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Resumo do Projeto de Graduacédo apresentado &Esuldecnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencédo do grau de Engémhieiental.

Estudo Locacionalde Estrutura de Amplificagcdo de Ondas para Gea-
cdo de Energia associado a Estrutura de Dissipacéo para Esporteg-L

zer e ProtecadCosteira, no Litoral de Iparana, CE

Paulo Tadeu de Oliveira Junior

Marga2014

Orientador: Paulo Cesar Colonna Rosman

Curso: Engenharia Ambiental

A Colbnia Ecolégica do Sesc Iparana esta localizada na praia de Iparana, pouco
mais de 15 quildmetros dorteo de Fortaleza, sendo assim um int@ote centro de
lazer da regido, bem como um cano de escape para movimentada e cosmopolita capital
cearenseO empreendimento é foco deste trabalho, uma vez que sofre com problemas
de encurtamento de sua faixa de preausado pela subida do nivel do mar. Este pr
blema é consequéncia de intervencdes feitas a sudeste destaaegjéiaiga foram
temasde diversas publicacdes dargenharia costeira e portuagiaerao melhor conte

tualizadas no primeiro capitulo destabalho.

O presente trabalho propde uma solucdo para o problemaida literanea na
regido do Sesdem como uma fonte de lucnoma vez que ogbjetivos do projeto jor
postoséo,o aproveitamento energético da energia contida nas endascao de ma
zona de balneabilidade e surfabilidade, aspectos os quais podem ser utilizados para a

geracé de riqueza

Paulo Tadeu de Oliveira Junior Pagina |viil



Para isso,dram simulados 8 diferentegriodos de ondas pa@aliferentedire-
¢Oes O processamento e modelagem dos dadoteitm usando o Moddo de Propag-
¢éo de Ondas contido 1®sBaHIAR.

O dimensionamento das Estruturas de Ampliacao e Dissifms@Emtse em 8-
tudos anterioregealizados por Aguiar (2012)ndeasdimensdesio conjunto de aer
cifes artificiais foram variadade modo que a cdiguracéo ideal fosse alcancada.

Os resultadosbtidos foram satisfatorios, uma vez que atendexsrexpectat
vas, porém algumas recomendacdes foram feitas de modo que o projeto possa ser
bemdetalhadoFoi visto que uma area com cardecemmetrosde extensao foi ame
tecida, propiciando assim uma zona de balneabilidalden disso, contatoise que o
angulo de quebra e o modo de arrebentacéo possibilitam a pratica de sufézented
niveis de dificuldade, aspectos os quais eram objetivos prerdoipresente estudo

Palavraschave Sesc Iparana, Modelagem ComputacipMddelo de Propag
cado de OndasAproveitamento Energético; Obra Costeira, Protecdo Costeira, Balneab

lidade, Surfabilidade, Ampliacéo e Dissipacédo de Energia de.Onda
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Abstract ofUndergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfilment of
the requirements for the degree of Engineer.

Locational Study of a Wave Amplification Structure for Energy Gen-
eration associated with a Dissipation Structure for Sports, Leisure &

tivities and Coastal Protection atlparand s Seas hor e.

Paulo Tadeu d®liveira Junior

Marga2014

Advisor: Paulo Cesar Colonna Rosman

Course: Environmental Engineering

The ASesc | parolany & ocatednedr theylpacaaalbeach, 15 ki
ometersfar from Fortaleza downtown, this way, it is not only an important amusement

center in the surroundings, but also a way out from the tumultuous and crowded capital.

This enteprise is the center of attéom of thisthesis, once it suffers with ma
ters rdated to the shortening of its beaoélt. This problem is consequence or interve
tions made at the southeast part of this region, which were already theme of uncountable
publications linked to the Coastal and Port Engineering and are going to be better d

tailed in the first chapter of this paper.

On this way, the current paper proposes, not only a solution for this coastal drift
at the Sesc | paranads pr othispmjettayms, nibanly al s o &
to haness the wave energy, but atsocreate a balneability and surfabileégne, which

could be used to profit.
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In order to accomplish the objectives, 8 different wave periods and 3 different
azimuths were simulated. For the data processing and modelling, the Wave Propagation
Model from SsBaHIA® was used.

For the Structures dimensioning part, a previous study, in which the sizes were
varied in a way that the best configuration was met, was take into consideration. The
obtained results were good, once they met the expectations. Nevertseles ream-
mendations were given in order to provide information on how this project could be
better detailed.

It was noticed that an area with nearly 100 meters of extension was damped,
probing, in this way, in a balneability zone. Moreover, one coole, that the wave
breaking angle and the surf mode provided perfect conditions for the practice of surf in
many different levels of difficulty, aspects which were main tasks of the current study.

Keywords: Sesc Iparana, Computational Modelliwpve Propgation Model
EnergeticUse, Coastal Work, Coastal Protection, Balneability, Surfability, Amplfic

tion and Dissipation of Wave Energy.
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1. Introducéo

A Colbnia Ecold@ica do Sesc Iparana esta localizada na praia de Iparana,mpaiscde

15 quildmetrosdo centro de Fortaleza, sendo assim um importante centro de lazer da
regido. Esta midade do Sesc é chamada de Colbnia Ecolpgita vez que funciona
comoum refdgio eoldgico daconturbada e agitadada da capital cearense, ipger-

mite contato direto com a fauna e flora caracteristica.

1.1 Apresentacédodo Problema

Fortaleza sempre representou uma cidade altamente turistica, sendo anualmente destino
de milhares deiajantes em busca de sol e praias paradisi®oatanto o turismoé um

importante ator no orcamento anual daquela regiéo.

Por sua localizacao privilegiadgortaleza sempre falvo de muitos estudos.
Sua posicao de destaque se deu principalenpor estar muito bem situagla relacao a
portos internacionais, principalmenta portos europeus. O litoral de Fortaleza vem
sendo alvo de obras de engenharia costeira e portuaria ha mais de 200 anos. A primeira
intervencao data de 1807, com a construcdo do porto da antiga Vila de Fogaéeza
funcionava como um ancoradoura,e nt « o , APr ai nha o, pdrmith-u a | Pr a
do somente a atradag deembarcacdes com um calado adequado para profundidades
de aproximadamente 3 metros. O desenho, contideiguaa 1, foi feito por Antonio
José da Silva Paulem 1818 e mostra a localizacdo da obra em quessi® docume

to é a mais antiga reproducao cartografieaatea portuaria de Fortaleza.
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Figurdl Reproducdo do mais antigo documento calg%%;éfico existente sobre al@patdCiE\Vadehtini,

Com o progressivo desenvolvimento da capital cearense, sucessivos estudos e
projetos surgiram de modo a encontrar a melhor regido para construcdo de um porto
maior e mais adequado a importancia daade no ambito nacional e internaciqraté
gue nadécada de 3(foi proposta a transferéncia do entdo Porto de Fortaleza para a
ponta de Mucuripe-inalmente, no ano de 1939, deraeninicio as obras do atualme
plexo do Porto de Mucuripgue dista apximadamente 6 km da antiga regido péttu

ria.

Mucuripe foi escolhidayma vez que, como ja dito, possui uma geografe int

ressante aos olhos slengenheiros da épocagjde o pontdo facilitaria a constru¢do das
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obras do empreendimento. O molhe projeta@l@casiddinhaa finalidade de embaiire

rar o transporte de sedimentos na diegesteOeste provocado pelas correntesager
das a partir de ond@snto a costaO barramento desses sedimentos, porém, naoisignif
ca uma mudanca na capacidade de transparia,vez que o regime de ondas néo se
alterou. O impacto direto causado por este fato foi a erosdo em pontosnoeeste

da zona portuérigddutro problema encontrado foi 0 assoreamento do interior do recinto
portudriq uma vez que as ondas difadagransportammao sésedimentos, como a

bém retém aqueles ja presentes na regido.

A fim de sanar estes problemas, uma série de estudos foi conduzida ema-cooper
¢do com a Framg A solucédo encontradai o prolongamento do molhe existente na
ponta de Mucuripe a construcdo de um espigdo na praia do Futuro. Este conjunto de
obras pretendia uma melhor funcionalidade do porto em questdo, bem como & diminu

¢cao @ erosao de pontos a oeste da zona @oatu

A construcao desse espigdo, ou esporao, provocou o batcadeesedimentos a
barlamar da estrutura, como era esperado, porém a auséncia de um projeto de transpasse
de mateal para regibes a sotamar dorfp, fez com que imensas areas@oesteos-
sem erodidas. Medidas semelhantes foram tomadas nessasléamaslo que o -
blema foi sendo empurrado para localidades a oeste de Mucuripe. Apds a construcéo
desse espigao, outros 11 espigdes fompouco tempqrojetados de modo a rem

diar o problema de deriva litoranea.

A erosdoda costa a noroeste gorto jase estende por cerca de 30 km, com um
recuo da linha costeira, em alguns pontos, de até 400 m. Aproximadamente 6 milhdes

de m2 foram erodidos nos ultimos 45 anos.

Ao construir estruturas acumuladoras de sedimentos,-famamaterial a Iba
lamar, provocatio o assoreamento daquela regido, porém o regime de ondas ei-a capac
dade de transporte litoraneo ndo se alteram. Desta forma, a falta de material para ser
carreado impede que pontos a sotamar sejam alimentados, 0 que acanped@essos

erosivos.

Como matrado naFigura2, podese observar um alargamerfeam amarelojle
aproximadamente3® metrcs de faixa depraia pertencente a Praia do Futuem rea-

¢éo a linha de costa origingueesta representada enrwveelha
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Figur& Imagem do Googlarth ® que mostra, em amarelogordamento da faiyaala provocado pela
construcado espigdo em questéao.
A solucdo de engenharencontrada para resolver esse problémna constu-
cdo de no total, 19%spodesao longo do litoral da capital cearersé a regid@onde o
Sesc se encoma. Esta estruturas podem ser vistaskigura3.
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Figur88Imagem do Google Earth®, a qual mostra que o Sesc |pacalizadsta laproximadamente a 20 km
da costa leste.

1.2 Aplicabilidade dos Espordes

Espordes sdo estruturas rigidas dispostas transversalmente a linha de costa,rsendo no
malmente utilizadapara a protecdo costeira. Sua principal funcdo é a de provocar a

retercdo de sedimentos a barlamdarestrutura.

Essasconstrucdepodem ser em forma de T ou dsvezesem Z e onduladas.
Podemsertambém, emersas, submersas, permeaveis ou impermeaveis, permitindo, ou

nao, o tragpasse de sedimergtao longo do seu corpo.

E comum que estas estruturas sejam construidas em grupos, uma veeque a r
tencdo de sedimento a barlanpmovocaum déficit sedimentoldgico a sotamar que
gera a necessidade de posteriores acOes de carater remediativo, na maioria dos casos
isso significaa construgdo deutros esporfes. Aresencaleste campo de esporbes é
uma das formag¢des mais vulgarizadas quando se trata de prote¢do costeira, uma vez
gue, ©om o barramento da deriva litorands o acumulo sedimentologiédbariamar.
Essa disposicao erérge confere, também, um efeito estético ndo muito desejado, sendo

assim uma poluigédo visuaDevido esses inumeredeitos negativos, terse preferido o
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uso do modelo de realimentacd@pie € um processo onde, ap6s uma alimentacée artif

cial de sedimento® notadaima retencdoatural de outras particulas.

Figurat Imagem do Google ERrtjue exemplifica a poluicéo visual ganisedanpo de espordes siteiado
Espinh® Maceda

1.3Consequénciagii ndior et as

Esse alargamento daxaide praia representou, ndo s6 uma maior zona de lazer para os
banhistas, mas também um novo pedaco de terra passivel de ser habitado. Ao longo de
aproximadamente 60 anasna ocupacdo desordenada aconteceu nagoeddaixa de

terra, acarretando em urfavelizacdo darea que antigamée era ocupada por familias

pertencentes élasse de alto padréo aquisitivo.
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Figursb Imagem do Google Earth®, onde é possivel observar o intenso processo de Favelizagao nas proximidades
do CaisloPorto
O Sesc Iparana localize a pouco mais de fpildmetrosdo centro de Fortel
za, em um local quipi diretamente afetado pelas obras de engenhanstroddas nas
partes mais a sudesle litoral cearense.

O barramento do transporte de sedirasrfez com que a areia, que seriagran
portada paras outras regides, fosse retigaovocando assim, o afloramento de rochas
na regiao costeira a frente do complexo do Sesc de Ip#&shkéguras 6 e mostran a
evolucédo desse processtestacandona pimeira, uma situacdo de baixamar e & S
gunda uma de preamar. Em ambas é possivel verificar a existéncia de pequenas rochas
(arentos) que afloraram devida inexisténcia desedimentos para a formacdo de uma

faixa de praia.
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Figuré® Imagem do Google Earth® tirada em 27/ 07/2004, na qual é possivel visualizar parte da vegetacdo que
cobria a costa da regido
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Figur& Imagem do Google Earth® tirada em 11/09/2013, na qual é possivel visualizachduvéda do Ni
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1.4 Solug&dodo Problema

Na década de 199@ Coppeteccontratada pelo Sesprojetouuma estrutura protetora

na interface do empreendimermom o oceano, uma vez que devido as ac¢des do mar, o
logradouro corria perigo de ser afetado pelas onddsnvas queameacavana local-
dade.Essa obra consistiu na constru¢do de um muro de,p@@roximadamente 1

quildbmetro,na zona fronteiriga com o oceammmo pode ser observadoFigura8.

Figur88Imagem do Google Earth® onde é possivel localizar a barreira artificial construida na fronteira do Sesc com
O mar.
Esta medida preventiva assegura até os dias asiaistalacées do Sesc contra
os possiveis danos causados pelo ataque das d&daporante destacar que essa-m
dida de carater emergencglrgiu como uma solucao, uma vez que com o desaparec
mento da zona de protecdo natural, a praia, @idga que ser feito para abrigarocal.

Outro objetivo deste projeto foi a protecao do ultimal@duna na area da propriedade.

Para o fuiro podese, certamente, conteomum maior ataque das ondas nessa
estrutura, uma vez que a tendéncia € uma progressiva erosdo do fundo, o que-afeta dir
tamentea hidrodinamica do localComo consequéncia, é esparaglie ao longo dos
anosuma série de intervengdes de carater corretivo sejam tomadas, de modo a manter e

preservar a estrutura la existente.
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2. Objetivo

O objetivo desse trabalho é propor uma solucéo para o problema do Sesc Iparana no que
diz respeito a retgdo de sedimentos e ao comprometimentostiatara de protecao

ali ja presente, bem como apresentar uma oportunidade econémica, utilizando a energia
contida nas ondas como matéria pripaa o aproveitamento elétrjcatravés da go

versao pela Unidade @alora de Energia (neste trabalho chamada de U&sg)al s-

ria ligada ao Sesc Iparana.

Além desses aspectamjtros objetivos especificatesta propostado: a criacdo
de uma zona de balneabilidade, acarretada
energiae a criagcdo de uma pipeline ideal para a pratica de ddefste modpo estudo
locacionalpara duas lentesima deamplificacdode energia ®utrapara dissipacada
mesmaé de grande importanc@am o sistema marinho da regidssim sendo, est
douseo local ideal para o assentamento do conjunto de estruturas supracitadas, com as
guaispodese contacom uma zona de maior energia (entre as duas lentes) e uma zona

amortecida, de baixa energia, a sotamar da estrutura de dissipacao de energia.

Para que ®objetivos deste trabalhgpudessensea alcancads, foi necessario o
uso de modelagem computaical, de modo que fosse possifezer um progndstico da
situacdoem questdoNeste ambito, o uso dBisBaHiA® i Sistema Base de Hidrodin
mica Ambiental, foi de tal importancia, uma vez que o Modelo de Propagacaonde O

das, contido no programa, possibilitou todo estudo desenvolvido.

Desta forma, esse trabalke propdea conceber um projeto basico de engenh
ria, no qual uma lente de amplificacdo e outra de digéip foram instaladgsara que

0s objetivos primariopudessem ser atingidos

2.1 VantagensAgregadas ‘

A corcretizacdo desse projeto seria vantajosaas@hica, ndo s6 ambiental, mamta
bém econbmica. Abaixo serdo explicadas as principais vantagens quegesszmea

propiciaria a localidade.
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2.1.1Vantagem Ambiental

Arrecifes artificiais s&o empregados na melhoria das pescarias, na redugéo de conflitos
por uso de areas, na economia de tempo e combustivel duratitédasles pesqueiras

para reduzir o esforco deegca, facilitar a localizacdo de cardumes, assegurar a-acess
bilidade e a seguranga nos portos e aumentar a abundancia de peixes nos locais onde sao
assentados a partir da atracdo de peixes e do aumento de producdo de Henhassa (

sack 1989; Bhnsacketal., 1997;,Choy 1997apudNetto & Zalmon, 201

Ecologicamente, os recifes artificiais podem influenciar tanto no comportamento
dos organismos, particularmente de espécies de pedggss (que ndo sao fixos em
uma determinada localidadeltraidos paras estruturas ou ainda devido a algum aspe
to do ciclo de vida da espécie, modificando uma variavel ambiental que possa-ser lim

tante para ela, como, por exemmmferta de abrigo e/ou abundanciaatimento.

O assentamento dessas estruturas tem sidadt para aumentar o sucesso das
pescarias sobre as espécies que ficam agregadas nesses locais, além de propiciar uma
base consolidada para o aumento da biomassa de plantas, invertebrados e peixes. O i
cremento da biomassa ocorre quando o ambientecaitifealmente imita a estrutura
ecologica e a funcdo do ambiente natuBddaman 1997 apud Santos & Passavante,

2007).

Outrametodologia que, atualmente, anda sendo alvo de grandes disctissbes
uso depneus inserviveis para criacao de recifes artiici@or ser tratar de um residuo
presente em todas as sociedades modernas, 0s pneas) aeatornando um problema
guanb a sua destinacao final. Desta forma o acoplamento desses rejeitos a estrutura
marinha se torna muito interessante, ndo sé do pontsi@eambiental, mas também

econdmico.

Com a atracdo e producde fauna caracteristica, os pescadores da cidade de
Iparana teriam enormes vantagens, como por exemplo: reducédo de gastos cosa combu
tivel e maior facilidade na obtencdo do seu pesdastes dtores acarretariam impactos
altamente positivos naquela regido, bem como: maior renda familia para a familia dos

pescadores e embaratecimento do pescado.

Outro aspecto ambientglie seria imensamente favoreciél@ deriva litoranea

de sedimentos, que, aontrario do que acontece com a construcdo de espigdes, ndo
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seria impedida, uma vez quiio existirianenhuma barreira no eixo longitudinab-s
mente uma esp®cie de Ail hao respons8vel pel

sentido contribui para unmaaior sedimentagao de material.

2.1.2Vantagem EconOmica

Somase as vantagens ambientais supracitadas, consequéncias socioeconémisas de alti
sima importancia. Um edo redlizado por TanyertAbur et al, 1998apud Santos &
Passavante, 20Dpara a comunidadeosteira do Texas (EUA) concluiu que cada délar
gasto por um mergulhadturista resulta, em médiam um rendimento de&/S1, 81

para a comunidade da regi&#50,75 para a renda per capita e U35 em valor agr

gado para a economia estadual. Deste moda, ga@la milhdode dolares gastos, sao
gerados em adia 37 emprege

Além disso, a atracao de turistas curiosos em visitar a estrutura marinha-e sua s
nergia com o ambiente na qual ela € disposta, também seria de grande relevancia para a
economia local. N&Canada, o naufragio de utestroyergerou o equivalente de USS
3,5 milhdes em operagdes turisticas de mergulho e pesca esportiva, aléem deiter contr
buido para a conservacao de areas naturais que vinham sofrendo impactos de uso pelos

mergulhadores pescadces (Milon et al., 200@pudSantos & Passavante, 2007

Deste modo, a concep-«0 de uma estrutur
turistas na medida do possivglode vir a seum 6timo ganho em termos ecomdos,
uma vez que a obra de engenharia chamariito a atencade curiosos. Para tanto, é

preciso que tenhsido realizado um trabalho dearketingadequado.

A principal vantagem ecd@mica asso@eda a este empreendimento, oé
aproveitament@létrico possibilitado pela utilizacdo da energia das ocwlia® matéria
prima atravwés da Unidade Geradora de Energia. O trabalho tem como objetivo a

determinacao do local ideal para o assentamento desta estrutura.
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3. Lentes Multifocais

A fundamentacédo tedrica em se construir um arrecife artificial para quebradds é

criar uma topografia irregular do leito, que causa a arrebentacdo da onda em uma forma

conhecida e desejada. Com a propagacao das ondas em direcdo a costesevenifica

empinamento de sua crista, no momento em que elas entram em aguas mais rasas.

Quando as ondas incidem sobre um arrecife artificial convencelaalténmsua altura

e, consequentemente, energia aumentada, devido a abrupta mudanca de profundidade

(West, 2002).

3.1 Estruturas de Amplificacéo

Estruturas para a amplificacdo de ondas sétepdidas para funcionarem como agentes

responsaveis por alterar a altura da onda incidente, podendo somente ataplifica

forcar sua quebra. Esses objetivos sdo alcancados alterando a topografia local, dado que

€ por causa da conformidade batimétrguze a onda ir4, ou ndo, arrebentar. Em princ

pio, essas estruturas atuariam como lentes amplificadoras ao passo que as bBndas inc

dentes refratariam para um ponto de convergéncia, como vist@gua 9. A energia

das ondas é fodahda para um ponto a sotamar da estrutura de amplificacédo, ¢riando

deste modpum aumento da altura da mesmpoOs sua propagacao solwrearrecife

(West, 2002).

O objetivo de uma estrutura deste tipo € amplificar a altura, e consequentemente

a energiagde modo que a mesma quebre em algum pofitehore ou tenha somente

sua densidade energética aumentada, para um posterior aproveitamento da mesma. Este

processo ® chamado de #Afocal

fenbnenosdochmados de O Amnft ezhfleseb

za-«0 de

de

Ondaso

A amplificacdo da altura das ondasum fenémenontimamente relacionado

onda
( We

com a profundidade do leito e no caso da presenca de uma estrutura desse tgpo, com

altura daestrutwa em questaoDeste modo, estudo dimensional do arrecife € condicao

A B e (g u garanaocaracterizacdo do efeito pretendido. Entdo, estudos pare a dete

minacao da altura, largura, comprimento e a localizacdo do arrecife devem sea-execut

dos levado an consideracao os objetivos grojeto.
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Figur® Exemplo da distorcidrente de onda causada pela focalizacdo dananpmsanca da lente de
amplificacao.

3.2 Estruturas de Dissipacao

Para o caso da funcdo de estruturas deste tipo for puramente a @issigagndas
através do método de arrebentacéo, elas devem ter uma configuracdo dimensional co

dizerte com essebijetivo.

Em lentes deste tipo, € esperado que a onda adquira uma certa altura maxima,
chamada de altura de arrebentac@ao utilizadas quandse deseja obter uma linha de
arrebentacaoff shorendo paralela a linha de costa, favorecendo assim a pratica-de su
fe, como visto narigura 10. Outro objetivo de estruturas desse t@possibilitar ao
surfista uma entrada maiedo na crista da onda e, deste modo, permanecer la por mais

tempo.

Para que a arrebentacdo seja feita de modo controlado, é preciso chegar numa

configuracdo geométrica ideal que propicie o efeito desejado. Pardmetros como angulo
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de quebra, modo de arreb@gho, taxa de dissipacdo e altura de arrebentagéo 1Is80 no

malmente estudados e analisados

FiguralODistorcéo da linha de arrebentacéo ao passar pelo arrecife artificial.

33Projeto AMaca®o

Macaé uma cidade do estado do Rio de idangituada a aproximadamente 200 quil
metros a nordeste da capital, na chamada Regido dos Lagos. Por sua localizagéo privil
giada e praias maravilhosas, a cidade recebe milhares de visitantes anualmente, sendo,

portanto um importante centro de lazer dtado.

Essa importancia fez com que o governo do estado se interessasse p@a conce
-«0 de um Asurf-dromoo, gue ao passo que
seria protegida, uma vez gestasestruturas sao importantes também para a protecdo
costeira. Associado a essa estrutura, foi estudada uma estrutura de amplificacdo de

energia das ondas para a geracao de eletricidade.
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3.3.1Desenvolvimento deEstruturas Marinhas de Amplificacdo de
Ondas paraGeracao de Hergia Elétrica

Nesta etapa do projetoifdesenvolvido um estudo quesultou nandicagaopreliminar
parao sitio das estruturaa, pesquisa foilevidamentembasada nos resultados obtidos

com a modelagem computacional.

O trabalho desenvolvido descreve, através de modelagem, a propagacéo de o
das na praia Campisthla primeira etapa do estudatravésdo uso do modelo de @
pagacdo de ondas contido 8isBaHiA®, objetivouse avaliar as areas com maéme-
giadentro da regido de interesse para definicdo do sitio ideal para as estruturas de foc
lizacdo, geracdo e dissipacdo de enemgaquais sao objetivos finais do projeto em

guestao.

Na segunda etapa do projefoi feito um estudo, também utilizando maalel
gem, para fundamentar o dimensionamento preliminar do arrecife artificial movel, que
no trabalho em questéo foi nomeado ARAMravésdo uso dessa ferramentajet-
vou-se avaliadiferentes geometrias de arrecifes para amplificacdo da altura das ondas,
a fim de gerar um aumento significativo na producéo de energia elétrica pela unidade

geradwoa de energia (UGE)

Duas concepcoes foram analisadas, ambas considerando que a UGE seria asse
tada sobre uma superficie a oito metros de profundidade, em relacdo ao zero hidrograf
co (média das baixmares de sizigia). Na primeira concepcado, a UGE alaus sobre
o ARAM, gque tem dois metros de altura e € posicionado sobre o leito marinho a dez
metros de profundidade, de modo que a col

metros.

Na segunda concepc¢do, a UGE é instalada sobre o leito marinhoteddgan
metros do ARAM, com ambas as estruturas instaladas sobre o leito marinho em oito

metros de profundidade.

Em ambas as concepcfes, os desempenhos dos arrecifes foram avaliados tendo
por base os resultados de propagacdo de uma onda de projeto, sesifinala como

a mais frequente da regiao.
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Ao fim desta fase do projeto foi visto que a segunda concepcéo seria grais ad
guada ao empreendimento e que a configuracdo geométrica ideal seria aquela com um
formatoretangular, com 60 metros de comprimento4®metros de largura. Estarco
figuracdo fornece o ponto focal na posicéo prevista para a UGE, a 10 metrosrde dista
cia do arrecife artificial. A maior altura testada cuja amplificacdo na posicdo da UGE é

igual & amplificagdo méaxima, é 3,5m.

3.3.2Desenvolvimenb de Estruturas Marinhas de Dissipacdao @ On-
das para Geracédo @ Energia Elétrica

Nesta fase do projeto, foram realizados estudos para a concepcéo estrutural @e um arr
cife artificial de dissipacéo de energia, chamado de ARBIgSIPACAO.

Com auxilio demodelagemcomputacional avaliogseo desempenho desteopr
jeto preliminar, que tem por objetivdjminuir a altura das ondas mais energéticas na
praia Campista que também serdo amplificadas pelo ARMWLIFICACAO para a-
mentar a producao de energia elétrietladJGE. Esta dissipacdo da energia das ondas
se dara pelo processo de arrebentacéo, que devera ocorrer de modo controlado pela g
ometria da estrutura a fim de proporcionar condi¢des ideais a pratica de surfe. Além
disso, a arrebentacédo das ondas sobk&AM-DissIPACAOtem por objetivo diminuir
0s processos erosivos e melhorar a balneabilidade em uma faixa de praia a sotamar da

estrutura, onde a altura das ondas sera reduzida em relacéo a condicdo natural.

Dessa forma, foi concebida uma estrutura comxamadamente 65 metros de
comprimento (direcdo transversal a praia) por 83 metros de largura, com a altura var
ando entre 2 e 4 metros. A estrutura € composta por isobatas, que seréo responsaveis
pelo angulo de quebra e o modo de arrebentacdo das Ba#aavaliacdo do compo
tamento da estrutura, foram feitas simulaces em modelo computacional de propagacao

de ondas.
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4. Determinacao do Sitio para o Assentamento do @e

junto de Estruturas

Para que os resultados fossem alcancados, diversas ondas foram ssaldidalas.
Ondas com diferentesedodos,alturas e dire¢cdesforam simuladas através do ude
Modelagem @mputacionglmais precisamente do Modelo de Prauzp de Onda co
tido no SisBaHiA®.

O Sistema Base de Hidrodinamica Ambien@isBaHiA®) é um pograma i
cenciado pela Fundacdo COPPETEC, 6rgao de gestdo e fomento da COPPE/UFRJ
Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s Graduacéo e Pesquisa de Engenharia, localizado
na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Maiores informacdes acerca do wsala licenca do Software podeser enco-

tradas através do sitbttp://www.sisbahia.coppe.ufrj.br

4.1 Modelagem Computacional

A aplicacdo de modelos para estudos, projetos, pesquisasnest®a gestdo dee-

cursas hidricos é inquestionavel frente a complexidade do ambiente groscde agua
naturais, especialmente em lagos, reservatorios, sistemas estuarinos e zonas costeiras
Modelos séo ferramentas de integracdo, sem as quais, dificilmente uma visdo dinamica

dos processos seria alcancada.

Como ja foi dito anteriormente, o uso desse tipo de estudo € imprescindivel para
gue um progndstice um diagndstico sejam alcancados. Podemos destacar a maporta

cia para cada um deles da seguinte forma.

1 Em andlises de diagostico:
9 Otimizacédo de custos de monitoramento e medigegrando inforra-
¢cOes espacialmente dispersas, geralmente obtidas em estagdes pontuais
de medicédo. (S6 se pode gerir o que se conhece!)
1 Estender o conhecimento para regides nas quais ndo hédpweds-
mente através de modelos tsm efetivamente um modo consistente de

interpolar e extrapolar medic¢des, viabilizando um conhecimento amplo

Paulo Tadeu de Oliveira Jinior Pagina [18


http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/

da regiao de interesse, minimizando e otimizando o monitoramento de
variaveis ambientais.

1 Entender processosndmicos, ajudando na interpretacdo de medicoes
feitas em estagcOes pontuais.

1 Em analises de progndstico:

1 Prever situa¢cBes simulando cendrios para estudos e projetos

1 Indispenséavel para Licenciamento Ambiental: mapeamento de &reas de
risco, determinacade destinos provaveis de contaminantes, etc.

1 Fundamental para Planos de Emergéncia, e definicdo de estratégias de
acdo em caso de acidentes com derrames de contaminantes por exemplo.
Fundamental na elaboracdo de Planos de Mitigagéo.

Prever evolucao desentos em tempo real.

De maneira geral podemos entender o processo de modelagem comparando
com o processo de apreciacdo e avaliagdo de uma musica, que nesse caso seria 0 N0SSo
fenbmeno de interesse. Mesmo desconhecendo a teoria musical (modelagentitnatema
ca), ou nao sabendo tocar qualquer instrumento (outras modelagens posterioees a mat
matica) uma pessoa pode avabaqualidade de uaninterpretacdo musical (resultados
de modelos), se tiver um bom ¢mtimento (modelagem concepjudd musica sendo
interpretada (modelada). Para conhecer bem uma musica é necessaliorepetidas
vezes (observacédo e medicdo). Da mesma forma que na musica, 0 modeladorsado nece
sita conhecer o modelo matematico ou computacional, que fora usado, para paoder aval
ar os resliados que lhe sdo apresentados, porém nao sabera criticar ou interpretar pr
fundamente tais resultadodma analise mais profunda da situacdo s6 é possivel se
houver uma boa conceprados fendmenos sendmodelados. (Rosman P. C

SisBaHiA- Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental)

O fluxogramaabaixo apresenta, de maneira generalizaslaptas quam mode-

lador deve seguir para que um bom estudo possa ser realizado.
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Figural1Fluxograma represewtatias etapas que devem ser seguidas por um Modelador em um processo de
Modelagem.
Existemquatrométodos de resolucdo dos modelos matematicos (Machado &

Silva, 2010): analitico, analégico, fisico, e numérico. As solucdes analiticas séb de dif
cil aplicacdo, pois muitas das equacfes matematicas que descrevem um determinado
fenbmeno ndo possuem solucdo, a menos que simplificacdes sejam feitas, e dai sé se
tornam aplicaveis a situagcbes muitos peculiares, que geralmente ndo se observam em
ambientes naturai®© mesmo acontece aos modelos analdgicos, que também s6 servem

para representar situacdes tedriea® pouca aplicacao pratica (Baula, 2009).

Os modelos fisicos consistem em reproduzir o fendmeno de interesse em escala
reduzida. Esses tém boa apl#agquando o fendmeno de interesse ndo possui tanta
complexidade. Quando se trata de fenbmenos de grande escala, sua reproducéo pode se
tornar muito dispendiosa outra resolucdo seria através de modelos numéricos, que
transformam as equacdes analiticasnadmdelo matematico em equacdes numeéricas,
fazendo com que as variaveis continuas se tornem variaveis discretas, de mais-facil op
racao(Peixoto & Duarte, 2012)
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4.2 Modelo de Ondas

O Modelo de Ondas dBisBaHiA® é dividido em um Model de Propagacédo de Ondas
e outro de Geracdo de Ondas. Neste tradaihessadosomente o primeiro, uma vez que
gueremos saber como uma onda que vem de aguas profundas sdapanpegido de
interesse, quepor ser uma zona de prag@uma regido de aguessas.

E um modelo em diferencas finitas que calcula a propagacdo de ondas em aguas
costeiras considerando fenébmenos de refracéo e difracdosdalter um resultado
confiavel deve ser feita uma cuidadosa modelagem digital do terreno, topografia de
fundo e dos terrenos secos (ilhas e regido cost&egrscs tipos de ondapodem ser
propagadas pelo modelo, ondas unitarias, ondas de espectro direcional e andes de
modelo rodado.

Este modelo de diferencas finitas é baseado no modeleDREFlesenwlvido
a partir de modelo de equacgbes de corrente de ondas para declives suaves, desenvolv

das por Kirby (1984). Esta equacéo pode serita da seguinte foran

’% rl SNYO rl O" 17 rl ’F‘Qu 174
06 0o 0]0) ” 0]0) Tt

onde* é a velocidade potencial na superficie livre e onde,

., 1 ooy
o) ~—Q OQa Qi QG &I
0 T—~ OO0 QI VBHOQ O e ¢ Qi

T Q
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Muitas outras caracteristicas podem ser adicionadas ao modelo de meodo a a
menta o seu campo de aplicabifide.

Mais informacdesacerca desta equacdo que rege o dunasnento do maxo,
bem como as outras peculiaridades que poderadiebnadas, favor consultar o Gap
tulo 3 da parte 2, paginas 24 a 26 do Coastal Engineering Manual.

4.3 Regiao Modelada

A regido nodelada conpreende parte da costa le@@eaia do Futurcgo sulda regido do

Porto de Mucuripee seestende por aproximadamente Q&lometros no sdio da
regido noroestdo pais.A Figural2 mostra de forma mais simplificad@al é a regido
supracitadano contexto geografico dacalidade.

"Fo’ta:gza‘ P

Ch AL
YAntonio'Bezerrag
.o '

Google earth

Figurdl2Imagem do Google Earth® que ilustra a regido que foi digitalizada e modelada.

4.4 DadosConsiderados nas Simulagdes

No tdpico a seguir serdo apresentadoglados considerados nas modelagens feitas,
bem como a rdo de sua adogdo. Trés importantes parametros foram investigados, sao

eles: a atimetria;dados danarée cados denda.
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Para que a Grade de Batimetria pudesse ser gerada, foram utiizaldesobtidos das
cartas nauticas 71®@(oximidades do Terminal de Pecém e do Porto de Mucuripe) e 50
(Do Rio Parnaiba ao Recife).

Figural3Carta Nautica de numero 710 (Proximidades do Terminal do Pecém e do Portlidadducuripe)
para a criagdo da grade de Batimetria do Modelo de Propagacéo de Ondas.
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Figurdl4Carta Nautica de numer®bCRio Parnaiba ao Ratiizada para a criacdo da grade de Batimetria
do Modelo de Propagacédo de Ondas.
Foi necessario o uso de duas cartas nauticas, uma vez que a profundidade néo

varia muito at@proximadamentsessenta quildmetsala costa. Vale ressaltar, que para

o pleno funcionamento do Modelo de Propagacao de Ondas, € necassdanlgmos

dados débatimetriada regido de ags profundasjue neste trabalho € d82 metros de
profundidade(onda de maior periodo é de 13 segundos), conforme a teoria Wnear
partir de tal ponto as ondas comecam a sofrer interferéncia do fundo e, desteanodo, ¢

mecam aefratar.

Como a informacgao da batimetria de todos os pontos da carta ndo esta disponivel
foi necessaridazera interpolacdo dos dados fornecidos. O calculo de integmifoi

feito pelo propricSisBaHiA® e o métodeescolhiddfoi o de Triangulacdtinear.

Uma vez que todos os dados desejados foram obtidos;spage uma melhor
nocdo da variacdo de profundidade na regi¥Figural5 podemos identificar essa
variacdo e perceber nitidamente a presenca de um talude ingreme(interface

azul/cinza)paraleloa costa.
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Figural5Mapa Batimétrico da regido estudada.

4.4.2Dados de Maré

Conforme as informacfes contidas em uma das cartas nauticas, foi considerada uma

marél,6 macima do Zero Hidrograficcmédiadas baixamares de sizig)a

4.4 .3Dadosde Onda

Os dados de ondas que foram fornecidoam dadosmedidos &5 km de distancia da
costa como visto ndrigural6. Para obtencdo destes dados foi usanmadelo de ondas
WWIII (Wave Wathlll), que € um software para a obtencdo de dados oceanograficos

para uma determinada regido predefinida.
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Figurdl6Ponto de medicéo de dados para alimentagdo do modelo WaveWatchlll®

Os resultados gerados pelo modelo tesolu@o espacial de 0%e resolucao
temporal de 3 horas. O conjunto de dados contém o0s seguintes parametros: altura de
onda significativa kl periodo de pico espectra} & dire¢cdo vetorial de ondaédia. A
série temporal obtida contém dados&l@nos, dd-eveaeiro de 2005 até Janeiro de

2013.A Tabelal resume os d#os de ondas que foram obtidos.

0%| B8%| 26%| 17%6| 133 7% 6% 6% 6% 5% 4% 1% 1% 0% 0%| 0%
Hs (m]) 49| 1814| 6140( 3929( 3140( 1641 1361| 1517 1334| 1210 B240| 286 1722 78| 4 3
00a0s5 0 0 0 0 0 0 ] 0 ] 0 0 1] 1] 0 o o
05al10 0 0 5[ 35 8 15 5 12 1 0 0 1] 1] 0 o o
10alb 45| 334 296( 1027|1009 227 235 209 115 121 51 14 7 3 0| 0 3693
15a20 4| 1437 2653( 1361| 1786| 993 784 993 833 587 417 119 55 29| 1 D
20a25s 0| 43|30e8( 992 326| 351 298 266 365 477 303 120 41 39| 3 3| 695
25a30 0 0| 118( 501 6 5 39 37 20 25 69 28 17 7 o O
3.0a35 0 0 of 13 5 0 ] 0 ] 0 0 5 2 0 o O
Te (s) 435 [5a6|6a7|7aB|8a9|9210(10211|11a12|12a13|13al14|14a15 |15a16|16al17 |17al8|18a 19 |=19

Tabeld Tabela produzida a partir dos dados fornecidos pelo Modelo de Ondas Wave Watchlli® (NOAA).

Outramaneirade analisar os dados de onda foi através do site do Global Wave
Statistics Neste site € possivel escolinetangulosdo globo terrestrendeestéo cont
das informagfes de ondas e ventos médios na régi@®a escolhida para o edb da

regiao € a are@6 (em amarelo), como pode ser vistdrigural?.
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Wave Database: | Worldwide Database ¥ | | Change Database
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Figurdl7Imagem da Interface do Site do Global Wave Statistics

A diferenca entre a tomada de dados dessas duas fontes &, principalmente, a e
cala tempral com a qual os dados séo fornecidos. Enquanto o site da GWS nos fornece
dadosrelativos aum ano de medicaa série temporabbtidado site da NOAA é de 8
anos. De qualquer forma, a anakseomparacdo das duas fontes d uma ideiadas

condicbes mrinhascom um maior grau dacuracia

4.4.3.1Comparacado dos Dados

Dispond dessas duas fontgmydese comparar as medicOes dessas duas fontes e, desta
forma, foi possiveescolheraqueles queesd utilizados no desenvolvimentdo trata-
lho.

Foramcomparados das ndo s@araa determinacdo de altura e periodo de o
da, mas também, para a escolharadhor da direcdoque € aquela que mais incida

regiao de interesse.

Para determinacéo de altura de periodatiizada aTabelal, queé uma tabela
dedispersédeita com base nodados retirados do modelo WaveWatcRllDeste mo-
do, podese tracar uma comparacaom ajuelafornecida pelo site do Global Wave
Statisticg(Tabela2).
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Wave Scatter Table
Worldwide Database , Sea Area 66, Jan - Dec , ALL DIRECTIONS

Sig Hat Obs

=14
13 to 14
12to 13
11to 12
10 to 11
9to 10
8to9
Ttod
Gto 7
5to 6
4105
3tod
2to 3

Zero Crossing Period (s)

Tabel@ Tabela de Disperséo retirada do site do Global Wave Statistics

O mesmo foi feito para a determinacdo do azimute da onda de projeto, porém
com a geracao dgraficosdo tipo Rosa dos Ventospmo visto nas-igural8 e Figura
19, queforam comparados com a tabela de probabilidades acumyiladada3, forne-
cida pelo site do Global Wave Staiist

Sea Area 66 - Probability of Wind and Wave Direction

All Year Mar - May Jun - Aug Sep - Moy Dec - Feb
ALL DIRECTIONS @ |10000% | & |100.00% | @ [100.00% | ¢ |10000% | @ [100.00 %
Morth-East ® 461% | © 7.23% d 1.60% | © 363% | @ 6.21%
East @ | 3369% | @ | 3108% | O | 2559% | @ | 3B81%| @ | 3938 %
South-East @ | 6308%| @ | 4856% | @ | 6273 % | @ | h322% | @ | 4860 %
South © 898 % | O 3% o 903% | © 3gT%| o 374 %
South-West 0.41% 0.88 % 0.47 % 0.09 % 0.22 %
West 0.22 % 0.60 % 0.09 % 0.03 % 0.18 %
MNorth-West ® 0.25 % 0.75 % 0.06 % 0.03 % 021%
Morth (@) 0.77 % | © 203 % 013 % 017 % | © 0.82 %
Direction Unknown 0.97 % 157 % 0.29 % 0.24 % 0.64 %

Tabel@ Probabilidades Acumuladalrdeaale onds e ventos
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Faixa de Ocorréncia das Alturas Significativas
N <=0.5 [l
>05-1[]
>1-1.5 [0
W- E >15-2 0
>2-2.5 0
>25-3 R
S >3-35[]
>35-4 [0
0 >4-45 0
>4,5-5 [

Figurdl8llustracé@o que representa a Faixa de Ocorréncia dagyAlficedis/as
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N Faixa de Ocorréncia dos

Periodos Significativos
M <=1
W E -
>2-
-

v
o
= © ® N ;R WN

>11-12
45 >12-13
13- 14

315

270 90

Figural9llustracdo que representa a Faixa de Ocorréncia dos Periodos.Significativos

Estas comparagd foram muito importantes, uma vez gper serem muitoes
melhantesyalidaram a utilizacdo de qualquer uma das fontes pasxacterizacada
Ondainserida naSisBaHiA®. Deste modo, interpretacdes das duas fontes foramauitiliz
das ao longo deste trabalho

4.5 Cenario de Ondas Modeladas ‘

Para determinacéo do o ideal para a execucao do modelo de propagic@mdas
foi levado em conta, ndo sO os fatomasinsecoscomo altura, periodo e direcd@ias
ondas mais frequentes, mas também aspectos fisicostda @mmo a exiéncia de um
Apont «o 0 situamoadPerto elesMuéguripe. Tais caracteristicas foram detarmina

tes na concepcéatas Grades de Propagacao de Ondas.

Na Figura20 podese observar que esta simples analise mostiag direcdes
principais, aquelas qu&o encontram obstdos significativos em seus caminhat® a
regiao de interesse, estdo entre leste (90°) e-nomeste (337,5°).
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Figur&20lmagendo Godg Earth ® que mostrgama déngulos utilizados para a modelagem

1 Altura de onda: Foi adotadam todas as simulacGasma altura unitda para a
onda de entraddsso permite queconsiderando a linearidade dandeneno
(desprezandase efeitos nadineares como iteracdes ondada e ada-corrente)
ter os resultados obtidos ndo como alturas deapntscomo fatores de anipl
ficacdo, que multiplicados pela altura ao largo resulta na altura da onda em cada
ponto da gradeEsta onda, com essas caracteristicas, foi denominada @nda P
rametica.

1 Periodo de ondaAs ondas vindouras dos quadrantes norte, nordeste edeste f
ramassociadaaos periodos que estéo erfisee 13s.

1 Direcdo de propagacaoentrenortenoroeste (NNWE leste (E)

1 Nivel do mar. 1,6macima do nivel de reféncia da DHN fivel médio do mar).

A Tabelad resume os principais parametamsiderados para a concepcao da Grade de
Propagacgéo de Ondas.

N (3375;22.5), NE (22.5,67.5) E ( 67.5; 1,0 6,7,8,9,10, 11, 12, 13

Tabelal Principais Caracteristicasatas Simuladas
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4.6 Grades de Propagacéao de Onda

De modo a preservar a confiabilidade dos resultadddattelo de Propagacéate a-
das foram criadas diversas Grades de Propagacéo de O@R®,paraque o angulo
de incidéncia da onda na fronteira ao largo fosse igual ou infe2®ba(em relacdo ao
eixo Lado Transversal a Cogtd TC). Este aspecto € um fator limitante ingeco do
modelo escolhido.

Outra restgdoadotaddoi que a profundidade na fronteira ao largo de GPO fo
se igual ou maior a metade do comprimento de onda da onda de maior periodo simulada
(teoria linear) uma vez que em profundidades maiores o fundoiniédere na prog-
gacao daquela onda.

A Tabela5 apresenta os comprimentos de ondas em aguas proflgiide ¢a-
da periodo simulado (T), bem como a metade desses vdlgi2s Esta fracdo repr

senta a profundidade em que odardo mar comga a interferir na propagacao aams

das

T Lo Lo/2
(s) (m) (m)
6 56 28
7 77 38
8 100 50
9 126 63
10 156 78
11 189 94
12 225 112
13 264 132

Tabeld Periodos simulados e seus respectivos comprimentosrégquatarasas e profundas.

A seguir sdo apresentadas repectivas Grades deropagacdo de Ondas com

seugparametrosleterminantes.
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Por motivos geogréficos, ndo foram consideradas neste estudo ondasi-com az

mute de propagacdo caracteristico dos quadrdesés (superior a 90°), sudeste, sul,

sudoeste e oest®n d a s

t «x0O0

em Fort al

provenientes

eza,

ou

n«o

4.6.1GPO para Ondas do Quadrante Norte

dest as

e X i

st em.

dinf e- »es,

As ondas vindas do quadrante norte possuem azipueteariam d@37,5° até2,5°. E

importante frisar que a costa do Ceara ndo apresenta nenhum tipo de barreira natural ou

de aigem antrépica que infencieondas vindas dessa direcéo.

Os parametros determinantes para a configuracdo da respectiva Gradeade Prop

gacao déOndas foi reumidana Tabela6. A Figura2l apresenta um mapa batimétrico

com a localizacéo da respectiva GPO

GPO | LTC-N ®eLTC _ ®LIO _ Subdiv. | Azimutes
N° linhas N° linhas
© (m) (m) LIO ©
Norte 180 94 1600 72 1400 15 337,522,5

Tabel&® Tabela com os parametros determinantes para a configuracdo da GPO para 0.Quadrante Norte
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Figur&1Mapa batimétrico com a representacdo da Grade de PropagasfadeddDdadrante Norte.

4.6.2GPO para Ondas do Quadrante Nordeste

As ondas vindas do quadrante nordeste possuem azimute que variam aee2a755°.
Ondas vindouras desta direcdo também ndo encontram nenhuma barreira que interfiram
em sua propagacao natiura

Os parametros determinantes para a configuracdo da respectiva Gradeade Prop
gacao de Ondas foi resumidaTabela7. A Figura22 apresenta um mapa batimétrico
com a localizacéo da respectiva GPO.

GPO | LTC-N | @LTC N li- ®LIO N li- Subdiv. | Azimu-
© (m) nhas (m) nhas LIO tes ()
Nor-
135 35 4176 36 4389 20 22,567,5
deste

Tabel& Tabela com os pardmetros determinantes para a&@owfigGRO para o Quadrante Nordeste
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Figur&22Mapabatimétricoom a representacédo da Grade de Propagacao de Ondas para o @astdrante Nor

4.6.3GPO para Ondas do Quadrante Leste

As ondas vindas do quadrante leste possuem azimute que variam de 60%°N¢éta
direcdo as ondas encoaun obstrucdes, ndo s6 de origem natural, que € a propria ge
grafia do litoral daquela regido, mas também de origem antrépica, que sédo as ®bras co

teiras construidas ao longo da costa, cpmoexemploo molhe do Porto de Mucuripe
em Fortaleza.

Os paramios determinantes para a configuracédo da respectiva Grade @e Prop
gacdo de Ondas foi resumidaTabela8. A Figura23 apresenta um mapa batimétrico
com a localizacéo da respectiva GPO.

Paulo Tadeu de Oliveira Jinior Pagina [35



Azi-
GPO | LTC-N @eLTC _ pLIO N© li- Subdiv.
N° linhas mutes
© (m) (m) nhas LIO ©
Leste 90 80 1700 70 1600 15 67,590

Tabel& Tabela com os pardmetros determinantes para a&oifgGRQ para o Quadrante. Leste

o
=

Profundidade (m)

: w e o= N
1 o o N P
I

o

9600000

-
(=}

9550000 N

T ] T
500000 550000 600000

650000

700000

Figur&23Mapabatimétriocom a representacdo da Grade de Propim@yéas para o Quadrante.Leste

4.7 Resultadodo Modelo dePropagacéao de Ondas

No mapa abaixo estédo representadas em vermaltaslocalizacdesipotéticagpara o
assentamento da estrutdeamplificacdo Estas regidesjue estdo distantes cerca de
630 metros entre sipram consideradas adequadas, uma vez que a profuaedidad

de8 a9 metros sendo assjrama regido plana, o que confere a localidade uma condicéo
ideal para a instalacéo datrutura. A auséncia de pedras e ou matacdes também confere

as regides uma caracteristica favoravel para a sua escolha.

Paulo Tadeu de Oliveira Jinior Pagina [36



AL 126 3 >

Hy i
2

105 S

10,

3
3 0

Ll Tearal % e ™% e 2 e,

I

| .

MA‘B{ v I \\WN VA

Figur24Carta Nautica com as duas possiveis areas consideradas para o assentamento dagéote de amplifica
de onda.

P

A seguir sdo dispostos os principais resultados obtidos atraves ddonated
propagacao de ondas. Foram dispsstapas que apresentandiatribuicdo do fator de

amplificacdo da altura de onda.

4.7.1Fatores de Amplificacdo paraOndas vindas do Quadante Norte

As ondas provenientes do quadrante Norte, com azigdbé atingem a costa cora-f
tor de amplificacéo proximo de zeepportantondo foram representadasste capitulo
(disponiveis em no anexo), da mesma forma que aulasazimute 337,5Na Figura

25 foi representado esse fenbmegrara uma onda com periodo de 6 segundos

O mesmoacontece de forma semelhante para os demais per@dg@sincipais
resultados obtidos com o0 modele propagacdo de ondas forapresentadoa seguir.

Os demais resultados estao disponiveigmexo A.

Como pode ser visto as ondas com azimute igual a 0° chegam com maior fator

de ampliicacdo a parte da costa em questao.
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Figur5Fator de amplificacdo e direcamplegacdo da onda com azimufee2@ghiodésegundos.
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Figur&6Fator de amplificacéo e direcamplagacao da onda com azimute 0° e pedgdodds.
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Figur®27Fator de amplificacéo e dirdggmpagacdo da onda com azirfetp&rioddsegundos.
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Figur&8Fator de amplificacéo e direcdo de propagacéo da ondaedhe parfodo 9 segundos.
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Figur&29Fatode amplificacéo e direddigopagacdo da onda com azimute 0° e pesegiontds.

4.7.2Fatores de Amplificacdo para Ondas vindas do Quadrante Neo
deste

As ondas com azimute 45° atingem a costa com os maiores valores de fatores-de ampl
ficacdo observados no estutkmdese perceber gutodos os periodos com essa direcdo
chegam com intensidade na regido de interéss€iguras 3(Figura3131 e 32 mos-

tram os principais resultados obtidos com o modelo de propagacédo de@sdi&snais

resuliedos estéo disponiveis Wmexo A.

9595000

9590000 13 3

9585000 =94

U™
I
535000

T T T T T 3
540000 545000 550000 555000 560000 565000

Figuré80Fator de amplificacéo e direcdmpagacio da onda com azimute 45° e peeigalodds.
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Figura881Fator de amplificacéo e direcimgdagacdo da onda com aziffueepkriod®segundos.
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Figura882Fator de amplificacéo e direcampagacdo da onda com azimute 45° e peskglmilds.

4.7.3Fatores de Amplificacdo para Ondas vindas do Quadrante Leste

Abaixo sdoapresentadoos mapa de distribuicdo de fates de amplificagdo em toda a
areamodelada para ondas de azimutes 6/9B8%0Os principais resultados obtidos com
o modelo de propagacdo de ondas foram apresentadé&fgnass 33, 34, 35, 36, 37 e
38. Os demais resultados estao disponiveiémexo A

Paulo Tadeu de Oliveira Janior Pagina |41



4.0
3.0
20
19
18
1.7
16
15
14
13
12
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0

9595000

9590000

Fator de Amplificagao

Fortaleza ’
9585000

T 7 T T T ]
540000 545000 550000 555000 560000 565000

Figura83Fatodeamplificacéo e dire¢do de propagac¢adadsmonazimute 67,5° e periosieglhdos.
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Figura884Fator de amplificacéo e direcdo de propagacédo da onda com azimute @2 5e@mpeondo
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Figur885Fatode amplificacéo e direcdo de propagacéia dararazimute 67,5° e periosiegl®dos.
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Figura886Fator de amplificacéo e direcaopigaicdo da onda com azimute 90° e feegdndos.
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Figure87Fator de amplificacdo e direcao de propagagda cam azimute 90° e pericsiegiihdos.

Figure88Fator de amplificac&tirecaale propagacéo da onda com azimute 968&lBsegundos.

4.8 Andlise dos Resultados do Modelo de Propagacéao de Ondas

Para que umanalise dos resultados obtidos cotodelagem pudesse ser feita, fon€o
cebida aTabela9, que apresentas caracteristicas das ondas mais rekegana area,
com os seus respectivos fatores de amptifioaalém do célculo do fator de amphfic
cdo médiodos principais quadrantesbre as areas de interedsa tabela estdo descr
tas como Area {centro)e Area 2(leste)as regidesio mar idealizads para o assemnt

mento das estruturasomo visto ndigura24.
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