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A Colônia Ecológica do Sesc Iparana está localizada na praia de Iparana, pouco 

mais de 15 quilômetros do centro de Fortaleza, sendo assim um importante centro de 

lazer da região, bem como um cano de escape para movimentada e cosmopolita capital 

cearense. O empreendimento é foco deste trabalho, uma vez que sofre com problemas 

de encurtamento de sua faixa de praia causado pela subida do nível do mar. Este pro-

blema é consequência de intervenções feitas a sudeste desta região, as quais já foram 

temas de diversas publicações de engenharia costeira e portuária e serão melhor contex-

tualizadas no primeiro capítulo deste trabalho.  

O presente trabalho propõe uma solução para o problema de deriva litorânea na 

região do Sesc, bem como uma fonte de lucro, uma vez que os objetivos do projeto pro-

posto são, o aproveitamento energético da energia contida nas ondas e criação de uma 

zona de balneabilidade e surfabilidade, aspectos os quais podem ser utilizados para a 

geração de riqueza. 
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Para isso, foram simulados 8 diferentes períodos de ondas para 6 diferentes dire-

ções. O processamento e modelagem dos dados foi feito usando o Modelo de Propaga-

ção de Ondas contido no SisBaHiA®. 

O dimensionamento das Estruturas de Ampliação e Dissipação baseou-se em es-

tudos anteriores, realizados por Aguiar (2012), onde as dimensões do conjunto de arre-

cifes artificiais foram variadas de modo que a configuração ideal fosse alcançada. 

Os resultados obtidos foram satisfatórios, uma vez que atenderam às expectati-

vas, porém algumas recomendações foram feitas de modo que o projeto possa ser mais 

bem detalhado. Foi visto que uma área com cerca de cem metros de extensão foi amor-

tecida, propiciando assim uma zona de balneabilidade. Além disso, contatou-se que o 

ângulo de quebra e o modo de arrebentação possibilitam a prática de surfe em diferentes 

níveis de dificuldade, aspectos os quais eram objetivos primários do presente estudo. 

Palavras-chave: Sesc Iparana, Modelagem Computacional, Modelo de Propaga-

ção de Ondas, Aproveitamento Energético; Obra Costeira, Proteção Costeira, Balneabi-

lidade, Surfabilidade, Ampliação e Dissipação de Energia de Onda. 
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The ñSesc Iparanaò Ecological Colony is located near the Iparana beach, 15 kil-

ometers far 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 enterprise is the center of attention of this thesis, once it suffers with mat-

ters related to the shortening of its beach belt. This problem is consequence or interven-

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 de-

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 Iparanaôs proximity, but also a profit source, once this project aims, not only 

to harness the wave energy, but also to create a balneability and surfability zone, 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 SisBaHiA® 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. Nevertheless, some recom-

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 could note, 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 Modelling, Wave Propagation Model, 

Energetic Use, Coastal Work, Coastal Protection, Balneability, Surfability, Amplifica-

tion and Dissipation of Wave Energy.  
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1. Introdução 

A Colônia Ecológica do Sesc Iparana está localizada na praia de Iparana, pouco mais de 

15 quilômetros do centro de Fortaleza, sendo assim um importante centro de lazer da 

região. Esta unidade do Sesc é chamada de Colônia Ecológica, uma vez que funciona 

como um refúgio ecológico da conturbada e agitada vida da capital cearense, pois per-

mite contato direto com a fauna e flora característica.  

1.1 Apresentação do Problema 

Fortaleza sempre representou uma cidade altamente turística, sendo anualmente destino 

de milhares de viajantes em busca de sol e praias paradisíacas. Portanto, o turismo é um 

importante ator no orçamento anual daquela região. 

Por sua localização privilegiada, Fortaleza sempre foi alvo de muitos estudos. 

Sua posição de destaque se deu principalmente por estar muito bem situada em relação a 

portos internacionais, principalmente, a portos europeus. O litoral de Fortaleza vem 

sendo alvo de obras de engenharia costeira e portuária há mais de 200 anos. A primeira 

intervenção data de 1807, com a construção do porto da antiga Vila de Fortaleza, que 

funcionava como um ancoradouro na, ent«o, ñPrainhaò (atual Praia Formosa), permitin-

do somente a atracação de embarcações com um calado adequado para profundidades 

de aproximadamente 3 metros. O desenho, contido na Figura 1, foi feito por Antônio 

José da Silva Paulet em 1818 e mostra a localização da obra em questão. Este documen-

to é a mais antiga reprodução cartográfica da área portuária de Fortaleza. 
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Figura 1 Reprodução do mais antigo documento cartográfico existente sobre o porto de Fortaleza, CE. (Valentini, 
1994) 

Com o progressivo desenvolvimento da capital cearense, sucessivos estudos e 

projetos surgiram de modo a encontrar a melhor região para construção de um porto 

maior e mais adequado à importância da cidade no âmbito nacional e internacional, até 

que na, década de 30, foi proposta a transferência do então Porto de Fortaleza para a 

ponta de Mucuripe. Finalmente, no ano de 1939, deram-se início às obras do atual com-

plexo do Porto de Mucuripe, que dista aproximadamente 6 km da antiga região portuá-

ria. 

Mucuripe foi escolhida, uma vez que, como já dito, possui uma geografia inte-

ressante aos olhos dos engenheiros da época, já que o pontão facilitaria a construção das 



   Página | 3 

 

Paulo Tadeu de Oliveira Júnior 

obras do empreendimento. O molhe projetado na ocasião tinha a finalidade de embarrei-

rar o transporte de sedimentos na direção Leste-Oeste provocado pelas correntes gera-

das a partir de ondas junto à costa. O barramento desses sedimentos, porém, não signifi-

ca uma mudança na capacidade de transporte, uma vez que o regime de ondas não se 

alterou. O impacto direto causado por este fato foi a erosão em pontos mais a noroeste 

da zona portuária. Outro problema encontrado foi o assoreamento do interior do recinto 

portuário, uma vez que as ondas difratadas transportam não só sedimentos, como tam-

bém retêm aqueles já presentes na região.  

A fim de sanar estes problemas, uma série de estudos foi conduzida em coopera-

ção com a França. A solução encontrada foi o prolongamento do molhe existente na 

ponta de Mucuripe e a construção de um espigão na praia do Futuro. Este conjunto de 

obras pretendia uma melhor funcionalidade do porto em questão, bem como a diminui-

ção da erosão de pontos a oeste da zona portuária. 

A construção desse espigão, ou esporão, provocou o barramento de sedimentos a 

barlamar da estrutura, como era esperado, porém a ausência de um projeto de transpasse 

de material para regiões a sotamar do porto, fez com que imensas áreas a noroeste fos-

sem erodidas. Medidas semelhantes foram tomadas nessas áreas, de modo que o pro-

blema foi sendo empurrado para localidades a oeste de Mucuripe. Após a construção 

desse espigão, outros 11 espigões foram, em pouco tempo, projetados de modo a reme-

diar o problema de deriva litorânea. 

A erosão da costa a noroeste do porto já se estende por cerca de 30 km, com um 

recuo da linha costeira, em alguns pontos, de até 400 m. Aproximadamente 6 milhões 

de m² foram erodidos nos últimos 45 anos. 

Ao construir estruturas acumuladoras de sedimentos, barra-se o material a bar-

lamar, provocando o assoreamento daquela região, porém o regime de ondas e a capaci-

dade de transporte litorâneo não se alteram. Desta forma, a falta de material para ser 

carreado impede que pontos a sotamar sejam alimentados, o que acarreta em processos 

erosivos. 

Como mostrado na Figura 2, pode-se observar um alargamento (em amarelo) de 

aproximadamente 530 metros de faixa de praia pertencente à Praia do Futuro, em rela-

ção à linha de costa original, que está representada em vermelho. 
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Figura 2 Imagem do Google Earth ® que mostra, em amarelo, o engordamento da faixa de praia provocado pela 
construção do espigão em questão. 

A solução de engenharia encontrada para resolver esse problema foi a constru-

ção de, no total, 19 esporões ao longo do litoral da capital cearense até a região aonde o 

Sesc se encontra. Estas estruturas podem ser vistas na Figura 3. 
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Figura 3 Imagem do Google Earth®, a qual mostra que o Sesc Iparana está localizado a aproximadamente a 20 km 
da costa leste. 

1.2 Aplicabilidade dos Esporões 

Esporões são estruturas rígidas dispostas transversalmente à linha de costa, sendo nor-

malmente utilizadas para a proteção costeira. Sua principal função é a de provocar a 

retenção de sedimentos a barlamar da estrutura. 

Essas construções podem ser em forma de T ou L, às vezes em Z e onduladas. 

Podem ser também, emersas, submersas, permeáveis ou impermeáveis, permitindo, ou 

não, o transpasse de sedimentos ao longo do seu corpo.  

É comum que estas estruturas sejam construídas em grupos, uma vez que a re-

tenção de sedimento a barlamar provoca um déficit sedimentológico à sotamar, o que 

gera a necessidade de posteriores ações de caráter remediativo, na maioria dos casos 

isso significa a construção de outros esporões. A presença deste campo de esporões é 

uma das formações mais vulgarizadas quando se trata de proteção costeira, uma vez 

que, com o barramento da deriva litorânea, há o acúmulo sedimentológico à barlamar. 

Essa disposição em série confere, também, um efeito estético não muito desejado, sendo 

assim, uma poluição visual. Devido esses inúmeros efeitos negativos, tem-se preferido o 
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uso do modelo de realimentação, que é um processo onde, após uma alimentação artifi-

cial de sedimentos, é notada uma retenção natural de outras partículas. 

 

Figura 4 Imagem do Google Earth® que exemplifica a poluição visual causada por campo de esporões situado em 
Espinho ï Maceda. 

1.3 Consequências ñindiretasò 

Esse alargamento da faixa de praia representou, não só uma maior zona de lazer para os 

banhistas, mas também um novo pedaço de terra passível de ser habitado. Ao longo de 

aproximadamente 60 anos, uma ocupação desordenada aconteceu naquela nova faixa de 

terra, acarretando em uma favelização da área que antigamente era ocupada por famílias 

pertencentes à classe de alto padrão aquisitivo.  
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Figura 5 Imagem do Google Earth®, onde é possível observar o intenso processo de Favelização nas proximidades 
do Cais do Porto. 

O Sesc Iparana localiza-se a pouco mais de 15 quilômetros do centro de Fortale-

za, em um local que foi diretamente afetado pelas obras de engenharia construídas nas 

partes mais a sudeste do litoral cearense.  

O barramento do transporte de sedimentos fez com que a areia, que seria trans-

portada para as outras regiões, fosse retida, provocando assim, o afloramento de rochas 

na região costeira a frente do complexo do Sesc de Iparana. As Figuras 6 e 7 mostram a 

evolução desse processo, destacando, na primeira, uma situação de baixamar e na se-

gunda uma de preamar. Em ambas é possível verificar a existência de pequenas rochas 

(arenitos) que afloraram devido à inexistência de sedimentos para a formação de uma 

faixa de praia. 
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Figura 6 Imagem do Google Earth® tirada em 27/ 07/2004, na qual é possível visualizar parte da vegetação que 
cobria a costa da região. 

 

Figura 7 Imagem do Google Earth® tirada em 11/09/2013, na qual é possível visualizar a subida do Nível do Mar. 
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1.4 Solução do Problema 

Na década de 1990, a Coppetec, contratada pelo Sesc, projetou uma estrutura protetora 

na interface do empreendimento com o oceano, uma vez que devido às ações do mar, o 

logradouro corria perigo de ser afetado pelas ondas violentas que ameaçavam a locali-

dade. Essa obra consistiu na construção de um muro de pedra, de aproximadamente 1 

quilômetro, na zona fronteiriça com o oceano, como pode ser observado na Figura 8.  

 

Figura 8 Imagem do Google Earth® onde é possível localizar a barreira artificial construída na fronteira do Sesc com 
o mar. 

Esta medida preventiva assegura até os dias atuais as instalações do Sesc contra 

os possíveis danos causados pelo ataque das ondas. É importante destacar que essa me-

dida de caráter emergencial surgiu como uma solução, uma vez que com o desapareci-

mento da zona de proteção natural, a praia, algo teria que ser feito para abrigar o local. 

Outro objetivo deste projeto foi a proteção do último pé de duna na área da propriedade. 

Para o futuro pode-se, certamente, contar com um maior ataque das ondas nessa 

estrutura, uma vez que a tendência é uma progressiva erosão do fundo, o que afeta dire-

tamente a hidrodinâmica do local. Como consequência, é esperado que ao longo dos 

anos uma série de intervenções de caráter corretivo sejam tomadas, de modo a manter e 

preservar a estrutura lá existente.  
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2. Objetivo 

O objetivo desse trabalho é propor uma solução para o problema do Sesc Iparana no que 

diz respeito à retenção de sedimentos e ao comprometimento da estrutura de proteção 

ali já presente, bem como apresentar uma oportunidade econômica, utilizando a energia 

contida nas ondas como matéria prima para o aproveitamento elétrico, através da con-

versão pela Unidade Geradora de Energia (neste trabalho chamada de UGE), a qual se-

ria ligada ao Sesc Iparana. 

Além desses aspectos, outros objetivos específicos desta proposta são: a criação 

de uma zona de balneabilidade, acarretada pela ñprodu­«oò de uma zona de menor 

energia e a criação de uma pipeline ideal para a prática de surfe. Deste modo, o estudo 

locacional para duas lentes, uma de amplificação de energia e outra para dissipação da 

mesma, é de grande importância para o sistema marinho da região. Assim sendo, estu-

dou-se o local ideal para o assentamento do conjunto de estruturas supracitadas, com as 

quais pode-se contar com uma zona de maior energia (entre as duas lentes) e uma zona 

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

Para que os objetivos deste trabalho pudessem ser alcançados, foi necessário o 

uso de modelagem computacional, de modo que fosse possível fazer um prognóstico da 

situação em questão. Neste âmbito, o uso do SisBaHiA
®
 ï Sistema Base de Hidrodinâ-

mica Ambiental, foi de vital importância, uma vez que o Modelo de Propagação de On-

das, contido no programa, possibilitou todo estudo desenvolvido.  

Desta forma, esse trabalho se propõe a conceber um projeto básico de engenha-

ria, no qual uma lente de amplificação e outra de dissipação foram instaladas para que 

os objetivos primários pudessem ser atingidos. 

2.1 Vantagens Agregadas 

A concretização desse projeto seria vantajosa sob a ótica, não só ambiental, mas tam-

bém econômica. Abaixo serão explicadas as principais vantagens que essa engenharia 

propiciaria à localidade. 
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2.1.1 Vantagem Ambiental 

Arrecifes artificiais são empregados na melhoria das pescarias, na redução de conflitos 

por uso de áreas, na economia de tempo e combustível durante as atividades pesqueiras, 

para reduzir o esforço de pesca, facilitar a localização de cardumes, assegurar a acessi-

bilidade e a segurança nos portos e aumentar a abundância de peixes nos locais onde são 

assentados a partir da atração de peixes e do aumento de produção de biomassa (Bohn-

sack, 1989; Bohnsack et al., 1997; Chou, 1997 apud Netto & Zalmon, 2011). 

Ecologicamente, os recifes artificiais podem influenciar tanto no comportamento 

dos organismos, particularmente de espécies de peixes vágeis (que não são fixos em 

uma determinada localidade), atraídos para as estruturas ou ainda devido a algum aspec-

to do ciclo de vida da espécie, modificando uma variável ambiental que possa ser limi-

tante para ela, como, por exemplo, a oferta de abrigo e/ou abundância de alimento. 

O assentamento dessas estruturas tem sido utilizado 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 in-

cremento da biomassa ocorre quando o ambiente artificial realmente imita a estrutura 

ecológica e a função do ambiente natural (Seaman, 1997 apud Santos & Passavante, 

2007). 

Outra metodologia que, atualmente, anda sendo alvo de grandes discussões é o 

uso de pneus inservíveis para criação de recifes artificiais. Por ser tratar de um resíduo 

presente em todas as sociedades modernas, os pneus acabam se tornando um problema 

quanto a sua destinação final. Desta forma o acoplamento desses rejeitos à estrutura 

marinha se torna muito interessante, não só do ponto de vista ambiental, mas também 

econômico. 

Com a atração e produção de fauna característica, os pescadores da cidade de 

Iparana teriam enormes vantagens, como por exemplo: redução de gastos com combus-

tível e maior facilidade na obtenção do seu pescado. Estes fatores acarretariam impactos 

altamente positivos naquela região, bem como: maior renda família para a família dos 

pescadores e embaratecimento do pescado. 

Outro aspecto ambiental que seria imensamente favorecido é a deriva litorânea 

de sedimentos, que, ao contrário do que acontece com a construção de espigões, não 
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seria impedida, uma vez que não existiria nenhuma barreira no eixo longitudinal, so-

mente uma esp®cie de ñilhaò respons§vel pela diminui­«o da energia da onda, que neste 

sentido contribui para uma maior sedimentação de material.  

2.1.2 Vantagem Econômica 

Soma-se às vantagens ambientais supracitadas, consequências socioeconômicas de altís-

sima importância. Um estudo realizado por (Tanyeri-Abur et al., 1998 apud Santos & 

Passavante, 2007) para a comunidade costeira do Texas (EUA) concluiu que cada dólar 

gasto por um mergulhador-turista resulta, em média, em um rendimento de US1, 81 

para a comunidade da região, US0, 75 para a renda per capita e US 1,15 em valor agre-

gado para a economia estadual. Deste modo, para cada milhão de dólares gastos, são 

gerados em média 37 empregos. 

Além disso, a atração de turistas curiosos em visitar a estrutura marinha e sua si-

nergia com o ambiente na qual ela é disposta, também seria de grande relevância para a 

economia local. No Canadá, o naufrágio de um destroyer gerou o equivalente de USS 

3,5 milhões em operações turísticas de mergulho e pesca esportiva, além de ter contri-

buído para a conservação de áreas naturais que vinham sofrendo impactos de uso pelos 

mergulhadores e pescadores (Milon et al., 2000 apud Santos & Passavante, 2007). 

Deste modo, a concep­«o de uma estrutura com um design ñinteressanteò aos 

turistas, na medida do possível, pode vir a ser um ótimo ganho em termos econômicos, 

uma vez que a obra de engenharia chamaria muito a atenção de curiosos. Para tanto, é 

preciso que tenha sido realizado um trabalho de marketing adequado. 

A principal vantagem econômica associada a este empreendimento, é o 

aproveitamento elétrico possibilitado pela utilização da energia das ondas como matéria 

prima atravvés da Unidade Geradora de Energia. O trabalho tem como objetivo a 

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

A fundamentação teórica em se construir um arrecife artificial para quebra de ondas é 

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

conhecida e desejada. Com a propagação das ondas em direção à costa, verifica-se um 

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

Quando as ondas incidem sobre um arrecife artificial convencional, elas têm sua altura 

e, consequentemente, energia aumentada, devido à abrupta mudança de profundidade 

(West, 2002). 

3.1 Estruturas de Amplificação 

Estruturas para a amplificação de ondas são pretendidas para funcionarem como agentes 

responsáveis por alterar a altura da onda incidente, podendo somente amplifica-la, ou 

forçar sua quebra. Esses objetivos são alcançados alterando a topografia local, dado que 

é por causa da conformidade batimétrica, que a onda irá, ou não, arrebentar. Em princí-

pio, essas estruturas atuariam como lentes amplificadoras ao passo que as ondas inci-

dentes refratariam para um ponto de convergência, como visto na Figura 9. A energia 

das ondas é focalizada para um ponto a sotamar da estrutura de amplificação, criando, 

deste modo, um aumento da altura da mesma, após sua propagação sobre o arrecife 

(West, 2002). 

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

a energia, de modo que a mesma quebre em algum ponto off shore, ou tenha somente 

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

processo ® chamado de ñfocaliza­«o de ondasò e, portanto, arrecifes que provocam esse 

fenômeno são chamados de ñArrecifes Focalizadores de Ondasò (West, 2002). 

A amplificação da altura das ondas é um fenômeno intimamente relacionado 

com a profundidade do leito e no caso da presença de uma estrutura desse tipo, com a 

altura da estrutura em questão. Deste modo, o estudo dimensional do arrecife é condição 

ñsine qua nonò para a caracterização do efeito pretendido. Então, estudos para a deter-

minação da altura, largura, comprimento e a localização do arrecife devem ser executa-

dos levando em consideração os objetivos do projeto. 
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Figura 9 Exemplo da distorção da frente de onda causada pela focalização da mesma na presença da lente de 
amplificação. 

 

3.2 Estruturas de Dissipação 

Para o caso da função de estruturas deste tipo for puramente a dissipação das ondas 

através do método de arrebentação, elas devem ter uma configuração dimensional con-

dizente com esse objetivo.  

Em lentes deste tipo, é esperado que a onda adquira uma certa altura máxima, 

chamada de altura de arrebentação. São utilizadas quando se deseja obter uma linha de 

arrebentação off shore não paralela à linha de costa, favorecendo assim a prática de sur-

fe, como visto na Figura 10. Outro objetivo de estruturas desse tipo é possibilitar ao 

surfista uma entrada mais cedo na crista da onda e, deste modo, permanecer lá por mais 

tempo. 

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

configuração geométrica ideal que propicie o efeito desejado. Parâmetros como ângulo 
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de quebra, modo de arrebentação, taxa de dissipação e altura de arrebentação são nor-

malmente estudados e analisados. 

 

Figura 10 Distorção da linha de arrebentação ao passar pelo arrecife artificial. 

3.3 Projeto ñMaca®ò 

Macaé uma cidade do estado do Rio de Janeiro, situada a aproximadamente 200 quilô-

metros a nordeste da capital, na chamada Região dos Lagos. Por sua localização privile-

giada e praias maravilhosas, a cidade recebe milhares de visitantes anualmente, sendo, 

portanto um importante centro de lazer do estado. 

Essa importância fez com que o governo do estado se interessasse pela concep-

­«o de um ñsurf·dromoò, que ao passo que a pr§tica do surfe seria incentivada, a costa 

seria protegida, uma vez que estas estruturas são importantes também para a proteção 

costeira. Associado a essa estrutura, foi estudada uma estrutura de amplificação de 

energia das ondas para a geração de eletricidade.  
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3.3.1 Desenvolvimento de Estruturas Marinhas de Amplificação de 

Ondas para Geração de Energia Elétrica 

Nesta etapa do projeto foi desenvolvido um estudo que resultou na indicação preliminar 

para o sítio das estruturas, a pesquisa foi devidamente embasada nos resultados obtidos 

com a modelagem computacional. 

O trabalho desenvolvido descreve, através de modelagem, a propagação de on-

das na praia Campista. Na primeira etapa do estudo, através do uso do modelo de pro-

pagação de ondas contido no SisBaHiA
®
, objetivou-se avaliar as áreas com maior ener-

gia dentro da região de interesse para definição do sítio ideal para as estruturas de foca-

lização, geração e dissipação de energia, os quais são objetivos finais do projeto em 

questão. 

Na segunda etapa do projeto, foi feito um estudo, também utilizando modela-

gem, para fundamentar o dimensionamento preliminar do arrecife artificial móvel, que 

no trabalho em questão foi nomeado ARAM. Através do uso dessa ferramenta objeti-

vou-se avaliar diferentes geometrias de arrecifes para amplificação da altura das ondas, 

a fim de gerar um aumento significativo na produção de energia elétrica pela unidade 

geradora de energia (UGE).  

Duas concepções foram analisadas, ambas considerando que a UGE seria assen-

tada sobre uma superfície a oito metros de profundidade, em relação ao zero hidrográfi-

co (média das baixa-mares de sizígia). Na primeira concepção, a UGE é instalada sobre 

o ARAM, que tem dois metros de altura e é posicionado sobre o leito marinho a dez 

metros de profundidade, de modo que a coluna dô§gua sobre o seu plat¹ ® igual a oito 

metros. 

Na segunda concepção, a UGE é instalada sobre o leito marinho, distante dez 

metros do ARAM, com ambas as estruturas instaladas sobre o leito marinho em oito 

metros de profundidade. 

Em ambas as concepções, os desempenhos dos arrecifes foram avaliados tendo 

por base os resultados de propagação de uma onda de projeto, neste caso definida como 

a mais frequente da região. 
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Ao fim desta fase do projeto foi visto que a segunda concepção seria mais ade-

quada ao empreendimento e que a configuração geométrica ideal seria aquela com um 

formato retangular, com 60 metros de comprimento por 40 metros de largura. Esta con-

figuração fornece o ponto focal na posição prevista para a UGE, a 10 metros de distân-

cia do arrecife artificial. A maior altura testada cuja amplificação na posição da UGE é 

igual à amplificação máxima, é 3,5m. 

3.3.2 Desenvolvimento de Estruturas Marinhas de Dissipação de On-

das para Geração de Energia Elétrica 

Nesta fase do projeto, foram realizados estudos para a concepção estrutural de um arre-

cife artificial de dissipação de energia, chamado de ARAM- DISSIPAÇÃO.  

Com auxílio de modelagem computacional avaliou-se o desempenho deste pro-

jeto preliminar, que tem por objetivo, diminuir a altura das ondas mais energéticas na 

praia Campista que também serão amplificadas pelo ARAM-AMPLIFICAÇÃO para au-

mentar a produção de energia elétrica pela UGE. Esta dissipação da energia das ondas 

se dará pelo processo de arrebentação, que deverá ocorrer de modo controlado pela ge-

ometria da estrutura a fim de proporcionar condições ideais à prática de surfe. Além 

disso, a arrebentação das ondas sobre o ARAM-DISSIPAÇÃO tem por objetivo diminuir 

os processos erosivos e melhorar a balneabilidade em uma faixa de praia a sotamar da 

estrutura, onde a altura das ondas será reduzida em relação à condição natural.  

Dessa forma, foi concebida uma estrutura com aproximadamente 65 metros de 

comprimento (direção transversal à praia) por 83 metros de largura, com a altura vari-

ando entre 2 e 4 metros. A estrutura é composta por isobatas, que serão responsáveis 

pelo ângulo de quebra e o modo de arrebentação das ondas. Para avaliação do compor-

tamento da estrutura, foram feitas simulações em modelo computacional de propagação 

de ondas. 
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4. Determinação do Sítio para o Assentamento do Con-

junto de Estruturas 

Para que os resultados fossem alcançados, diversas ondas foram estudadas e avaliadas. 

Ondas com diferentes períodos, alturas e direções foram simuladas através do uso de 

Modelagem Computacional, mais precisamente do Modelo de Propagação de Onda con-

tido no SisBaHiA
®
. 

O Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental (SisBaHiA
®
) é um programa li-

cenciado pela Fundação COPPETEC, órgão de gestão e fomento da COPPE/UFRJ ï 

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós Graduação e Pesquisa de Engenharia, localizado 

na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).   

Maiores informações acerca do uso e da licença do Software podem ser encon-

tradas através do site http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br. 

4.1 Modelagem Computacional 

A aplicação de modelos para estudos, projetos, pesquisas e até mesmo à gestão de re-

cursos hídricos é inquestionável frente à complexidade do ambiente em corpos de água 

naturais, especialmente em lagos, reservatórios, sistemas estuarinos e zonas costeiras. 

Modelos são ferramentas de integração, sem as quais, dificilmente uma visão dinâmica 

dos processos seria alcançada. 

Como já foi dito anteriormente, o uso desse tipo de estudo é imprescindível para 

que um prognóstico e um diagnóstico sejam alcançados. Podemos destacar a importân-

cia para cada um deles da seguinte forma. 

¶  Em análises de diagnóstico:  

¶ Otimização de custos de monitoramento e medição, integrando informa-

ções espacialmente dispersas, geralmente obtidas em estações pontuais 

de medição. (Só se pode gerir o que se conhece!).  

¶ Estender o conhecimento para regiões nas quais não há medições: so-

mente através de modelos tem-se efetivamente um modo consistente de 

interpolar e extrapolar medições, viabilizando um conhecimento amplo 

http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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da região de interesse, minimizando e otimizando o monitoramento de 

variáveis ambientais.  

¶ Entender processos dinâmicos, ajudando na interpretação de medições 

feitas em estações pontuais.  

¶ Em análises de prognóstico:  

¶ Prever situações simulando cenários para estudos e projetos.  

¶ Indispensável para Licenciamento Ambiental: mapeamento de áreas de 

risco, determinação de destinos prováveis de contaminantes, etc.  

¶ Fundamental para Planos de Emergência, e definição de estratégias de 

ação em caso de acidentes com derrames de contaminantes por exemplo.  

¶ Fundamental na elaboração de Planos de Mitigação.  

¶ Prever evolução de eventos em tempo real.  

De maneira geral podemos entender o processo de modelagem comparando-a 

com o processo de apreciação e avaliação de uma música, que nesse caso seria o nosso 

fenômeno de interesse. Mesmo desconhecendo a teoria musical (modelagem matemáti-

ca), ou não sabendo tocar qualquer instrumento (outras modelagens posteriores à mate-

mática) uma pessoa pode avaliar a qualidade de uma interpretação musical (resultados 

de modelos), se tiver um bom conhecimento (modelagem conceptual) da música sendo 

interpretada (modelada). Para conhecer bem uma música é necessário ouvi-la repetidas 

vezes (observação e medição). Da mesma forma que na música, o modelador não neces-

sita conhecer o modelo matemático ou computacional, que fora usado, para poder avali-

ar os resultados que lhe são apresentados, porém não saberá criticar ou interpretar pro-

fundamente tais resultados. Uma análise mais profunda da situação só é possível se 

houver uma boa concepção dos fenômenos sendo modelados.  (Rosman P. C., 

SisBaHiA - Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental). 

O fluxograma abaixo apresenta, de maneira generalizada, as rotas que um mode-

lador deve seguir para que um bom estudo possa ser realizado. 
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Figura 11 Fluxograma representativo das etapas que devem ser seguidas por um Modelador em um processo de 
Modelagem. 

Existem quatro métodos de resolução dos modelos matemáticos (Machado & da 

Silva, 2010): analítico, analógico, físico, e numérico. As soluções analíticas são de difí-

cil aplicação, pois muitas das equações matemáticas que descrevem um determinado 

fenômeno não possuem solução, a menos que simplificações sejam feitas, e daí só se 

tornam aplicáveis a situações muitos peculiares, que geralmente não se observam em 

ambientes naturais. O mesmo acontece aos modelos analógicos, que também só servem 

para representar situações teóricas e de pouca aplicação prática (de Paula, 2009).  

Os modelos físicos consistem em reproduzir o fenômeno de interesse em escala 

reduzida. Esses têm boa aplicação quando o fenômeno de interesse não possui tanta 

complexidade. Quando se trata de fenômenos de grande escala, sua reprodução pode se 

tornar muito dispendiosa. A outra resolução seria através de modelos numéricos, que 

transformam as equações analíticas do modelo matemático em equações numéricas, 

fazendo com que as variáveis contínuas se tornem variáveis discretas, de mais fácil ope-

ração (Peixoto & Duarte, 2012). 
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4.2 Modelo de Ondas 

O Modelo de Ondas do SisBaHiA
®
 é dividido em um Modelo de Propagação de Ondas 

e outro de Geração de Ondas. Neste trabalho foi usado somente o primeiro, uma vez que 

queremos saber como uma onda que vem de águas profundas se comporta na região de 

interesse, que, por ser uma zona de praia, é uma região de águas rasas.  

É um modelo em diferenças finitas que calcula a propagação de ondas em águas 

costeiras considerando fenômenos de refração e difração. Para se obter um resultado 

confiável deve ser feita uma cuidadosa modelagem digital do terreno, topografia de 

fundo e dos terrenos secos (ilhas e região costeira). Diversos tipos de ondas podem ser 

propagadas pelo modelo, ondas unitárias, ondas de espectro direcional e ondas de outro 

modelo rodado. 

Este modelo de diferenças finitas é baseado no modelo REF-DIF, desenvolvido 

a partir de modelo de equações de corrente de ondas para declives suaves, desenvolvi-

das por Kirby (1984). Esta equação pode ser escrita da seguinte forma 
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„ό ὫὯ ὸὥὲὬὯὬ 

Muitas outras características podem ser adicionadas ao modelo de modo a au-

mentar o seu campo de aplicabilidade.  

Mais informações acerca desta equação que rege o funcionamento do modelo, 

bem como as outras peculiaridades que podem ser adicionadas, favor consultar o Capí-

tulo 3 da parte 2, páginas 24 a 26 do Coastal Engineering Manual. 

4.3 Região Modelada 

A região modelada compreende parte da costa leste (Praia do Futuro, ao sul da região do 

Porto de Mucuripe) e se estende por aproximadamente 25 quilômetros no sentido da 

região noroeste do país. A Figura 12 mostra de forma mais simplificada qual é a região 

supracitada, no contexto geográfico da localidade. 

 

Figura 12 Imagem do Google Earth® que ilustra a região que foi digitalizada e modelada. 

4.4 Dados Considerados nas Simulações 

No tópico a seguir serão apresentados os dados considerados nas modelagens feitas, 

bem como a razão de sua adoção. Três importantes parâmetros foram investigados, são 

eles: a batimetria; dados de maré e dados de onda. 
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4.4.1 Batimetria  

Para que a Grade de Batimetria pudesse ser gerada, foram utilizados dados obtidos das 

cartas náuticas 710 (Proximidades do Terminal de Pecém e do Porto de Mucuripe) e 50 

(Do Rio Parnaíba ao Recife). 

 

Figura 13 Carta Náutica de número 710 (Proximidades do Terminal do Pecém e do Porto de Mucuripe) utilizada 
para a criação da grade de Batimetria do Modelo de Propagação de Ondas. 
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Figura 14 Carta Náutica de número 50 (Do Rio Parnaíba ao Recife) utilizada para a criação da grade de Batimetria 
do Modelo de Propagação de Ondas. 

Foi necessário o uso de duas cartas náuticas, uma vez que a profundidade não 

varia muito até aproximadamente sessenta quilômetros da costa. Vale ressaltar, que para 

o pleno funcionamento do Modelo de Propagação de Ondas, é necessário que tenhamos 

dados de batimetria da região de águas profundas, que neste trabalho é de 132 metros de 

profundidade (onda de maior período é de 13 segundos), conforme a teoria linear. A 

partir de tal ponto as ondas começam a sofrer interferência do fundo e, deste modo, co-

meçam a refratar.  

Como a informação da batimetria de todos os pontos da carta não está disponível 

foi necessário fazer a interpolação dos dados fornecidos. O cálculo de interpolação foi 

feito pelo próprio SisBaHiA
®
 e o método escolhido foi o de Triangulação Linear. 

Uma vez que todos os dados desejados foram obtidos, pode-se ter uma melhor 

noção da variação de profundidade na região. Na Figura 15 podemos identificar essa 

variação e perceber nitidamente a presença de um talude muito íngreme (interface 

azul/cinza) paralelo à costa. 
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Figura 15 Mapa Batimétrico da região estudada. 

4.4.2 Dados de Maré 

Conforme as informações contidas em uma das cartas náuticas, foi considerada uma 

maré 1,6 m acima do Zero Hidrográfico (média das baixa-mares de sizígia). 

4.4.3 Dados de Onda 

Os dados de ondas que foram fornecidos foram dados medidos a 65 km de distância da 

costa, como visto na Figura 16. Para obtenção destes dados foi usado o modelo de ondas 

WWIII (Wave WatchIII), que é um software para a obtenção de dados oceanográficos 

para uma determinada região predefinida. 
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Figura 16 Ponto de medição de dados para alimentação do modelo WaveWatchIII®. 

Os resultados gerados pelo modelo tem resolução espacial de 0,5º e resolução 

temporal de 3 horas. O conjunto de dados contêm os seguintes parâmetros: altura de 

onda significativa Hs, período de pico espectral Tp e direção vetorial de onda média. A 

série temporal obtida contêm dados de 8 anos, de Fevereiro de 2005 até Janeiro de 

2013. A Tabela 1 resume os dados de ondas que foram obtidos. 

 

Tabela 1 Tabela produzida a partir dos dados fornecidos pelo Modelo de Ondas Wave WatchIII® (NOAA). 

Outra maneira de analisar os dados de onda foi através do site do Global Wave 

Statistics. Neste site é possível escolher retângulos do globo terrestre onde estão conti-

das informações de ondas e ventos médios na região. A área escolhida para o estudo da 

região é a área 66 (em amarelo), como pode ser visto na Figura 17. 
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Figura 17 Imagem da Interface do Site do Global Wave Statistics 

A diferença entre a tomada de dados dessas duas fontes é, principalmente, a es-

cala temporal com a qual os dados são fornecidos. Enquanto o site da GWS nos fornece 

dados relativos a um ano de medição, a série temporal obtida do site da NOAA é de 8 

anos. De qualquer forma, a análise e comparação das duas fontes nos dá uma ideia das 

condições marinhas com um maior grau de acurácia. 

4.4.3.1 Comparação dos Dados 

Dispondo dessas duas fontes, pode-se comparar as medições dessas duas fontes e, desta 

forma, foi possível escolher aqueles que serão utilizados no desenvolvimento do traba-

lho. 

Foram comparados dados não só para a determinação de altura e período de on-

da, mas também, para a escolha da melhor da direção, que é aquela que mais incide na 

região de interesse. 

Para determinação de altura de período foi utilizada a Tabela 1, que é uma tabela 

de dispersão feita com base nos dados retirados do modelo WaveWatchIII®. Deste mo-

do, pode-se traçar uma comparação com aquela fornecida pelo site do Global Wave 

Statistics (Tabela 2). 
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Tabela 2 Tabela de Dispersão retirada do site do Global Wave Statistics. 

O mesmo foi feito para a determinação do azimute da onda de projeto, porém 

com a geração de gráficos do tipo Rosa dos Ventos, como visto nas Figura 18 e Figura 

19, que foram comparados com a tabela de probabilidades acumuladas, Tabela 3, forne-

cida pelo site do Global Wave Statistics. 

. 

 

Tabela 3 Probabilidades Acumuladas de direção de ondas e ventos. 
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Figura 18 Ilustração que representa a Faixa de Ocorrência das Alturas Significativas. 
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Figura 19 Ilustração que representa a Faixa de Ocorrência dos Períodos Significativos. 

Estas comparações foram muito importantes, uma vez que, por serem muito se-

melhantes, validaram a utilização de qualquer uma das fontes para a caracterização da 

Onda inserida no SisBaHiA
®
. Deste modo, interpretações das duas fontes foram utiliza-

das ao longo deste trabalho. 

4.5 Cenário de Ondas Modeladas 

Para determinação do cenário ideal para a execução do modelo de propagação de ondas 

foi levado em conta, não só os fatores intrínsecos, como altura, período e direção das 

ondas mais frequentes, mas também aspectos físicos da costa, como a existência de um 

ñpont«oò, onde est§ situado o Porto de Mucuripe. Tais características foram determinan-

tes na concepção das Grades de Propagação de Ondas. 

Na Figura 20 pode-se observar que esta simples análise mostra que as direções 

principais, aquelas que não encontram obstáculos significativos em seus caminhos até a 

região de interesse, estão entre leste (90º) e norte-noroeste (337,5º). 
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Figura 20 Imagem do Google Earth ® que mostra a gama de ângulos utilizados para a modelagem. 

¶ Altura de onda: Foi adotada em todas as simulações, uma altura unitária para a 

onda de entrada. Isso permite que, considerando a linearidade do fenômeno 

(desprezando-se efeitos não-lineares como iterações onda-onda e onda-corrente), 

ter os resultados obtidos não como alturas de onda, mas como fatores de ampli-

ficação, que multiplicados pela altura ao largo resulta na altura da onda em cada 

ponto da grade. Esta onda, com essas características, foi denominada Onda Pa-

ramétrica. 

¶ Período de onda: As ondas vindouras dos quadrantes norte, nordeste e leste fo-

ram associadas aos períodos que estão entre 6s e 13s.  

¶ Direção de propagação: entre norte-noroeste (NNW) e leste (E). 

¶ Nível do mar: 1,6m acima do nível de referência da DHN (nível médio do mar). 

A Tabela 4 resume os principais parâmetros considerados para a concepção da Grade de 

Propagação de Ondas. 

Azimutes das Ondas de Projeto para GPO 
(º) Alturas de Onda (m) 

Períodos de Zero Ascendente 
(s) 

N (337.5;22.5), NE (22.5;67.5) E ( 67.5; 90) 1,0 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 

Tabela 4 Principais Características das Ondas Simuladas. 
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4.6 Grades de Propagação de Onda 

De modo a preservar a confiabilidade dos resultados do Modelo de Propagação de on-

das, foram criadas diversas Grades de Propagação de Ondas ï GPO, para que o ângulo 

de incidência da onda na fronteira ao largo fosse igual ou inferior a 22,5º (em relação ao 

eixo Lado Transversal à Costa ï LTC). Este aspecto é um fator limitante intrínseco do 

modelo escolhido. 

Outra restrição adotada foi que a profundidade na fronteira ao largo de GPO fos-

se igual ou maior à metade do comprimento de onda da onda de maior período simulada 

(teoria linear), uma vez que em profundidades maiores o fundo não interfere na propa-

gação daquela onda. 

A Tabela 5 apresenta os comprimentos de ondas em águas profundas (L0) de ca-

da período simulado (T), bem como a metade desses valores (L0/2). Esta fração repre-

senta a profundidade em que o fundo do mar começa a interferir na propagação das on-

das. 

T 

(s) 

L0 

(m) 

L0/2 

(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 

Tabela 5 Períodos simulados e seus respectivos comprimentos de onda em águas rasas e profundas. 

A seguir são apresentadas as respectivas Grades de Propagação de Ondas com 

seus parâmetros determinantes. 
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Por motivos geográficos, não foram consideradas neste estudo ondas com azi-

mute de propagação característico dos quadrantes leste (superior a 90º), sudeste, sul, 

sudoeste e oeste. Ondas provenientes destas dire­»es, ou s«o embarreiradas pelo ñpon-

t«oò em Fortaleza, ou n«o existem. 

4.6.1 GPO para Ondas do Quadrante Norte 

As ondas vindas do quadrante norte possuem azimute que variam de 337,5º até 22,5º. É 

importante frisar que a costa do Ceará não apresenta nenhum tipo de barreira natural ou 

de origem antrópica que influencie ondas vindas dessa direção. 

Os parâmetros determinantes para a configuração da respectiva Grade de Propa-

gação de Ondas foi resumida na Tabela 6. A Figura 21 apresenta um mapa batimétrico 

com a localização da respectiva GPO. 

GPO 

 

LTC -N 

(º) 

ȹ-LTC  

(m) 
Nº linhas 

ȹ-LIO  

(m) 
Nº linhas 

Subdiv. 

LIO  

Azimutes 

(º) 

Norte 180 94 1600 72 1400 15 337,5-22,5 

Tabela 6 Tabela com os parâmetros determinantes para a configuração da GPO para o Quadrante Norte. 
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Figura 21 Mapa batimétrico com a representação da Grade de Propagação de Ondas para o Quadrante Norte. 

4.6.2 GPO para Ondas do Quadrante Nordeste 

As ondas vindas do quadrante nordeste possuem azimute que variam de 22,5º até 67,5º. 

Ondas vindouras desta direção também não encontram nenhuma barreira que interfiram 

em sua propagação natural. 

Os parâmetros determinantes para a configuração da respectiva Grade de Propa-

gação de Ondas foi resumida na Tabela 7. A Figura 22 apresenta um mapa batimétrico 

com a localização da respectiva GPO. 

GPO 

 

LTC -N 

(º) 

ȹ-LTC  

(m) 

Nº li-

nhas 

ȹ-LIO  

(m) 

Nº li-

nhas 

Subdiv. 

LIO  

Azimu-

tes (º) 

Nor-

deste 
135 35 4176 36 4389 20 22,5-67,5 

Tabela 7 Tabela com os parâmetros determinantes para a configuração da GPO para o Quadrante Nordeste. 
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Figura 22 Mapa batimétrico com a representação da Grade de Propagação de Ondas para o Quadrante Nordeste. 

4.6.3 GPO para Ondas do Quadrante Leste 

As ondas vindas do quadrante leste possuem azimute que variam de 67,5º até 90º. Nesta 

direção as ondas encontram obstruções, não só de origem natural, que é a própria geo-

grafia do litoral daquela região, mas também de origem antrópica, que são as obras cos-

teiras construídas ao longo da costa, como por exemplo o molhe do Porto de Mucuripe, 

em Fortaleza.  

Os parâmetros determinantes para a configuração da respectiva Grade de Propa-

gação de Ondas foi resumida na Tabela 8. A Figura 23 apresenta um mapa batimétrico 

com a localização da respectiva GPO. 
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GPO 

 

LTC -N 

(º) 

ȹ-LTC  

(m) 
Nº linhas 

ȹ-LIO 

(m) 

Nº li-

nhas 

Subdiv. 

LIO  

Azi-

mutes 

(º) 

Leste 90 80 1700 70 1600 15 67,5-90 

Tabela 8 Tabela com os parâmetros determinantes para a configuração da GPO para o Quadrante Leste. 

 

Figura 23 Mapa batimétrico com a representação da Grade de Propagação de Ondas para o Quadrante Leste. 

4.7 Resultado do Modelo de Propagação de Ondas 

No mapa abaixo estão representadas em vermelho, duas localizações hipotéticas para o 

assentamento da estrutura de amplificação. Estas regiões, que estão distantes cerca de 

630 metros entre si, foram consideradas adequadas, uma vez que a profundidade varia 

de 8 a 9 metros sendo assim, uma região plana, o que confere à localidade uma condição 

ideal para a instalação da estrutura. A ausência de pedras e ou matacões também confere 

às regiões uma característica favorável para a sua escolha.  
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Figura 24 Carta Náutica com as duas possíveis áreas consideradas para o assentamento da lente de amplificação 
de onda. 

A seguir são dispostos os principais resultados obtidos através do modelo de 

propagação de ondas. Foram dispostos mapas que apresentam a distribuição do fator de 

amplificação da altura de onda. 

4.7.1 Fatores de Amplificação para Ondas vindas do Quadrante Norte 

As ondas provenientes do quadrante Norte, com azimute 22.5º atingem a costa com fa-

tor de amplificação próximo de zero e, portanto não foram representadas neste capítulo 

(disponíveis em no anexo), da mesma forma que ondas com azimute 337,5º. Na Figura 

25 foi representado esse fenômeno para uma onda com período de 6 segundos. 

O mesmo acontece de forma semelhante para os demais períodos. Os principais 

resultados obtidos com o modelo de propagação de ondas foram apresentados a seguir. 

Os demais resultados estão disponíveis no Anexo A. 

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

de amplificação à parte da costa em questão. 
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Figura 25 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 22,5º e período 6 segundos.  

 

Figura 26 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 0º e período 6 segundos. 
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Figura 27 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 0º e período 7 segundos. 

 

Figura 28 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 0º e período 9 segundos. 
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Figura 29 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 0º e período 12 segundos. 

4.7.2 Fatores de Amplificação para Ondas vindas do Quadrante Nor-

deste 

As ondas com azimute 45º atingem a costa com os maiores valores de fatores de ampli-

ficação observados no estudo. Pode-se perceber que todos os períodos com essa direção 

chegam com intensidade na região de interesse. As Figuras 30,Figura 3131 e 32  mos-

tram os principais resultados obtidos com o modelo de propagação de ondas. Os demais 

resultados estão disponíveis no Anexo A. 

 

Figura 30 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 45º e período 7 segundos. 
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Figura 31 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 45º e período 8 segundos. 

 

Figura 32 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 45º e período 13 segundos. 

4.7.3 Fatores de Amplificação para Ondas vindas do Quadrante Leste 

Abaixo são apresentados os mapas de distribuição de fatores de amplificação em toda a 

área modelada para ondas de azimutes 67,5 e 90º. Os principais resultados obtidos com 

o modelo de propagação de ondas foram apresentados nas Figuras 33, 34, 35, 36, 37 e 

38. Os demais resultados estão disponíveis no Anexo A. 
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Figura 33 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 67,5º e período 11 segundos. 

 

Figura 34 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 67,5º e período 12 segundos. 
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Figura 35 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 67,5º e período 13 segundos. 

 

 

Figura 36 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 90º e período 6 segundos. 
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Figura 37 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 90º e período 11 segundos. 

 

Figura 38 Fator de amplificação e direção de propagação da onda com azimute 90º e período 13 segundos. 

4.8 Análise dos Resultados do Modelo de Propagação de Ondas 

Para que uma análise dos resultados obtidos com modelagem pudesse ser feita, foi con-

cebida a Tabela 9, que apresenta as características das ondas mais relevantes na área, 

com os seus respectivos fatores de amplificação, além do cálculo do fator de amplifica-

ção médio dos principais quadrantes sobre as áreas de interesse. Na tabela estão descri-

tas como Área 1 (centro) e Área 2 (leste) as regiões no mar idealizadas para o assenta-

mento das estruturas, como visto na Figura 24. 


















































































































