
solucdo de ondas com altura finita, limitada a ondas em aguas de profundidade infinita, tendo, nesta
oportunidade, concluido que o perfil das ondas em aguas profundas é uma trocoide. Esta teoria é de
larga aplicacdo na engenharia civil e arquitetura naval, pois suas solu¢des séo exatas e as equacdes
simples de usar, satisfazendo as condi¢fes de pressdo do perfil de ondas e a continuidade. O
desenvolvimento da teoria das ondas se baseia na aplicacdo das equacdes de Navier-Stokes e no
fluxo de fluidos viscosos em regime permanente. Para seu estudo as ondas se classificam em ondas
de pequena amplitude, que representam pequenas alteracdes na superficie da dgua e ndo causam
maiores problemas as estruturas localizadas em alto mar ou na costa, e ondas de amplitude finita,
que s8o as que interessam nos projetos de portos, estruturas maritimas e obras de protecdo de praias.

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

rebentacéo.
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No desenvolvimento da teoria linear admite-se: Fluido homogéneo e incompressivel; portanto
a densidade p é constante; A tensdo superficial pode ser ignorada; Os efeitos da aceleracdo de
Coriolis, devido a rotacdo da terra, ndo € considerado; A pressdo na superficie livre é uniforme e
constante; O fluido é ideal ou ndo viscoso; A onda particular que estd sendo considerada ndo
interage com nenhum outro movimento da &gua. O fluxo é irrotacional de modo que as particulas da
agua ndo girem (somente as forcas normais sdo importantes e as forgas cortando sdo insignificantes);
O leito (bed) é horizontal, fixo, de limites impermedavel, que implica que a velocidade vertical no leito
é zero; A amplitude da onda é pequena e a forma da onda ndo varia com o tempo e espaco; As ondas
sdo plana ou long-crested (bidimensional). O modelo classico no estudo de ondas para dindmica dos
fluidos considera a onda ideal do tipo senoidal. Essa aproximacdo simplifica a progressao da onda
sobre a superficie, mesmo quando sdo irregulares. Desta forma, denomina-se dgua profunda com
relagdo a uma dada onda de superficie aquela em que sua profundidade é pelo menos a metade do
comprimento de onda. Na prética, a relacdo de profundidade (h) com o comprimento de onda (L) é:

. h 1 . . . o 1 h 1
Para aguas profundas: . > E; Para aguas em profundidade intermediaria: P < L—< E; Para

0 0

. h 1 . n . .
aguas rasas: L_<2_5 . A seguir, 0 quadro 5 mostra as equagdes para a onda linear de Airy,

0

considerando as regides de aplicagdo de aproximagdes com:

Quadro 1 - Equacdes para a Onda Linear de Airy

| PROFUNDIDADE RELATIVA |
d_1 1.d_1 a1
L 25 25 " L 2 L 2
Mesma
N [— B o= . B e |
- o le=kt-yg - le=L. gT 2nd B =¢c =L_9T
2nd T
3-| Comprimento de Onda | L=Tgd = CT 92_ nh(L) : |L= Lo=g—n = CoT
A _ _ 4nd/L _1 gT
4, Velocidade de Grupo ~|-Cg=C=ygd ww.‘>c9_nc_7[1+sinh(4nd/L)]c ........ | cg_?c=4_n
5| Vekicudade da Particula T cosh[2n(z+d)IL] PR
i -H /9 .y = H 9T cosh|2r(z+d)iL ] 5 Al o i
(a) Horizontal u=3 \/E_ cos 6 U= cosh (2ndlL ) cos 0 u= T e L cos 0
ical | w= BT, 2y weoH U sinh[2n(zed) L] oo | mH o 2mz
(b) Vertical W= 1+ d) sin 6 W= cosh (2ndlL) sin 6 W= e | sin ©
6| Aceleracéo da Particula | h[2n (200 L] .
’ : ) Hr g . _ grH cosh[2m(z+ . : 2nz
(a) Horizontal a, = T \/F_ sin ac= T ~Cosh (2ndL) sin 6 a, = 2H(T) e i sin 6
. oy (E2 z _ _gnH sinh[2m(z+d)/L] o ® 2z
(b) Vertical a,= 2H(T) 1+ d) cos 6 4= ~Cosh (2mdlL) cos 6 a, = 2H( ) e L cos
7| Dispersdo da Particula L i
' i ga M /84 g o Hcosh[am(zd)L] o g..H 2
(a) Horizontal = \/_sme = 2~ sinh(2ndlL) sin 0 g = 5 © L sin 6
ical | e = H z ¢z Hsinh[2n(zed)L] o0 l.c-H o 2m
(b) Vertical =@z ) cos 0 =3 sinh (2ndL) cos 0 S=5 e T cos 6
Press&o de Superficie o ) T cosh[2m(z+d) /L] M e 2nz
8| | p=pg(n-2 P = PON ~Coch (2rdlL) pgz P =pgne -~ -pgz
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Transporte de sedimento

E evidente a necessidade de conhecimento do que faz um gréo de sedimento mover-se e aonde
ele vai! Os engenheiros dedicados ao estudo da hidrdulica reconhecem que, uma das mais
importantes e dificeis classes de problemas, esta relacionada com o transporte de sedimentos em
zona costeira incorrendo em erosdo, e / ou deposicdo. A energia refletida de uma parede vertical
pode ser significativa na dindmica costeira. A interacdo entre a refracdo e difracdo através da praia e
reflexdo ocorrida a partir de uma estrutura costeira cria uma zona em que o sedimento transportado
ao longo da costa (longshore) se acumula.

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

ocorreu por diversas vezes em Fortaleza, Ceara, na praia de Iracema.

.[l"f-'-:':-"'

Figura 4 - Praia de Iracema. (Foto publicada no jornal O POVO, 04 /07/2006, de Chico Gadelha).

No Pecém o efeito principal das marés é a mudanca dos padrdes de transporte de sedimentos

na direcdo perpendicular a praia. Durante a baixa-mar a rebentacdo das ondas ocorre nos baixios em
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frente a cidade de Pecém, uma distancia de vérias centenas de metros da costa enquanto que durante
a preamar a Ponta do Pecém fica parcialmente inundada. Durante a preamar a Ponta do Pecém fica

parcialmente inundada, como se pode observar na Figura 5.

Ponta do Pecém parcialmente inundada.

Figura 5 — Ponta do Pecém parcialmente inundada na preamar.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Modelagem a Partir de Ondas Registradas

Analise estatistica do regime de ondas ao longo da regido maritima do Pecém.

Nesta analise, medidas de espectros de ondas foram subdivididas em partes de baixa freqiiéncia
(swell) e uma parte de alta freqiéncia (sea). Para cada parte, dados sazonais e anuais foram
analisados, a fim de derivar as condi¢cfes near shore wave ao longo da linha de costa dos arredores
do Pecém. O modelo de ondas descreve a propagacdo de ondas representando as deformacoes, tais

como refragéo, difracdo, shoaling e rebentacao.

Resultados Estatisticos dos dados de ondas

O Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias — INPH utilizando o ondografo localizado a
uma profundidade de 18 metros em um ponto ao largo da ponta do Pecém, figura 46, nas
coordenadas: latitude 03° 29" 31”’S; longitude 38° 49" 03”"W; vem realizando medic¢Ges de ondas na
regido portuaria do Pecém desde 1997, permitindo, assim, uma obtencdo da caracterizacdo do
regime de ondas. Esses dados foram considerados constantes e validos para a inteira area de estudo,
porque atualmente ndo existem medidas de longo prazo e pontuais ao longo de todo o litoral do

Ceara.
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Pecém

Pervo

Figura 6 - Localizacao do ondografo e anemdégrafo do Instituto Nacional de Pesquisa
Hidroviaria (INPH).

Todavia, tendo em vista que s6 foi possivel dispor dos dados de ondas entre os meses de
margco de 1997 a outubro de 2001 e os relativos aos meses de janeiro a margco de 2005, nos
referiremos aos resultados obtidos a partir desses dados. As direcGes de propagacdo das ondas
obtidas (em relacdo ao Norte Verdadeiro) foram agrupadas em classes definidas a intervalos de 30
graus, quadro 11, com maior incidéncia de D na classe de 75° a 105° correspondendo a um
percentual de 73,86%, do periodo analisado, no qual tem-se os valores extremos, maximo (105°) e

minimo (48°) de D, observados em todo o periodo de medic6es analisadas, ocorridos em 05/04/96 e

23/03/96, respectivamente.

Fonte Rabelo, 2004

Quadro 2 - Classes de Diregéo de ondas (D).

Classes — O (graus) N de Obs. Frequéncia Relativa (%)
45a75 23 26,14%
75a105 65 73,86%
Total 88 100,00%

As conclusdes da analise estatistica das ondas obtidas conforme o periodo j& especificado,
supra, em que foram registrados 16.013 trens de ondas, normalmente com 8 registros diérios,

perfazendo um total de 240 a 248 registros mensais. O quadro 12 apresenta as maiores alturas

registradas nesse periodo.
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Quadro 3 - Alturas maximas registradas

Data Hora Hméax Hs D Tp
02/09/99 04:19 4,69 2,22 107 7,7
23/06/98 04:02 4,68 2,29 102 7,1

Pode-se observar, quadro 13, que a classe de 1,7 m < Hméax < 2,0 m foi a mais freqliente, com
20,92%. A classe com 4,4 m < Hmax < 4,7 m ocorreu com 0,06%, portanto, ocorreram 10 ondas no
periodo estudado, isto é, em 1705 dias. O grupamento de Hmax compreendido entre 0,5m e 3,2 m
ocorreu com 94,74% de frequéncia. A incidéncia de ondas com mais de 3,8 metros atingem um
percentual de 0,48% no periodo estudado, entretanto, ondas de mais de 4,1 metros e até 4,7 metros
tém freqliéncia de 0,13%. Outrossim, ondas maximas acima de 3,2 m ocorreram com 5,26% e, ondas
maximas acima de 2,00 ocorreram com 61,67%.

Quadro 4 - Pecém — CE - Classes de Hmax (m). Margo 1997 a Outubro 2001.

Hmax (m) — Classes Frequéncia F.Relativa (%)
0,5 0,8 1 0,01%
0,8 11 48 0,30%
1,1 14 541 3,38%
1,4 1,7 2198 13,73%
1,7 2,0 3350 20,92%

2 2,3 3025 18,89%

2,3 2,6 2582 16,12%
2,6 2,9 2172 13,56%
2,9 3,2 1253 7,82%
3,2 3,5 578 3,61%
3,5 3,8 188 1,17%
3,8 4,1 56 0,35%
4,1 4,4 11 0,07%
4.4 4,7 10 0,06%
Total 16013 100,00%

Tratando-se das ondas Significativas tem-se o seguinte, quadro 14:

Quadro 5 - Pecém — Ceara. Maiores Ondas Significativas

Data Hora Ks Hméax D Tp
(Méx)

10/07 02:20 2,3997 3,52 107 7,1

10/07 03:20 2,398 4,44 101 7,7

Extraem-se do quadro representativo das classes de Hs (m), Mar¢o /1997 a Outubro /2001,
quadro 15, os seguintes resultados: a classe de Hs de 1,3 m a 1,4 m, a mais frequente, apresentou
resultado com 12,43%; seguida da classe de 1,2 m a 1,3 m, com 11,95%. Por sua vez, a classe de

2,4 ma 2,5 m, maior altura significativa, ocorreu com 0,02%, ou seja, em todo o periodo ocorreram
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apenas quatro ondas com a amplitude considerada. Finalmente, o grupamento de ondas 0,9 m s Hs
2,10 m ocorreu com a frequiéncia de 96,10%.
Quadro 6 - Pecém-Ce. Classes de Hs (m). Marco /1997 a Outubro /2001

Hs (m) Frequéncia F.Relativa (%)
0.3-0,4 1 0,01
0,4-0,5 0 0,00
0,5-0,6 0 0,00
0,6-0,7 10 0,06
0,7-0,8 48 0,30
0,8-09 206 1,29
0,9-1.0 534 3,33
1,0-1,1 1108 6,92
1,1-1,2 1502 9,38
1,2—1,3 1913 11,95
1,3-1,4 1991 12,43
1,4-15 1769 11,05
1,5-1,6 1408 8,79
1,6-1,7 1268 7,92
1.7-1,8 1461 9,12
1,8-1,9 1235 7,71
1,9-2,0 784 4,90
2,0-2,1 420 2,62
2,1-2,2 210 1,31
2,2-2,3 102 0,64
2,3-24 39 0,24
2,4-2,5 4 0,02
Total 16013 100,00

Tratando-se das dire¢fes de ondas, o exame dos 16013 registros de direcdes de ondas mostra
claramente a existéncia de dois climas de ondas, quadro 16. Um, em torno da diregéo 40° - 50° com
uma frequéncia de 10,87%; e outro, em tomo da classe 100°— 110°, com uma frequéncia de
36,45%. As direcbes D (graus) crescem da classe “0° - 1 0°” até a classe “40° - 50°”, para depois cair
até a classe “70° - 80°”. Desta classe a freqliéncia cresce até a classe de “100° — 110°” para depois
cair até a de classe “120° - 130°”. Tem-se que a classe mais freqliente (100° - 110°) ocorreu com
36,45%; seguida com 13,56% pela classe seguinte (110° - 120°). Adicionando-se a estas duas
classes a outra de 90° - 100°, atinge-se a frequéncia de 62,04%. As classes extremas, primeira e
ultima, ocorreram com frequéncia de 0,07% e 0,01%, respectivamente, correspondendo a 1,19 e
0,17 dias com ocorréncia de ondas com essas dire¢cGes. Ondas com direcéo entre 0° a 30° ocorreram
com frequéncia de 4,73%. Isto indica que, em 1705 dias, houve 80,6 dias com ondas dessas

dire¢fes. Ondas com direcdo entre 0° a 60° ocorreram com freqiéncia de 30,00%.
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Quadro 7 - Pecém — Ce. Classes de D (graus). Marco /1997 a Outubro /200

D(graus) Frequéncia F.Relativa (%}
0-10 11 0,07
10-20 160 1,00
20 -30 586 3,66
30-40 982 6,13
40-50 1740 10,87
50-60 1324 8,27
60 -70 516 3,22
70-80 259 1,62
80-90 429 2,68
90-100 1927 12,03
100-110 5836 36,45
110-120 2171 13,56
120-130 71 0,44
130-140 1 0,01
Total 16013 100,00

Ha que se levar em conta que o fendmeno “ondas” é aleatorio. A anélise dos Periodos de Pico,
utilizando-se os dados existentes no periodo mencionado, tem-se que a classe mais freqliente de
Tpeak € o da classe de 6s a 7s, com 26,61% de ocorréncia; seguida da classe de 5s a 6s, com
24,47%. Sobressai em 3° plano a classe de 7s a 8s, com 15,16%. O conjunto de periodos 4s a 10s
representa cerca de 80,63% de frequéncia, quadro 17. Os periodos considerados longos, de 10,1s a
20s, ocorreram com frequéncia de 19,31%. Destes, cerca de 15,21% estdo compreendidos entre os
valores de Tpeak de 10s a 15s. Por sua vez, os periodos considerados curtos, de 3s a 9,9s,
ocorreram com a freqliéncia de 80,69%; desta, tem-se que 66,24% correspondem ao conjunto de
periodos de 5s a 8s.

Regime de ondas do Pecém

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

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

XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 14



Quadro 8 - Pecém — Ce. Classes de Tpeak (s). Marco/1997 a Outubro/200I

Tpeak(s) Freqiéncia F.Relativa (%)
3-4 10 0,06
4-5 702 4,38
5-6 3919 24,47
6-7 4261 26,61
7-8 2427 15.16
8-9 656 4,10
9-10 947 591
10-11 288 1,80
11-12 655 4,09
12-13 444 2,77
13-14 507 3,17
14-15 542 3,38
15-16 328 205
16-17 219 1,37
17-18 0 0,00
18-19 88 0,55
19-20 20 0,12
Total 16013 100,00

Deste modo, concluiu-se também que a incidéncia do clima de ondas gerada no Atlantico

norte, ondas swell, tem maior intensidade que, porém, decaem nos meses subseqiientes. Observou-

se, outrossim, que nos meses de agosto do referido periodo raramente ocorrem ondas swell com

direcdo entre 10° e 70°, concentrando-se em ondas com direcdo entre 90° e 120°, o que se

estabelece em clima sea durante este més. A altura de onda raramente excede 2,0 metros. O modelo

numérico é, portanto, calibrado com o0s eventos mais representativos para a elaboragdo das

simulagdes, sendo inseridos no modulo PMS e NSW do MIKE21, os dados de onda com altura

significativa, periodo e dire¢cbes mais freqlientes. Nos gréaficos 12, 13 e 14, sdo resumidos os dados

de alturas de ondas medidos pelo onddgrafo do porto do Pecém, nos meses de janeiro /marco de

2005. Outrossim, nos graficos 15, 16 e 17, apresentam-se os dados de direcdo de ondas dos meses

de janeiro a marco de 2005.
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Histograma de Altura de Ondas - Janeiro de 2005
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Gréfico 1 - Dados de Ondas do Pecém. Janeiro de 2005.
Histograma de Altura de Ondas - Fevereiro de 2005
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Gréfico 2 - Dados de Ondas do Pecém. Fevereiro de 2005.
Histograma de Altura de Ondas - Margo de 2005
40,00% 1
35,00% 34,36%
30,00% 1
= 25,00% 1
g
K]
5
- 20,00% 1
g
. 15,00%
10,00% 1
5,00% A
0,00% A
300 275 200 125 100
DFrequéncia de altura de ondas (%) | 044% | 088% | 396% | 2291% | 27,75% | 34,36% | 9,69% | 000% | 0,00%

Altura (cm)

‘I Frequéncia de altura de ondas (%) ‘

Gréfico 3 - Dados de Ondas do Pecém. Marco de 2005.
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Dire¢cdes de Ondas Pecém/janeiro/2005
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Os dados de marés sdo obtidos através do marégrafo do tipo linigrafo LNG-15M instalado no
Pecém pertencente ao INPH. O marégrafo encontra-se localizado no lado esquerdo da estrutura de
acesso ao quebra-mar (figura 23) com as seguintes coordenadas: Latitude: 3° 32" 8.24" S;
Longitude: 38° 47" 52.98” W.

O marégrafo é do tipo digital e os dados séo registrados de 2 em 2 minutos a 5 em 5, de forma
que os dados em um més atingem cerca de 16.981.

O regime de marés na regido pode ser caracterizado como de meso-marés de periodicidade
semi-dilrna; a amplidude média registrada pelo marégrafo tem oscilagfes aproximadas entre -20 e

320 cm em referimento ao M.S.L. (mean sea level) com valores médios da ordem de 155 cm.

Por outro lado, ondas de sea e de swell ocorrem simultaneamente na regido do Pecém
dominando, em acdo combinada e de correntes geradas pelas ondas, o transporte litoraneo ao longo
das praias ao redor, quase sempre em maiores propor¢des do transporte em suspensdo, devido a
turbuléncia provocada pela arrebentacdo da onda, e que se move devido as interagdes fluido —
particula, sem contato com o leito. Por sua vez, o transporte por arrasto, geralmente em menor
proporgao, contribui para totalizar o volume de sedimentos transportado ao longo da costa litoranea.
O transporte por arrasto resulta das forcas de friccdo no leito do mar que variam exponencialmente
com as velocidades do escoamento e que define-se como a parcela que estd em maior ou menor

contato com o leito durante o transporte (Fredsge & Deigaard, 1994, p. 195).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos com o objetivo de acompanhar a evolucdo da linha de costa da regido
adjacente ao Terminal Portuario do porto do Pecém, sujeita a influéncias provocadas pela acdo das
ondas e correntes, ap0s a sua implantacdo deixaram evidenciado o equilibrio da linha de costa
original a Suleste do eixo da ponte de acesso ao porto, e um engordamento da linha de costa a
Noroeste, comprovando os resultados apresentados atraves dos Estudos Matematicos.

Assim, com base no monitoramento realizado na regido do porto do Pecém, no periodo de
1997 a 2005, é possivel inferir que esta regido € possuidora de dois climas de ondas principais, um
formado por ondas de swell, com direcdo D entre 15° e 70°, formada pelas ondas geradas no
Atlantico norte, com maior incidéncia deste tipo de ondas no periodo de novembro a abril, e outro
formado por ondas sea, de maior incidéncia entre maio e outubro, geradas nas proximidades da costa

e com direcdo D entre 70° e 120°.
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A reducéo da energia das ondas geradas pelo efeito de sombra criada pelo quebra-mar provoca
mudanca no regime na linha de costa a Noroeste do terminal.

Enfim, a construgdo do Terminal Portuario do Pecém causou uma quebra da harmonia natural
da regido costeira aonde foi instalada, provocando um certo grau de desordem no movimento das
ondas e dos sedimentos, alcancando ao final dos 10 anos de sua construcédo, tendéncia a estabilizacéo
no regime de ondas.

Recomenda-se:

Acompanhamento sistematico do regime de ondas nos proximos 5 anos para constatar o
equilibrio ora verificado. Estudo e elaboracdo de um novo lay-out da situacdo geral da costa na
regido do Porto do Pecéem com o fito de manter estabelecidas as caracteristicas aqui verificadas,
evitando desequilibrios que poderdo prejudicar a manutencéo do estado em que se encontra apés 10
anos de seu inicio. Praticar um gerenciamento integrado e sustentavel da zona costeira de
abrangéncia do Terminal Portuario do Pecém, concentrando-se em questdes bem definidas referentes
ao gerenciamento costeiro. Desenvolver e manter bancos de dados para a avaliagdo e o

gerenciamento da zona costeira de interesse.
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