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DINAMICA DAS ONDAS E CIRCULACAO NO LITORAL DA REGIAO
METROPOLITANA DO RECIFE - IMPLICACOES PARA O
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS E ESTABILIDADE DA COSTA

RESUMO
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As praias do Pina, Boa Viagem, Piedade e Candeias-PE, sao area de alto valor
imobiliario, densamente ocupada, que concentram atividades econdmicas, industriais, de lazer
e de turismo e que apresentam tanto trechos sob eros&@o, quanto trechos em equilibrio. A
compreensdo dos processos fisico-oceanograficos que controlam a disponibilidade e o
transporte de sedimentos para a area em uma diversidade de cenarios (presenca ou nao de
recifes, obras de contencéo, dunas, estuarios) é necessaria para orientar a gestdo e a tomada
de decisdo para a protecdo daquelas praias e constituiram ao mesmo tempo desafio e
motivacdo da presente pesquisa. Os trabalhos enfocaram a obtencdo de informagfes
detalhadas sobre as caracteristicas morfobatmétricas e sedimentoldgica da area, forcantes
meteoroldgicos atuantes, regime das marés, clima de onda, padrédo de distribuicdo de variaveis
fisico-oceanogréaficas e da circulacdo costeira e sua variabilidade espacial e sazonal, bem
como suas implicagBes para o transporte de material na area. Enfocaram igualmente a
utilizacdo de modelos de previséo do perfil de equilibrio e modelos de simulacdo da circulacéo
costeira e do transporte de sedimentos visando testar sua validade e aplicabilidade e buscar
determinar as condi¢des e parametros que melhor o adequassem para aplicagcdes na area. Os
trabalhos foram conduzidos de julho/2005 a maio/2008 de modo a representarem os periodos
de verdo, inverno, e equindcios de primavera e outono, ao longo de dez perfis amostrais
englobando uma faixa desde alinha de praia até a parte externa aos recifes (isébata de 15m)e
um total de quarenta estacdes amostrais. Os varios perfis foram estabelecidos em fungdo da
presenca ou nado de recifes, de obras de contencédo e do estado de equilibrio da praia. Cada
estacdo foi amostrada durante um ciclo de maré de sizigia, considerando-se os quatro estagios
de maré vazante, baixa-mar, enchente e preamar. Registros da intensidade e direcdo das
correntes proximos a superficie, & meia-agua e proximo ao fundo foram obtidos com uso de
correntdbmetro Sensordata SD30 paralelamente a obtencao de perfis verticais da distribuicdo da
salinidade, temperatura e do sinal de retroespalhamento 6tico com emprego de CTD Seabird
SBE19. Registros continuos com 8 dias de duracdo das oscilacdes das marés e do clima de
ondas préximo a costa para os periodos chuvoso e de ventos mais intensos foram obtidos
em 2 pontos do sistema através da ancoragem de ondégrafo/marégrafo InterOcean S4.
Modelos de perfil teérico de equilibrio foram confrontados com os perfis batimétricos
levantados, na determinacdo dos processos dissipativos ou reflectivos nos varios setores das
praias e na avaliacdo dos possiveis processos sazonas de déficit ou ganho de sedimentos. Os
dados levantados serviram também para aplicar e testar modelos de perfil de equilibrio e forcar
as simulagcédo com do comportamento hidrodindmico através do modelo SisBaHiA. Os anos de
2005-2007 apresentaram precipitagcdo anual de 1963 a 2216 mm e uma marcada sazonalidade.
Os ventos predominantes foram de sudeste, com maior incidéncia de ventos SSE eSE durante
0S meses mais chuvosos e de ventos mais intensos e maior incidéncia de ventos E e ESE a
partir de finais de outubro. Na area de estudo, a plataforma continental € pouco extensa e
apresenta relevo suave. Localmente, verifica-se a presenca de uma linha de recife proxima a
costa, ao longo do trecho entre os perfis P3 e P10, a cerca de 7m de profundidade, formando
um canal préximo a costa. Nesta regido, o declive é mais acentuado e um melhor ajuste do
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perfil de equilibrio é obtido para um valor de parametro A de 0,87. Ao longo do pefrfil



predomina a areia fina préxima a costa e a profundidade de fechamento do perfil de equilibrio
ocorre a uma profundidade de 5,1 a 5,2m. Déficit de sedimentos préximo a costa sdo mais
acentuados nos trechos norte das praias estudadas, relativo ao trecho sul, com presenca de
depédsitos arenosos, proximo a barra das Jangadas. Nos meses de julho e setembro a
temperatura e a salinidade das aguas apresentaram os menores valores, mas, maior
variabilidade vertical e horizontal enquanto que nos meses de janeiro e margo os valores de
temperatura e salinidade foram mais elevados, mas com pouca variagao vertical e horizontal. A
capacidade de retroespalhamento 6tico, OBS, aumentou com a profundidade, com os maiores
valores no inverno e no equinécio de primavera. As marés na area sao semidiurna (F=0,09) e
apresentam altura média de 1,67 m, com alturas médias de sizigia de 2,07 m e alturas médias
de quadratura de 0,97 m. O transporte liquido apresenta uma modulagdo sazonal em fungao
dos ventos predominantes e descarga fluvial. Durante o periodo chuvoso e de ventos mais
intensos, o transporte superficial é preferencialmente para norte e contra a costa, mas, costa-a-
fora, préximo a Barra das Jangadas. Ja durante o periodo de estiagem, o transporte
preferencial € em direcdo ao sul a superficie e costa-a-fora proximo ao fundo. As maiores
correntes foram medidas préximas a superficie, durante os periodos chuvosos e de equinécio
de primavera, quando atingiram 0,7 m.s™. No periodo de estiagem e de equindcio de outono
as correntes medidas foram sempre inferiores a 0,3 m.s™. As ondas de gravidade apresentam
alturas e periodos significativos entre 0,4 e 0,6m e entre 6,3 e 6,8 segundos, respectivamente
em Jaboatédo e entre 0,7 e 1,0m e entre 5,9 e 6,0 segundos, respectivamente em Recife. As
maiores ondulagdes (Hna=1,57m) foram registradas no més de agosto em Recife. O modelo
SisBaHiA simulou com boa aproximagao o padrao de circulagao verificado na area.
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The beaches of Pina, Boa Viagem, Piedade and Candeias-PE, are high-value real
estate area, densely occupied, which concentrated economic activities, industrial, leisure and
tourism and which have both sections that experience erosion and sections that are stable. The
understanding of the physical and oceanographic processes that control the availability and
sediment transport to the area in a variety of scenarios (presence or absence of reefs, coastal
defense structures, dunes, estuaries, etc.) is needed to guide the management and decision-
making for protection of those beaches were at the same time challenge and motivation of this
research. The work focused on obtaining detailed information about the morphobatimetric and
sedimentologic characteristics the area, forcing acting meteorological, tidal regime, wave clima,
pattern of distribution of physical oceanographic variables and coastal circulation, its spatial and
seasonal variability, and its implications for the transport of material in the area. Focused also
on the use of models to predict the equilibrium profile and simulation models of the coastal
hydrodynamics and transport of sediments aiming testing its validity and applicability and seek
to determine the conditions and parameters that are best adequate for applications in the area.
The work was conducted from julho/2005 to maio/2008 in a way to represent the dry and raining
periods, as well as the periods of spring and fall equinoxes, along ten shore normal profiles,
encompassing from the beach line to the region outside to reefs (isobath of 15m) and a total of
forty sampling stations. The various profiles have been established as a function of the
presence or absence of sandstone, coastal structures and sediment balance state of the beach.
Each station was sampled during a spring tidal cycle, considering the stages of ebb, low water,
flooding and high water. Records of the intensity and direction of currents at the surface, mid-
depth and near the bottom were obtained using a Sensordata SD30 current meter
concomitantly to the gathering of the vertical distribution of salinity, temperature and
backscattering signal employing a Seabird SBE19 CTD profiler. Continuous records, 8-days
long of the tidal fluctuations and wave climate near the coast during the rainy season and
season of stronger winds were obtained at 2 points of the system through the mooring of
current/waveltide gauge InterOcean S4DWi. Model of the theoretical beach equilibrium profile
were confronted with the prospected bathimetric profiles the determination dissipatives or
reflective process in various sectors of the beaches and evaluation of possible cases of
deficiency or gain of sediment. The data raised also served to implement and test models of
profile of balance and forcing the simulation with the behaviour through the hydrodynamic
model SisBaHiA. The years 2005-2007, submitted annual rainfall of 1963 to 2216 mm and a
marked seasonality. The prevailing winds were southeast, with higher incidence of SSE winds
and SE during the rainy months more and more intense winds and higher incidence of E and
ESE winds from the end of October. In the study, the continental shelf is very extensive and
provides relief smooth. Locally, there is the presence of a line of reef near the coast along the
passage between the profiles P3 and P10, about 7m deep, forming a channel near the coast. In
this region, the slope is greater and better fit the profile of balance is achieved for a value of the
parameter of 0.87. Throughout the profile dominates the fine sand near the coast and depth of
closing the profile of balance occurs at a depth of 5.1 to 5.2 m. Deficit of sediments near the
coast are more pronounced in the northern stretches of the beaches studied on the southern
stretch, with the presence of sand deposits near the bar of Jangadas. In the months of July and



September the temperature and salinity of the water showed the lowest values, but greater
variability vertical and horizontal while in the months of January and March showed the
temperature and salinity values were higher, but with little variation vertical and horizontal. The
capacity of optical retroespalhamento, OBS, increased with depth, with the highest values in
winter and the spring equinox. The tides in the area are semidiurna (F = 0.09) and have
average height of 1.67 m, with average spring range of 2.07 times | mean square of 0.97 m.
The net transport varies seasonally, in response to chances in prevailing winds and discharge.
During the rainy season when more intense winds occurs, the surface transport is mainly
northwards and against the coast, but eastwards, next to the Jaboatao/Pirapama estuary bar.
Even during the period of drought, the transport is preferential toward the south at the surface
and eastwards near the bottom. Stronger currents were measured closer to the surface during
the rainy periods and the spring equinox, when they reached 0.7 ms™. In the period of drought
and autumn equinox, the measured currents were always less than 0.3 ms™. Significant wave
height and periods varied between 0.4 and 0.6 m and between 6.3 and 6.8 seconds,
respectively in Jaboatao and between 0.7 and 1.0 m and 5.9 and 6.0 seconds in Recife. The
largest waves (Hmax=1.57 m) were recorded in the month of August in Recife. The SisBaHia
model yield consistent result and proved to be a useful tool to infer the circulation pattern in the
area.
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1. INTRODUCAO

As zonas costeiras constituem 1,6 % das terras emersas exercendo um forte
papel socioecondmico. Hoje, 70% delas sofrem processo de erosao marinha, devido
principalmente a intensificacdo desordenada do uso e da ocupacao destas areas, as

quais abrigam cerca de 70% da populagdo mundial (UNESCO, 1993).

As causas mais comuns da erosdo no mundo sao as interrupcbes do
transporte de sedimentos pela deriva litoranea; o decréscimo do suprimento de
sedimentos para as praias, modificagbes naturais do clima de onda e do regime de

ventos, a elevacao do nivel do mar e as intervencgdes antropicas.

No Brasil, evidéncias de erosdao marinha sdo encontradas em quase toda
extensdo de costa. A ocupacado da faixa litoranea brasileira vem ocorrendo desde o
inicio da colonizagdo. Inicialmente a ocupacédo esteve principalmente ligada as
atividades portuarias, voltadas ao suporte de um modelo primario exportador (Diegues,
1988). Posteriormente, a ocupacgao esteve ligada aos processos de éxodo rural e de
crescimento populacional. Esta preferéncia pelas zonas costeiras vem aumentando a

cada dia, acentuando cada vez mais o problema de eroséo.

A faixa costeira do estado de Pernambuco representa cerca de 4% do seu
territorio, onde abriga 43,8% da populagdo (Muehe, 2006). Esta faixa, que em varios
pontos possui cotas inferiores ao nivel da preamar, apresenta graves problemas
ambientais, com muitos trechos da costa em desequilibrio, apresentando erosao
marinha progressiva que varia de moderada a severa (CPRH, 1998), atingindo
aproximadamente 1/3 das praias. Este processo € intensificado pela ocupacéo urbana

desordenada.

Esta estrutura urbana foi moldada pela economia acgucareira, que
impulsionou a concentragao de terra na mao de poucos, e pelo fato da cidade estar
situada entre o oceano e os rios, nos alagados, tendo portanto seu espacgo fisico

delimitado e confinado entre estes recursos naturais (Bryon, 1994).
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As praias da Regidao Metropolitana do Recife (RMR) comegaram a ser
urbanizadas em 1707. Na década de 40, a maior parte dos terrenos dessas praias
foram loteados. A partir de 1965 o preco dos iméveis na area se elevou, e as
construgbes se multiplicaram. O adensamento populacional repercutiu negativamente

sobre a infra-estrutura da area (Barthel, 1989).

Atualmente toda a faixa de praia de Pina, Boa Viagem, Piedade e Candeias,
apresenta um alto indice de ocupagao, sendo uma area de grande valor imobiliario,
com grande concentragao de atividades econdmicas, industriais, de lazer e de turismo.
Nesta area, verifica-se tanto trechos com erosdo, quanto trechos em equilibrio. A
diversidade de cenarios (presenca ou nao de recifes, obras de contencido, dunas,
estuarios) nos motivou a pesquisar os processos que interferem nesta area de grande

importancia da Regido Metropolitana do Recife.
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2. ANTECEDENTES

Estudos enfocando o conhecimento dos processos fisico-oceanograficos
costeiros ao longo do litoral da Regiao Metropolitana do Recife e seu entorno séo ainda
escassos. Sem demérito dos esforcos realizados e refletindo a realidade da
disponibilidade de especialistas e equipamentos nas instituicdes de pesquisa a época,
os poucos estudos realizados anteriores ao ano de 2000 registrados em literatura, ou
correspondem a areas de mar aberto ou limitam-se a zona de arrebentagéo, e em geral
correspondem a observacgbes instantdneas e pontuais conduzidas empregando
metodologia e equipamentos ndo especificos para a medigdo das ondas e correntes,

limitando a resolucéo e acuidade dos dados e resultados obtidos.

Estudos realizados nas areas profundas da costa de Pernambuco mostrou
que as ondas tém direcao E-SE, estido associadas aos ventos de mesma diregao, e
tém altura média de 1,0 a 1,5 metros e periodos de 5 a 7 segundos, dominando
durante todo o ano (Hog-Bem & Lumb, 1967; U.S. Navy, 1978; apud Dominguez et al.,
1992).

Para o litoral Norte de Pernambuco, um dos poucos estudos realizados para

parametros de ondas foi 0 de Suhayda et al, (1977) apud Lira,(1997).

Na praia de Maracaipe, litoral sul de Pernambuco, a altura e o periodo
significativos das ondas na zona de arrebentagéo foi estimado com emprego de miras e
observagbes de 5 minutos (CPRH, 1998).

Na area do porto do Recife, o INPH registrou que a altura significativa de
onda excedeu 1,0 metros durante 81% do ano. A variagado na altura entre a primavera,
0 verao e o outono, nao foi significante, apenas no inverno as condi¢des foram mais
severas, com altura significativa passando de 2,5 metros. Encontrou-se uma tendéncia
de ondas com diregdo NE estarem associadas a periodos de 6,5 segundos, enquanto

que, ondas com diregdo SE a periodos de 10 a 12 segundos (Honsi, 1978).
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Analises de registro maregraficos para a América do Sul apontam uma
tendéncia recente de elevacgéao relativa do nivel do mar (Dominguez, 1995). Na regiéao
de Recife, registros medidos entre 1946 e 1988, indicaram um aumento relativo do
nivel do mar de 5,6 mm.ano™ (Harari & Camargo, 1994). Este aumento influencia
diretamente o0s processos costeiros, devendo portanto, sempre ser considerado em

estudos relacionados a contencéo de processos erosivos.

Estimativas instantdneas foram obtidas com uso de miras das alturas e
periodos das ondas na zona de arrebentacdo na praia de Boa Viagem ao longo do
periodo de Setembro/94 a Janeiro/95 (LGGM, 1995) e para a regido da praia de

Candeias, proximo ao estuario do rio Jaboatao (LGGM, 1997).

Estimativas, também com emprego de mira, da altura e periodo médios das
ondas na zona de arrebentagao na praia do Paiva, foram realizadas por Madruga Filho,
(1999). As correntes litoraneas superficiais, naquela area, foram estimadas através do
uso de um flutuador e seu deslocamento relativo a duas balisas. Devemos considerar,

porém, a influéncia do vento sobre os flutuadores.

Registros do clima de ondas na regido do porto de Suape foram levantados
pela NUCLEOBRAS de Fevereiro/80 a Janeiro/84 e analisados pelo INPH. No periodo,
a altura média significativa da onda era cerca de 1 metro e a diregdo mais frequente
(60%) era de 105 °Az a 120 °Az (CONSULPLAN ENGENHARIA, 1989 apud Muehe &
Neves, 1995). Os maiores valores observados foram: altura significativa de 3,0 m,
altura maxima de 4,5 m e periodo de 10 s. A direcdao mais frequente foi de 105 Az
(Neumann et al. ,1996).

Observagdes realizadas pela PORTOBRAS na mesma regido indicaram
uma predominancia de valores de cerca de 1 m no outono e primavera, de 0,85a 1,0 m
no verao e em torno de 1,25 m para o inverno. Os periodos das ondas foram de 6,5 s
para as condigbes de outono (mar¢o a maio), inverno (junho a agosto) e primavera
(setembro a novembro). Durante o verao (dezembro a fevereiro) o periodo das ondas
ficou em 5,0 segundos (LGGM, 1995).
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Os primeiros estudos sistematicos sobre as distribuicdes das caracteristicas
fisico-oceanograficas, sobre a circulagao costeira e sobre o clima de ondas na Regiao
Metropolitana do Recife, foram conduzidos ao longo dos anos de 2000-2001.
Levantamentos das condigdes hidrolégicas com obtengao de perfis CTD, medigbes de
correntes com uso de correntdmetro e registros do clima de onda com emprego de
marégrafo/onddgrafo foram obtidos e ao longo das praias de Candeias, Piedade e

parte da praia de Boa Viagem (Rollnic, 2002).

A extensdo, comportamento e influéncia da pluma do estuario de Barra das
Jangadas nas praias da Regidao Metropolitana do Recife sul, foram enfocadas no
estudo de Rollnic & Medeiros (2003a ), enquanto a caracterizagdo do padrao de
transporte liquido ao longo das praias de Candeias, Piedade e Boa Viagem foi
estudado por Rollnic & Medeiros (2006).

Paralelamente, o agravamento do problema da eroséo costeira deu também
novo impulso ao desenvolvimento de estudos voltados para o conhecimento das
caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas costeiras bem como do uso e saude das

praias.

Estudo sedimentologico, morfodindmico e da vulnerabilidade das praias de
Piedade, Candeias e Barra das Jangadas foram conduzidos por Borba (2000).

Os primeiros trabalhos enfocando a aplicagdao do conceito de perfil de
equilibrio a praias do litoral pernambucano correspondem aos trabalhos de Manso et
al. (2001) para a praia de Serinhaém-PE e Rollnic & Medeiros (2003b ), para trés

trechos distintos de costa da Regido Metropolitana do Recife.

Uma caracterizagdo da cobertura sedimentar ao longo das praias do Pina e
da Boa Viagem é apresentada em Gregorio et al, (2003). Neste estudo, os autores
indicam na area uma cobertura sedimentar com predominancia de areia média e fina,
moderadamente selecionada, constituidas por 80% de gréos de quartzo e 20% por

fragmentos bioclasticos.
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A caracterizacao da cobertura sedimentar do arco praial e o estado erosivo
ao longo das praias do Pina e da Boa Viagem foram investigados por Gregorio &
Araujo (2003) e Grego6rio,(2004). A partir da caracterizagao granulométrica dos
sedimentos e do monitoramento de perfis praiais ao longo daquelas areas, os autores
concluiram que os trechos mais ao norte das praias do Pina e da Boa Viagem

mostravam-se em maior equilibrio volumétrico que os localizados ao sul.

Mais recentemente, uma avaliagdo geoambiental das praias de Piedade e

Candeias foi conduzida por Torres (2008).

Dentre os estudos voltados a avaliagdo de parametros ambientais e sd6cio
econdmicos nas praias do Pina e da Boa Viagem destacam-se os trabalho de Souza
(2004) e Araujo (2008), que realizaram um diagnostico sécio-ambiental da praia de Boa
Viagem o qual foi utilizado como subsidio na elaboragéo de propostas de ordenamento

daquela praia.

Dentre os trabalhos que tratam da saude da praia, destacam-se o de Silva et
al. (2008a) que trata das possiveis fontes de residuos sélidos para a praia de Boa
Viagem e Silva et.al. (2008b) que enfoca os padrbes espaciais e temporais desses
residuos. Ja a percepcdo dos usuarios quanto a erosido costeira na praia de Boa
Viagem foi alvo do trabalho de Leal (2006).

Dentre os trabalhos enfocando aspectos da biota realizados na zona costeira
do Recife podemos citar os de: Luz (1991), que estudou a fauna dos recifes de Boa
Viagem, e Dominguez et al. (1990) com estudo sobre a geologia do quaternario
costeiro de Pernambuco. Na praia de Piedade, Ottmann et al. (1959), fizeram um
estudo topografico e sedimentolégico de um perfil de praia. Em Barra das Jangadas
podemos citar os trabalhos de: Okuda & Noébrega (1960) que estudou a distribuicao da
concentragéo de clorinidade em fungdo da maré, a intensidade das correntes e a vazao
do estuario; Carneiro e Coelho (1960), que fizeram um estudo ecolégico da area; e

Ottmann et al. (1965), que analisaram o efeito da polui¢do sobre a ecologia do estuario.
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Outros trabalhos de carater bioldgico foram realizados, como os de: Eskinazi
& Satd (1963), Eskinazi (1965), Coelho (1963), Couto (1988), Santos (1994), Santos &
Coelho (1994) e Santos e Coelho (1998) que tratam principalmente sobre a fauna

planctbénica e a carcinofauna e sua distribuicdo e relacdo com os fatores ambientais.

Mais recentemente, medi¢cbes de correntes com perfilador ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler) e simulagdes numéricas para um cenario de estiagem (janeiro
de 2007) com o modelo SisBaHiA (Faganha, 2007) foram conduzidos e aplicados a
area. Segundo aquela autora, as correntes foram mais intensas durante os estagios de
maré vazante e enchente, e menos intensas durante a baixa-mar e preamar, com
correntes superficiais na direcdo SO durante a enchente e para NO na preamar,
vazante e baixa-mar em quase toda a malha. Ao sul da area de estudo, os vetores de
corrente foram para O (preamar e vazante) e SO (baixa-mar). Naqueles estudos, os
campos de velocidades medidos durante a baixa-mar foram melhor reproduzidos nas
simulagdes com o SisBaHiA do que os de preamar, e uma melhor representatividade
foi obtida para o trecho sul do dominio modelado. A dificuldade verificada em se
reproduzir numericamente os resultados experimentais de forma mais satisfatéria foram
atribuidas a deficiéncia de detalhamento da batimetria até entdo disponivel para a
regido de estudo, qual seja, a constante na carta nautica DHN 903. Complementando
o0 seu estudo, Faganha (op. Cit.) aplicou o mdédulo do SisBaHiA de transporte
lagrangeano para avaliar o potencial de transporte longitudinal de sedimentos na regiao
no periodo de verao e observou que 25% dos sedimentos foram transportados para

norte e 75% dos sedimentos foram transportados para Sul.

Devido a esta caréncia de informacgao, este trabalho foi realizado utilizando
instrumentos indispensaveis a Oceanografia Fisica, como: CTD, marégrafo, ondografo,
correntdmetros e anemdémetro além de toda uma estrutura de embarcacdo, GPS e
ecobatimetro, para trabalhar em areas mais distantes da linha de costa, levantando
dados inéditos, os quais serviram de referéncia para modelos de gerenciamento da

costa.

O agravamento da situacdo da erosdao em varios trechos da RMR e baixo

sucesso das intervengdes pontuais de protecdo a praia estimulou a organizagdo de um
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esforgo conjunto entre grupos de pesquisadores da UFPE, prefeituras dos Municipios
de Jaboatdo dos Guararapes, Recife, Olinda e Paulista, 6rgdo de planejamento e
ambiental, na busca de informagdes que permitissem formular uma politica de acdes
conjuntas e articuladas para gestao e protecdo da costa e que deu origem ao Projeto
de Monitoramento Ambiental Integrado (Projeto MAI), que recebeu financiamento da
FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e das prefeituras diretamente envolvidas.
O presente autor participou ativamente dos trabalhos desse grupo, respondendo pelo
planejamento e levantamento batimétrico, coletas de sedimentos, ancoragem de
ondoégrafo/marégrafo e geracdo de dados. Parte dos dados gerados serdo incluidos

nas analises oferecidas.
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3. JUSTIFICATIVA

Esta area representa atualmente um dos principais polos urbanos de
Pernambuco. Devido ao problema evidente de erosdao em alguns trechos, varias
intervengdes e construgcbes tém sido realizadas ao longo das praias da Regiao
Metropolitana Sul, desrespeitando os limites de pds-praia, e assim, comprometendo o

estoque natural de sedimentos e desencadeando forte processo erosivo.

A necessidade de ag¢des emergenciais para contencdo do avangco do mar
nessas areas tem com frequéncia, justificado agbes pontuais sem o devido suporte de
informagdes sobre as caracteristicas das praias e da hidrodindamica costeira resultando
quase sempre em insucessos ou mesmo em intensificacdo do processo erosivo no
local e/ou em areas adjacentes. Ainda, em muitos casos, intervengées emergenciais
e/ou obras que nao tinham carater definitivo sofreram descontinuidade (colocagéao de
pedras, sacos de areias, molhes para trafego de maquinas, etc.), ou ndo sao
removidas. Um exemplo é a obra de carater emergencial de contengéo na praia de Boa
Viagem que teve inicio em 1994 e prossegue até a atualidade, com um custo mensal
alto para Prefeitura da Cidade do Recife (Souza & Costa, 2003).

A realizacdo de um plano de gestdo costeiro eficaz se faz necessario, e
requer o levantamento detalhado das condi¢gdes da area, tais como a hidrodinamica
local, clima de onda, perfis batimétricos e analises granulométricas dos sedimentos,
informagdes estas parcialmente inéditas. Com uma boa base de dados, foi possivel
aplicar modelos matematicos, fornecendo assim ferramentas eficazes para um plano

de gestao da costa na Regiao Metropolitana do Recife.
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4. OBJETIVOS

O presente trabalho enfocou a obtencao de informacdes detalhadas sobre o
clima de onda e da hidrodindmica da costa sul da Regido Metropolitana do Recife,
analisando suas variabilidades espaciais e temporais ao longo de 10 perfis amostrais,
que englobam da linha de praia até a parte externa aos recifes (isbbata de 15m), bem

como testar a validade e aplicabilidade de modelos na regido, adequando-os a area.

No desenvolver dos trabalhos, foram testadas as seguintes hipoteses:

¢ As linhas de recifes ao longo da costa da RMR, tanto podem atuar como estruturas
de protecao da costa, amenizando a acao das ondas, como tornarem a costa mais

vulneravel, por dificultarem o transporte de sedimento pelas correntes litoraneas,

e Os modelos de perfis de equilibrio podem n&o ser adequados para serem
diretamente aplicados a costa da RMR uma vez que a presenca das linhas de
recifes acentua a reflexdo das ondas, ndao consideradas em muitos deles.
Modificagdes alternativas serao testadas visando otimizar a utilizagcédo deles na area

de estudo,

e O processo erosivo ao longo das praias da RMR tem sido intensificado pela
ocupacao da area de berma e estirancio e pela instalagdo de obras de protecédo nao

adequadas e/ou nao concluidas,

¢ O modelo de simulagao SisBaHiA, é capaz de simular o padréao de circulacédo na

area com um bom grau de confiabilidade,
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5. MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos foram desenvolvidos nos anos de 2005, 2006, 2007 e 2008 e
englobaram a elaboragcdo de base cartografica, a geracdo e compilagdo de dados
voltados a caracterizagao da regiado costeira sul da Regiao Metropolitana do Recife em
termos de sua morfobatimetria, forgantes meteoroldgicos atuantes, clima de ondas, e

da distribuicdo de suas caracteristicas fisico-oceanograficas e padréo de circulagao.

Os trabalhos foram programados de modo a permitir a obtencdo de
informagdes ao longo da area estudada levando em consideragdo sua variabilidade
temporal e espacial, representada principalmente por flutuagées das descargas fluviais,

dos ventos predominantes, e pelas marés.

Esta estratégia visou permitir por exemplo, analisar o padréo de circulagado
em niveis distintos de profundidade (superficie, meia-agua e proximo ao fundo), bem
como observar a influéncia da sazonalidade dos ventos, das descargas fluviais e da

morfologia do relevo, sobre o clima de ondas e correntes litoraneas.

5.1 Area de Estudo

A area de estudo corresponde a uma faixa de 16 km de extensao do litoral
do estado de Pernambuco, na zona costeira da Regido Metropolitana do Recife-PE,
abrangendo os municipios de Jaboatdo dos Guararapes e do Recife entre as
coordenadas UTM 9105000 e 9089969 N ; 0297000 e 0289227 W, englobando desde a

linha de praia até a isébata de 12 metros da plataforma continental, (Fig 1).



Marcelo Rollnic — Dindmica de Ondas e Circulag&o no Litoral da Regido Metropolitana do Recife 12

9107403

% g I Ay : ' :
9089740 ?4 L r'?' ! it ¢ o
284811 295944

Figura 1. Vista geral da area de estudo.

A area abrange as praias do Pina, Boa Viagem, Piedade e Candeias (Fig. 2).
O limite Norte da area corresponde ao acesso ao Porto do Recife (Fig. 3) e o limite sul
na foz do estuario de Barra das Jangadas. A selecdo da area se deveu a importancia
sdcio-econdmica da mesma, ao processo de erosdo evidente e a deficiéncia de

informagdes sobre o clima de onda e regime das correntes no local.
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Figura 2. Vista geral das praias do Pina, Boa viagem, Piedade e Candeias

Figura 3. Limite norte da area. Acesso ao Porto do Recife
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Geologicamente, a area esta constituida por terrenos planos, de baixa
declividade e de larguras variaveis, que se acham preenchidos por sedimentos
quaternarios. Na regidao, é possivel distinguir dois niveis de terragcos marinhos,
(Pleistoceno e Holoceno), depodsitos de mangues, de praia, arenitos de praia, além de
resquicios de leques aluviais pleistocénicos e depdsitos quaternarios indiferenciados.

Estes ultimos, dentro da "Planicie do Recife" (Coutinho et al., 1994).

Ainda segundo aquele autor, o setor no qual esta inserido a area de estudo
caracteriza-se por uma intensa sedimentacdo quaternaria, a qual esta relacionada ao
maior desenvolvimento da planicie costeira, especialmente no grande anfiteatro, onde
se localiza a cidade do Recife. A linha de costa € mais retilinea, assume diregdo NE-
SW, devido a presenga de recifes de arenito e restingas, apresenta praias arenosas
com auséncia quase total de dunas, o que reflete em condicbes desfavoraveis a

acumulagao de depdsitos causando vulnerabilidade nos processos de eroséo.

No limite sul da area de estudo, encontra-se o estuario de barra de
jangadas. Na sua desembocadura ocorre grande deposi¢ado de sedimentos, formando

bancos arenosos que migram sazonalmente (Fig. 4).

Figura 4. Limite sul da area de estudo. Estuario de barra das Jangadas.
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Mais ao norte encontra-se a praia de Candeias, na qual ocorre por toda sua
extensdo uma linha de recifes distantes 500m da praia. Na baixa-mar de sizigia, alguns
poucos pontos deste recife afloram, ficando o restante numa cota muito préxima a zero.
Apesar desta protecdo natural, a praia de Candeias apresenta muitos trechos em
erosdo. Ao longo de sua extensdo, existem enrocamentos, espigdes e, no limite de
Candeia com Piedade, um dique, construido na frente da unica abertura existente nos
recifes (Fig. 5). Em Candeias, muitas construgdes nao respeitaram os limites da pos-

praia o que acentua mais ainda os problemas de erosao.

Figura 5. Vista geral da praia de Candeias. Ao fundo, a
desembocadura dos rios Pirapama e Jaboatdo, no limite
sul da area de estudo.

Na Praia de Piedade, observa-se no seu limite Sul, um grave problema de
erosao, comprometendo algumas estruturas edificadas. Este problema teve inicio apds
a construcdo do dique acima mencionado. Observam-se ainda nesta praia dois
ambientes distintos: um com a presenca de uma linha de recifes na costa, e outro sem

recifes e com uma pos-praia ainda preservada (Fig. 6).
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Figura 6. Vista geral da praia de Piedade, com trecho protegido por
recife natural e outro exposto.

A praia de Boa Viagem possui proximo do seu limite sul, um trecho de 2 km
de praia protegido por um enrocamento. Dentro deste trecho, tanto ocorre a presencga
de recifes como as praias abertas. Seguindo para norte, aumenta a incidéncia de
recifes, aparecendo uma pos-praia bem preservada, com a formagéo de dunas (Fig. 7).

Figura 7. Vista geral da praia da Boa Viagem. Trecho com recifes ,
poOs-praia bem preservada e dunas.
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A praia do Pina se caracteriza pela presenga de recifes semi-submersos

proximo a costa, e pela pos-praia preservada com presenca de dunas.

5.1.1 Perfis de Monitoramento e Estacfes de Coleta

Foram demarcados dez perfis de amostragem (Fig. 8). O critério utilizado
para a demarcacao dos mesmos foi a presenca ou nao derecifes, obras de contencéo e

o estado de equilibrio da praia.
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Figura 8. Localizacao das estacdes e perfis amostrais.
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Procurou-se fazer uma combinacdo dessas variaveis, de modo que,

pudéssemos analisar cenarios diferentes:

¢ Presenca de arenitos que afloram em trechos de praia com e sem erosao,
e Presenca de arenitos submersos em trechos de praia com e sem eroséo,
e Praias abertas com e sem erosao,

e Praia com obra de contencao,

e Proximidade da foz de estuario.

O perfil 1 (P1), localiza-se em frente ao estuario da barra das jangadas,

importante aporte para a area (Fig. 9),

sl onte: CPRH

Figura 9. Vista geral do Perfil 1.

O perfil 2 (P2) na praia de Candeias, em frente ao SESC, esta alinhado com
uma abertura nos recifes que margeiam, a 900m da costa, toda extensdo da praia de
Candeias, aflorando na baixa-mar. A praia neste perfil encontra-se em erosao

acentuada (Fig. 10).
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Figura 10. Vista geral do Perfil 2.

O perfil 3, na praia de Piedade, em frente a igreja de Piedade, é uma praia

aberta, sem presencga de recifes com uma pos-praia conservada (Fig. 11),

Figura 11. Vista geral do Perfil 3.

O perfil 4 (P4), na praia de Piedade, alinhado com o Hospital da Aeronautica,
encontra-se em uma faixa de praia aberta em provavel estado de equilibrio (Fig. 12).
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Figura 12. Vista geral do Perfil 4.

O perfil 5 (P5), na praia de Boa Viagem, defronte do Hotel Atlante Plaza, em
uma area sob erosao, onde existe um enrrocamento aderente ocupando a pds-praia e

recifes que afloram na baixa-mar (Fig. 13),

Figura 13. Vista geral do Perfil 5.
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O perfil 6 (P6), localizado na praia de Boa Viagem em frente ao edificio
Castelinho, numa faixa de praia sem presenca de recifes junto a costa e com uma pés-

praia bem reduzida (Fig. 14).

Figura 14. Vista geral do Perfil 6.

O perfil7 (P7), na praia de Boa Viagem, em frente ao edificio Ana Celina,
localizada numa faixa de praia com um extenso recife que aflora na baixa-mar. Neste

trecho, observa-se uma pdés-praia preservada (Fig. 15).

— e =
= =

Figura 15. Vista geral do Perfil 7.
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O perfil 8 (P8), na praia de Boa Viagem alinhado com a padaria Boa Viagem,
também com a pds-praia bem preservada, o recifeestd semi-submerso e de forma

descontinua (Fig.16).

Figura 16. Vista geral do Perfil 8.

O perfil 9 (P9), na praia do Pina, representa uma regidao de dunas bem

preservadas, possui duas linhas de arenitos submersos proximos a costa. (Fig. 17).

Figura 17. Vista geral do Perfil 9.
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O perfil 10 (P10) na praia do Pina, em frente ao edificio Cassino Americano.

Este perfil conserva uma extensa faixa de areia na pos-praia (Fig. 18),

Figura 18. Vista geral do Perfil 10.

Ao longo dos perfis 2 (P2) a 10 (P10) foram selecionadas quatro estacdes de
coletas. As estagbes (A), correspondendo ao ponto mais costa-a-fora,
aproximadamente sobre a isObata de 15 m, representando as condi¢gdes oceanicas
proximas, livre da interferéncia dos recifes. As estagdes (B), localizadas no limite
oceanico da linha principal de recife, aproximadamente sobre a isébata 10m. As
estagdes (C) localizadas na interface do canal costeiro com a linha de recifes
submersos com intuito de verificar a importancia do mesmo na hidrodinamica da area.
As estagbes (D) imediatamente a barra-mar da zona de arrebentacao, regido de grande

importancia para os processos costeiros.

A estacao D do perfil 2, (P2D) correspondia a uma area interna ao dique, e
nao foi ocupada, pelas dificuldade impostas a navegagao.

Na regiao da foz do estuario, perfil 1 (Figura 8), por suas caracteristicas,

foram selecionadas quatro estacbes, sendo trés paralelas a desembocadura, com
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intuito de analisar a orientagdo da pluma ao longo da costa, e uma estagdo central

distante da costa, onde se observou o alcance da mesma ao largo.

As coordenadas das 39 estagbes consideradas ao longo dos perfis 1 a 10

sdo indicadas na Tabela 1.

Tabela 1. Coordenadas das estagdes amostrais. Perfis 1 a 10

ESTACAO LONGITUDE LATITUDE ESTACAO LONGITUDE LATITUDE
P1-A 290212 9089983 P6-A 293418 9099960
P1-B 289373 9091047 P6-B 293193 9100150
P1-C 289233 9090262 P6-C 291522 9100696
P1-D 289200 9089450 P6-D 291114 9100885
P2-A 290769 9093626 P7-A 293395 9100730
P2-B 289939 9093707 P7-B 292765 9100899
P2-C 289367 9093762 P7-C 291878 9101151

P7-D 291257 9101323
P3-A 291522 9095515 P8-A 293793 9101361
P3-B 291142 9095690 P8-B 293511 9101575
P3-C 290153 9096137 P8-C 292318 9102040
P3-D 289307 9096470 P8-D 291855 9102232
P4-A 292203 9097551 P9-A 294212 9103494
P4-B 291846 9097755 P9-B 293853 9103619
P4-C 290548 9097914 P9-C 293209 9103846
P4-D 289790 9098024 P9-D 292665 9104015
P5-A 292711 9099135 P10-A 294781 9104168
P5-B 292329 9099244 P10-B 294207 9104437
P5-C 291183 9099776 P10-C 293492 9104648
P5-D 290799 9099936 P10-D 293034 9104760

5.2 Base Cartografica

Inicialmente, uma base cartografica na escala 1:10.000, foi elaborada a partir
de uma composicdo do mapa topografico Ponte dos Carvalhos, folha SC.25-V-A-IlI-1-
SO (SUDENE,1972) e carta nautica N° 930 (DHN, 1988) existentes para a area. Esta
base inicial foi entdo complementada e atualizada, a partir de dados extraidos de
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imagem Google Earth e observagdes diretas em campo de forma a permitir incluir

estruturas como molhe, diques e enrocamentos.

A atualizacao e refinamento da linha de costa atual para o trecho da area de
estudo foi possivel pela obtengcdo de seu posicionamento (2001 pontos) empregando
GPS Garmin Ill Plus. Neste levantamento empregou-se sistema de coordenadas UTM
e Datum WGS, utilizou-se como referéncia a linha da preamar de sizigia. A base assim
produzida serviu de apoio a programacgao e realizagdo dos trabalhos de campo e para
a apresentacao dos resultados obtidos, na forma de mapas tematicos, bem como na

delimitagao das fronteiras da area nas simulacdes numéricas.

5.3 Condicdes Meteoroldgicas

Dados diarios da intensidade e direcdo dos ventos, temperatura do ar e
precipitacédo, para os anos do estudo, foram obtidos junto a Divisdo de Meteorologia do
CINDACTA lll. Esses dados foram analisados juntamente com os dados dos campos
de ondas e correntes, para inferéncia da circulagao costeira e empregados para forgar

o modelo de simulagao SisBaHiA.

5.4 Batimetria

O relevo do fundo marinho exerce grande influéncia no comportamento das
ondas, no transporte e distribuicdo dos sedimentos e na circulagédo costeira. Visando
obter um conhecimento de suas caracteristicas um levantamento batimétrico detalhado
da area foi planejado e executado pelo presente autor durante o desenvolver do projeto

MAI (Monitoramento Ambiental Integrado).

O levantamento batimétrico foi realizado durante o més de dezembro de
2006, periodo em que o estado do mar € mais propicio a navegagao, permitindo uma

maior acuidade dos levantamentos.
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A area prospectada abrangeu desde a desembocadura do estuario de Barra
das Jangadas até a area de acesso ao Porto do Recife, com uma extensao aproximada

de 24km, englobando os municipios de Jaboatdo dos Guararapes e Recife.

Na programacgao dos perfis de sondagem considerou-se uma malha com um
espacamento de 200m entre perfis normal a costa e com uma extensao aproximada de
4 km, comegando na zona de arrebentacao e se estendendo até a isébata aproximada
de 15m além de dois perfis paralelos a costa, para permitir uma amarragao dos perfis e
refinamento dos pontos préximo a costa. Essa programacéo foi realizada utilizando-se
o softwear Garmin MapSource, tomando como base a carta nautica da DHN n° 930 e

empregando-se o sistema de coordenadas UTM e o Datun WGS 84.

Os levantamentos batimétricos foram efetuados utilizando-se uma
ecossonda Garmin GPSMap 298 acoplada a embarcagdo Mattang. O instrumento foi
programado para operar numa freqténcia de 200 KHz e para armazenar internamente
os registros a cada 3 segundos. Na execugdo dos levantamentos, considerou-se ainda
o estagio de maré e as condigdes climaticas, uma vez que a area possui trechos de

pouca navegabilidade, com cotas chegando a zero na baixa-mar.

No total foram levantados de forma continua 101 perfis perpendiculares e
dois paralelos a costa, totalizando 44.323 pontos de sondagem. O trabalho consumiu
11 dias de mar, com os registros armazenados na ecossonda sendo diariamente
descarregados em laboratério. Posteriormente foram realizadas as corregdes de altura

do transdutor e da variagao da maré desses registros.

Os dados corrigidos foram entdo interpolados pelo método Kriging e
plotados na base cartografica desenvolvida para construgdo do modelo digital de
terreno da area. Os dados obtidos foram igualmente empregados na construgdo dos

perfis reais para comparacao com os perfil tedricos de equilibrio.
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5.5 Cobertura Sedimentar

Amostras da cobertura sedimentar foram obtidas ao longo dos perfis 3 a 10.
(Fig. 19). No perfil 1 e 2 ndo foram coletadas amostras, uma vez que devido a
interrupcao dos mesmo por dique e ou recifes ndo seria adequado ajustar o perfil

tedrico de equilibrio.

287000 290000 293000

Figura 19: perfis de coleta de sedimentos

Ao longo de cada perfil, as amostras foram obtidas, sempre que a
navegacao permitiu, a 50, 100, 200 e 500 metros da zona de arrebentacéo, além de

uma ultima amostra no limite do canal com os recifes (a aproximadamente 1000m).

Em laboratério as amostras foram secas em estufa a peso constante,
quarteadas e submetidas a peneiramentos Uumido e seco para identificacdo de sua
composicao granulométrica. Todas as analises foram realizadas pelo laboratério de
Oceanografia Geoldgica da UFPE. Estes dados foram entdo utilizados no calculo do
perfil tedrico de equilibrio, bem como na determinagdo da rugosidade a ser empregada

como dado de entrada no modelo SisBaHiA.
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5.6 Perfil Tedrico de Equilibrio

O perfil tedrico de equilibrio foi computado usando-se a expressao
matematica de Dean (1977).

h=Ay"

Para essa expressao, foram testados o valor médio de m proposto por Dean
(1977) de m=0,67 e outros valores de m dentro da faixa indicada na literatura pelo
método dos minimos quadrados, para identificar o que apresentava melhor ajuste. O
valor do parametro Y representa a extensio do perfil, enquanto que A, esta relacionado
ao tamanho do grdo e a velocidade de assentamento do mesmo. O valor de A
empregado foi estabelecido considerando-se as informagdes sobre a granulometria

levantada ao longo dos perfis, e aplicando-se a tabela proposta por Dean (1997).

5.7 Profundidade de Fechamento

A profundidade de fechamento (h+) representa a profundidade limite no qual
um perfil € equilibrado pela agcdo das ondas Dean,( op Cit ). Para se determinar a
profundidade de fechamento (Lermeier,1978 apud Dean,1997) desenvolveu a primeira

formulacgao:

2
e

2
h,=2,28H, —68,5[ HT J

onde He e T. sdo a altura significativa e o periodo das ondas que foram excedidas
apenas doze horas por ano, ou 0,14% do tempo. (Birkemeier, 1985 apud Dean,1997 ),
valendo-se de dados amostrais, revisou a formulagdo propondo modificagdes no

coeficiente:

2
h.=1,75H, —57,9[ HT j

2
e
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Para a determinacéo da profundidade de fechamento na area de estudo,
empregou-se a formulagao proposta por Birkemeier (op cit.), utilizando os registros de

onda medidos com um ondografo S4.

5.8 Hidrologia e Pluma Estuarina

Perfis verticais continuos da superficie até préximo ao fundo, da distribuigcao
vertical da temperatura, salinidade e da capacidade de retroespalhamento 6tico foram
obtidos nas 39 estagdo amostrais, com uso de um perfilador CTD Seabird SBE19
dotado de um sensor de retroespalhamento o6tico (OBS). Os levantamentos foram
realizados durante os estagios de preamar, vazante, baixa-mar e enchente, em mareés
de sizigia, a cada trés meses, de forma a representar os periodos de estiagem e
chuvoso, e os periodos de equindcio de outono e de primavera. Essa estratégia visou
possibilitar investigar sazonalidade na distribuicdo dos pardmetros monitorados. Cada
etapa de levantamento correspondeu a um periodo de cinco dias de mar, durante os
quais eram amostrados dois perfis por dia. Este experimento possibilitou investigar
principalmente a variabilidade entre as estagdes ao longo dos varios perfis

(perpendicular a praia).

Durante sizigias nos periodos de estiagem e chuvoso, foram também
realizadas amostragens considerando-se apenas as estagbes mais proximas a praia,
formando um perfil paralelo a mesma. Esse esquema visou permitir uma amostragem
ao longo de toda a extensdo da area de estudo em um unico dia, e assim acessar a
variabilidade ao longo da costa. Esses levantamentos foram igualmente conduzidos
de forma a caracterizar os estagios de preamar, vazante, baixa-mar e enchente em

cada periodo sazonal.

Perfis adicionais de CTD foram obtidos ao longo da area de estudo durante
estagios de preamar e baixa-mar para os periodos de estiagem e chuvoso, visando
identificar e delimitar a extensdo de influéncia da Pluma Estuarina. A posi¢cao dos

perfis bem como do limite visual da pluma foi igualmente identificada com uso de GPS.
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Todos os perfis CTD obtidos, durante as varias campanhas foram
submetidos a rotinas de filtragem para eliminagcdo de valores espurios e entao
integrados em sub-camadas de 10 cm de espessura, sendo considerado como
representativos da camada superior, aqueles registrados para os primeiros 5 cm da

coluna d’agua.

5.9 Correntometria

Os levantamentos hidrodindmicos foram realizados paralelamente a
conducdo dos levantamentos hidroldgicos e incluiram medigdes instantaneas da
intensidade e direcido das correntes, com uso de correntdbmetro Sensordata SD30.
Essas medi¢des foram realizadas a trés niveis de profundidade: proximo a superficie, a
meia-agua e proximo ao fundo, durante estagios de preamar, baixa-mar, enchente e

vazante de marés de sizigia.

Em laboratdrio, os dados de dire¢cao das correntes, obtidos em relagdo ao
Norte magnético, foram entdo corrigidos da declinagdo magnética local para
compatibiliza-los com o referencial da base cartografica (Norte verdadeiro). Os vetores
velocidades assim referidos foram empregados no calculo de uma malha uniforme para
a area, empregando-se o método de interpolagdo Kriging, considerando-se a

variabilidade espacial como parametro de ajuste do tamanho da malha.

Os dados obtidos durante esses levantamentos foram utilizados na
inferéncia da circulacdo na area e na avaliagdo do desempenho do modelo

hidrodinadmico aplicado na area.

5.10 Clima de Onda

Para caracterizagdo do clima de onda ao longo da area de estudo, um
ondoégrafo InterOcean S4AWI foi ancorado em dois pontos criticos da orla. Um na

praia de Piedade (Fig. 20), defronte do Edf. Ancoradouro onde o processo erosivo ja
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estd avancado, e outro ponto na praia de Boa Viagem na regido do Perfil 5 (Fig. 13),

onde um enrrocamento foi efetuado para mitigar o processo erosivo.

Em ambos os locais, o onddgrafo foi ancorado proximo a costa, a um metro
do fundo, por um periodo de 8 dias, com obtenc¢do de 2 registros por segundo durante

periodos de 30 minutos, em ciclos de trés horas.

Figura 20. Vista geral da area de ancoragem do onddgrafo S4, Praia de Piedade.

Os registros obtidos foram entdo submetidos a rotinas computacionais para
permitir a geragao dos seguintes parametros: alturas significativa e maxima, periodos
significativo e de pico, angulo de incidéncia e energia da onda. Paralelamente foram
também obtidos registros da direcdo e intensidade de corrente proximo ao fundo,
dados estes, importantes para se determinar o transporte sedimentar ao longo da

costa.
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5.11 Modelagem Matematica e Simulagdo Numeérica

Modelos séo ferramentas integradoras que nos fornece uma visao dinédmica
de processos nos sistemas ambientais, podendo ser aplicado no auxilio a gestao

ambiental. Os modelos podem ser utilizados na:

e Andlise de diagndstico, integrando informagdes espacialmente dispersas,
estendendo o conhecimento para areas sem medigcbes e auxiliando no
entendimento dos processos dinamicos, facilitando a interpretacdo de medicdes
em estagdes pontuais.

¢ Andlise de progndstico, prevendo situagbes através de simulagdes de cenarios,
auxiliando nas tomadas de decisbes em licenciamento ambiental, planos de
emergéncia e mitigagao.

A modelagem matematica de sistemas naturais engloba um conjunto de
equacdes capazes de reproduzir tanto a dindmica de um escoamento quanto os
processos fisico-quimicos que fazem parte do transporte de uma grandeza escalar.
Estas equagbes normalmente s&o acopladas, ndo lineares e raramente possuem
solugédo analitica conhecida devido a complexidade dos escoamentos naturais e dos
processos envolvidos. A solucdo destas equagdes € obtida através de técnicas
numeéricas, as quais consistem basicamente na representagdo de um dominio continuo
em um dominio discreto, transformando equacgdes diferenciais em sistemas algébricos

cujas solugdes podem ser obtidas por algoritmos computacionais (Rosso, 1996).

O uso de modelos computacionais neste estudo da enfoque a rotinas para
previsdo de escoamentos de corpos de agua (quantidade), também conhecidos como

“modelos hidrodinamicos”.

A ferramenta computacional utilizada nesta pesquisa foi o modelo SisBaHiA
(Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental) que é fruto do desenvolvimento conjunto
da Area de Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de Engenharia
Oceanica e da Area de Banco de Dados do Programa de Engenharia de Sistemas e
Computacgao - ambos pertencentes a Coordenagao de Programas de Pés Graduagao
em Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Rosman, 2001).
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Em sua forma completa, o SisBaHiA é um sistema para modelagem da circulagao
hidrodindmica e do transporte de escalares ativos e/ou passivos em corpos de agua
naturais, tais como rios, canais, lagos, lagoas, reservatoérios, estuarios, baias e aguas

costeiras.

Para descrever o modelo de circulagdo 3D utilizado neste estudo foram
consultados, principalmente, a Referéncia Técnica do SisBaHiA (Rosman, 2005), o
capitulo 1 do livro Métodos Numéricos, volume 5, colecdo ABRH (Rosman, 2001) e o
Manual do Usuario do SisBaHiA (COPPE, 2004). Sendo assim, para esta Secéo, estas
sao as trés publicagdes indicadas como referéncia para um maior aprofundamento da

base tedrica e desenvolvimento numérico.

O SisBaHiA é um sistema de modelos computacionais para estudos e
projetos aplicavel em uma vasta gama de corpos de agua naturais. Desde 1986, novas
versoes deste sistema vém sendo continuamente implementadas no COPPE/UFRJ.
Dissertacdes e teses tém sido desenvolvidas, desde entdo, utilizando este sistema,
como> Malta (2005); Trento(2005); Soto(2004); Feitosa(2003); Amaral(2003);
Gabioux(2002) e Santos(2002), bem como publicagbes em periddicos: Cunha et al.,
(2006); Gabioux et al.(2005); Martins et al.(2002).

Este sistema computacional se divide em diversos modulos, dentre eles o
hidrodindmico, o de transporte Lagrangeano (probabilistico e deterministico), os quais

foram utilizados nesta pesquisa.

O Modelo Hidrodindmico € um modelo de circulagdo hidrodinamica 3D ou
2DH dominado por forgantes barotropicos, e otimizado para corpos de agua naturais

nos quais os efeitos de densidade variavel possam ser desprezados.

O Modelo de Transporte Lagrangeano - Deterministico € um modelo de uso
geral para simulagdo de transporte advectivo-difusivo com reagdes cinéticas, para
camadas selecionadas de escoamentos 3D ou 2DH. Este modelo é especialmente
adequado para simular: plumas de emissarios ou pontos de langamento de efluentes

ao longo da costa, derrames de 6leo, instantaneos ou por periodo definido, Transporte
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de detritos flutuantes, determinagdo de tempos de residéncia em corpos de agua
naturais, Determinacido de tendéncias de deriva, determinacdo de correntes residuais
lagrangeanas. O modelo permite optar por transporte livre ou condicionado.
Modelagens com transporte condicionado s&o especialmente uteis em analises de
processos sedimentologicos. O transporte pode ser condicionado por valores minimos
de velocidade ou de tensao no fundo exercida so por correntes, ou de tensdo no fundo

exercida conjuntamente por ondas e correntes.

Modelo de Transporte Lagrangeano - Probabilistico: acoplado ao modelo
anterior, permite obtencdo de resultados probabilisticos computados a partir de N

eventos ou de resultados ao longo de um periodo de tempo.

A modelagem hidrodindmica consiste na determinagdo da quantidade de
movimento da agua, a qual resulta na definicdo dos padrées de corrente. O mddulo
hidrodindAmico é a base fundamental para qualquer modelo usado para analisar a
circulagdo em corpos de agua naturais. Tal modulo no SisBaHiA segue a linhagem
FIST (Filted in Space and Time), onde a modelagem da turbuléncia do modelo
hidrodinAmico é baseada em técnicas de filtragem, semelhantes aquelas empregadas
na Simulacdo dos Grandes Vortices (Large Eddy Simulation). Para o modelo
hidrodindmico do SisBaHiA o modelo adotado foi o FIST3D que € um modelo numérico

tridimensional para escoamentos de grande escala e homogéneos.

Esta versao 3D da linhagem FIST resolve as equagdes de Navier-Stokes
considerando a aproximagao da pressao hidrostatica. A técnica numérica desta versao
divide-se em dois médulos. Primeiramente, calcula-se os valores de elevagao da
superficie livre através de uma modelagem bidimensional integrada na vertical (2DH) e,
em seguida, calcula-se o campo de velocidades que pode ser computado de modo

tridimensional (3D) ou bidimensional (2DH), dependendo dos dados de entrada.

A discretizacao temporal ocorre implicitamente através de diferencgas finitas.
A discretizacdo espacial é feita de forma preferencial por elementos finitos
quadrangulares biquadraticos, podendo também ser feita por elementos finitos

triangulares quadraticos ou ambos.
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Ja a discretizacao vertical da coluna de agua faz uso das diferengas finitas
com transformagao sigma, ou seja, utiliza coordenadas sigma (adimensionais) para
representar a coordenada cartesiana vertical z. Assim, distor¢des nas profundidades de
amostragem que ocorrem durante um ciclo completo de maré, as quais sao
ocasionadas por flutuagdes periddicas da espessura da coluna d’agua, podem ser
corrigidas pela transformagdo sigma. Tal versatilidade traz grande facilidade
computacional ao ser utilizada em regides costeiras, area esta caracterizada por fortes

gradientes topograficos.

O modelo hidrodinamico utiliza preferencialmente interpolagao biquadratica
para valores de profundidade e rugosidade equivalente do fundo. No entanto, a
interpolagdo seguira o tipo de elemento utilizado na discretizagdo. O tratamento da
turbuléncia baseia-se em técnicas de filtragem, conforme mencionado acima, e € auto-

ajustavel na escala de sub-malha.

Para este estudo foi utilizada a modelagem 3D, que acopla os dois modulos
hidrodindmicos, o promediado na vertical ou bidimensional na horizontal (2DH) e o 3D,
o0 qual calcula o campo de velocidades tridimensional através do médulo analitico-
numeérico, no caso deste estudo. Para uma abordagem tridimensional (3D), estes dois
modulos tornam-se interdependentes. Assim, as elevacdes da superficie livre obtidas
no modulo 2DH sao utilizadas pelo médulo 3D que, por sua vez, calcula as tensdes de
atrito no fundo obtidas dos perfis verticais de velocidade e que sao usadas pelo mddulo
2DH.

5.11.1 Equacdes basicas

(a) M6dulo 3D

Os modelos matematicos que descrevem o movimento de um fluido s&o
simplificacbes das equacdes de Navier-Stokes, as quais representam a equacido de
conservagao da quantidade de movimento, em conjunto com a equagao de
continuidade, uma equacédo de estado e uma equagao de transporte para cada

constituinte da equacéo de estado (Rosman, 2001; Soto, 2004).
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A equacgao da conservagao da quantidade de movimento para escalas

resolviveis para as trés diregdes, considerando um referencial Euleriano, é escrita

abaixo.

Equacao da quantidade de movimento na direcao x:

0
@+ua_u+va_u+wau—_LE+ | (87” + Txy+arxzj+2d)sen6\/

ot ox oy oz  p.ox plox oy ez

Equacéao da quantidade de movimento na diregao y:

ov,  ov,  ov. . ov__ 1P 1(6@ or, or,

U—+VvV—+Ww
OX oy 0z

bl - — —2®sen bu
ot ox oy 0z p. oy p, J

Equacao da quantidade de movimento na direcao z:

ow _ ew  dw dw 18P+I[8r o, or j_ .

X + zy + 7z
ot OX oy 0z p, 0z p,

P
, OX oy 0z A

(Eq.1)

(Eq.2)

(Eq.3)

onde u,v,w sdo as componentes do vetor velocidade nas diregbes X, y, e z,

respectivamente. A dire¢cdo vertical z € positiva para cima e sua origem pode ser

convenientemente definida no nivel médio da superficie da agua. P é a pressao, p é a

densidade local do fluido e p, € uma densidade constante de referéncia. ® ¢€ a

velocidade angular de rotacéo da Terra no sistema de coordenadas local e os termos

com @ s&o as forgas de Coriolis, no qual ¢ € o angulo de Latitude. r; € o tensor de

tensodes turbulentas e é expresso por:

(Eq.4)
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Com a intengao de reduzir o tamanho da equacgdo, a notacdo indicial é

utilizada na equacgao acima, onde considera (x, y, z) (x1, x2, x3) e (u, v, w) (u1, u2, u3).

A compressibilidade da agua é minima sob condigdes normais na natureza,
ou seja, a agua comporta-se como fluido incompressivel no meio ambiente. Assim, um
escoamento incompressivel em um corpo d'‘agua deve ser interpretado como
‘escoamento de um fluido comportando-se de forma incompressivel”, uma vez que

qualquer fluido € compressivel.

Desta forma, a equacgao da continuidade (do volume, por ser escoamento
ambiental) representa a imposigdo da condicdo de escoamento incompressivel e é

expressa por:
ou ov oOw
+—+ =

S AR )
ox oy oz (Ea.5)

Quando as escalas dos movimentos horizontais sao de ordem n-vezes maior
do que a profundidade, os escoamentos sao considerados de grande escala e também
podem ser chamados de escoamentos quase horizontais ou escoamentos em aguas
rasas. Nestes casos, as equacgdes governantes do movimento sdo chamadas equacdes

de aguas rasas.

Para estes escoamentos, uma densidade constante pode ser considerada
em todos os termos destas equacgdes, exceto no termo que considera a aproximagao
Boussinesq (empuxo). No entanto, o empuxo pode ser desconsiderado se a coluna de
agua for bem misturada n&o se aplicando, assim, a equacéo de estado e as respectivas

equacoes de transporte para os constituintes.

Ainda, a equagao de quantidade de movimento na diregao vertical pode ser
reduzida a aproximagao hidrostatica, ou seja, € desprezada a pressdo dinamica por
estar considerando escoamentos de aguas rasas. Para isso, integra-se a equacgao da

quantidade de movimento na direcédo z (Eq.3) que € expressa como:
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P(z]=P(J )+ rpgdz + P, (Eq.6)

A aproximacgao hidrostatica para a pressdo em qualquer profundidade z, ao

considerar a densidade constante (p=p,), pode ser obtida ao integrar a equagéo

(Eq.6) acima, resultando em:
Plz)=P,., +p,9¢ -2 (Eq.7)

Considerando que a pressdo atmosférica Pym permanece praticamente
homogénea quando esta se encontra em dominios relativamente pequenos e utilizando
a equacgao (Eq.7) acima nas equagdes da quantidade de movimento na diregcao x
(Eq.1) e y (Eq.2), a equacdo da quantidade de movimento efetivamente usada no

modelo hidrodindamico pode ser obtida conforme exibida abaixo.

Equacao da quantidade de movimento, com aproximacgao hidrostatica, na

direcao x:
0
Mo O g0e 108, 9T 0T ) spsendy Eq.8
ot x oy oz x plx oy oz (Eq.8)
Equagédo da quantidade de movimento, com aproximagao hidrostatica, na
direcao y:

—4+U—+V—+W—=—(@ +

+
ot OX oy 0z oy p,\ ox oy 0z

o ov. oV dv o 1 Larw or, or,
(Eq.9)

] —2Msen 6u

No entanto, diante das 3 equagdes descritas — (5), (8) e (9) — ha 4 incognitas

(u,v,w,¢ ) sendo, entdo, necessaria uma quarta equacao. Para tanto, € obtida uma

equacdo para ao integrar a equagao da continuidade ao longo da vertical e utilizando,
em seguida, a regra de Leibniz, as condi¢bes de contorno cinematicas, bem como
considerando o fundo com topohidrografia fixa durante o periodo de simulagao, ou seja,
z = -h(x, y). Sendo assim:

8_§+i gudz +i gvdz =0 (Eq.10)
ot Ox dn oy J-n
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Assim, as equagdes governantes necessarias para calcular as quatro

incoégnitas (u,v,w,¢) da circulagdo hidrodindmica no modulo 3D, para escoamentos em

aguas rasas se resumem a equagado da continuidade (Eq.5), as equagbes da
quantidade de movimento horizontais na dire¢do x (Eq.8) e y (Eq.9), e a equacgao da

continuidade promediada na vertical (Eq.10).

O moddulo 3D calcula diretamente as tensdes verticais atuando nos planos

horizontais (t,, ). Porém, os efeitos de tensbées horizontais atuando em planos verticais,
(t:7y =7, € 7, )s8o indiretamente incluidos neste. Contudo, estes mesmos efeitos

sao totalmente incluidos no modulo 2DH.

As tensodes de atrito vertical para o SisBaHiA sdo modeladas como:

z~ Vi oz aXJ [l - 1, 2] (Eq11)

A viscosidade turbulenta, v,, € calculada utilizando uma distribuigdo

parabolica bem conhecida ao longo da vertical:

z+h
1)3=K|UA|(Z+h)(]— " j (Eq.12)

onde, H(x,y,t)=h(x,y)+ (X, y,t) é a profundidade total instantanea, o parametro k é

a constante de Von Karman e u. é a velocidade de atrito caracteristica.

(b) M6dulo 2DH

As equacdes governantes deste modulo 2DH originam-se da integracao
vertical analitica das equagdes governantes do modelo hidrodindmico tridimensional,

onde as dimensdes do problema sao reduzidas ao plano horizontal.
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As elevacgdes da superficie livre z= (x,y,t) e as componentes das velocidades
médias na vertical, na direcédo x e y — U(x,y,t) e V(x,y,t), respectivamente — sao
determinadas pelo moédulo 2DH para cada passo de tempo. Tais componentes da

velocidade sao definidas pelas seguintes promediagdes:

| f |
U(x,y,t)zgju(x,y,z,t)dz o V(x,y,t):g[V(X,y,Z,t)dZ (Eq.13)

-h

A equacédo da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical para
um escoamento 2DH, considerando tais promedia¢des acima (Eq.13) e uma batimetria
permanente durante o periodo de simulagéo, z=-h(x,y) , pode ser definida como:

a_é/+aUH+av_H—o
ot ox oy (14)

As condi¢des de contorno cinematicas dizem respeito as superficies, livre e
no fundo, onde estas sdo consideradas permanentes, ou seja, elas ndo se movem
como um todo. Assim, pode ser dito que a velocidade global destas superficies é igual

a zero ou mesmo dizer que sua posigao global n&o varia ao longo do tempo.

Portanto, para obter as equacdes de quantidade de movimento 2DH para um
escoamento integrado na vertical, nas direcbes x e y, integra-se as equagdes de
quantidade de movimento 3D (Eq.8) e (Eq.9) utilizando a regra de Leibniz e as
condigbes de contorno cinematicas. Assim, definem-se tais equagbes 2DH nas

diregdes x ey, respectivamente, como:

U, U, ou_ 3¢ ] (a(fox)ﬁ(Hr‘w)J+
e,

—+U—+V—

ot ox oy ox  p.H Ox oy H (15)
o\HT. o\HT

6_\/+U6_\/+\/a—v:_ga—§+ ! ( TXV)—{— ( TW) + | (z'f—rEf)—Zq)SG‘ﬂHU

at ox dy oy pHL ox oy pH (16)
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onde, t° e 12 sdo as tensdes de atrito na superficie livre e no fundo,

respectivamente.

O cisalhamento turbulento decorrente da acao edlica € escrito em termos de uma
formulacao de velocidade quadratica, o que € comum em modelos de escoamento com
superficie livre, ou seja:

7 =p,C,W;cosg [i=1, 2] (17)

onde P, € a densidade do ar, Cp € o coeficiente de arraste do vento, W4g € o valor

local da velocidade do vento medida a 10 metros acima da superficie livre, e ¢, é 0

angulo entre o vetor de velocidade do vento local e a direcdo x;. O, coeficiente de
arraste do vento, Cp, pode ser determinado a partir de uma série de formulas

empiricas. A férmula adotada no modelo FIST3D ¢é a apresentada por Wu (1982):

_ -3
C, =(0,80+0,065W,,)x10 (Wio em mis]
Ja o calculo da tensao de atrito no fundo dar-se através da seguinte expressao:

7 =pBY (i=1,2] (Eq.18)

onde, devido a modelagem 3D ter sido usada neste estudo e, portanto, o médulo 2DH
estar acoplado ao 3D, depende da velocidade de atrito caracteristica, a qual é fungao

do perfil de velocidade 3D. Assim:
\9 Eq.19
B = —|u| ( )

onde, é o coeficiente de Chézy e é definido por:

Eq.20
Ch :l8loglo(ﬂj ( q )
&

sendo ¢ arugosidade equivalente no fundo.
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5.11.2 Aplicacdo do Modelo Hidrodinamico

A aplicagao do moédulo hidrodindmico do modelo SisBaHiA visou, através de
algumas simulagdes, determinar o padréo de circulagdo na area sob diversos cenarios.
Os resultados numéricos foram comparandos com os dados amostrados em campo.
Uma vez validado, o modelo pode ser empregado em varias situagbes, como por
exemplo, para determinar as alteragbées no campo de correntes com a colocagao ou

retirada de estruturas rigidas de contengéo.

O dominio modelado compreende uma faixa de costa de aproximadamente
27 km, indo da praia do Paiva (25L 291693; 9096034) até a praia de Del Chifre (25L
295854; 9112605), abrangendo desde a linha de costa até a isébata aproximada de 17
metros. O dominio englobou o estuario de Barra das Jangadas e a Bacia do Pina. O
volume total do corpo d’agua é subdividido em volumes parciais por meio de uma rede
de grades, convenientemente definidas. A intersec¢cdo dessas grades determina os
chamados pontos nodais (ou nds), nos quais as solu¢gdes das equagdes sé&o
determinadas. Para a area gerou-se computacionalmente uma malha de elementos

finitos com 876 elementos quadraticos.

As regides de maior interesse para os processos costeiros, como saida de
estuario e proximidade a praia, houve um refinamento, com maior quantidade de
elementos por area. No total foram gerados 3703 nés, sendo: 3307 néds internos, 283

nés no contorno de terra e 115 no contorno de mar.

No total o dominio discretizado (Fig. 21) teve uma area de 135691229,155
m? e um volume de 1678610678,300 m® . No médulo 3D foram definidos 21 niveis de
profundidade ao longo da coluna d’agua (da superficie ao fundo). As simulag¢des foram
realizadas com um intervalo de tempo de integracdo (At) de 50 segundos, onde foi

obtido o valor médio do nimero de Courant de 4,57.
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Figura 21. Dominio discretizado
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Uma vez gerada a malha discretizada, a mesma foi alimentada com os

dados de entrada, como a batimetria, a rugosidade e as constantes harménicas da

maré. A batimetria utilizada nas simulagdes (Fig. 22) foi a do levantamento realizado na

area durante esta pesquisa.
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Figura 22. Batimetria utilizada nas simulagdes
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Para se determinar a rugosidade a ser empregada na area, utilizaram-se os
resultados da cobertura sedimentar da plataforma e empregou-se a tabela de Valores
recomendados para a rugosidade equivalente de fundo proposta por Abbot e Basco
(1989) apoud Rosman 2001. Os valores foram interpolados pelo método Krigim e
ajustados em fungdo da analise batimétrica, gerando o Padrdo de distribuicdo da

rugosidade para a area (Fig. 23).
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Figura 23. Padrao de distribuicdo da rugosidade para a area

Para as simulacgdes, utilizou-se como condi¢gao de contorno de elevacédo do
nivel do mar, as curvas de maré apresentadas na Figura 24, geradas com as principais
constantes harmdnicas para o Porto do Recife do catalogo de Estagbes Maregraficas
Brasileiras da Fundacao de Estudos do Mar (FEMAR, 2006) listadas na Tabela 2.
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Figura 24: Curvas de maré utilizadas na simulagao

As condig¢bes iniciais definidas para todos os nés modelados do modelo
hidrodindmico, sdo fornecidas através da determinagao das componentes do vetor

velocidade 2DH, U e V (na direcdao X e Y, respectivamente), e da elevagao na

superficie livre (5). Para o moddulo 3D, as condi¢gdes iniciais sao geradas
automaticamente de acordo com os valores acima, a velocidade do vento e a

rugosidade equivalente do fundo.

As simulagdes foram realizadas com velocidades horizontais comegando do

zero, denominada de “partida a frio”, e com elevacgao inicial da superficie livre (4) de
2,42 m, correspondendo ao estagio de preamar da maré de sizigia. Os parametros

utilizados na condigao inicial do Modelo hidrodinamico, sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 2: Principais constantes harmdnicas para o Porto do Recife.

CONSTANTE PERIODO (SEG) AMPLITUDE (M) FASE (RAD)
N2 46459.348 0.024 1.5882
K1 86164.091 0.043 3.9444
K2 43082.045 0.081 2.0769
L2 43889.833 0.015 2.3213
M1 89399.694 0.005 5.9865
M2 44714.164 0.762 1.9373
M3 29809.443 0.008 1.9199
M4 22357.082 0.009 2.042
MNS2 42430.071 0.006 1.309
MS4 21972.021 0.006 5.2709
MSt 1275721.388 0.01 6.1087
Mm 2380713.137 0.01 0.8029
N2 45570.054 0.153 1.7977
01 92949.630 0.05 2.4435
P1 86637.205 0.014 3.8223
Q1 96726.084 0.014 1.9897
S2 43200.000 0.275 2.1991
T2 43259.217 0.014 2.0944
mu2 46338.327 0.027 1.6232
nu2 45453.616 0.03 1.7802

Tabela 3 Condicdes iniciais para as simulagdes com o SisBaHiA

PERIODO SIMULADO 1382400 SEG. (16 DIAS)
Passo de tempo (Atl) 50 seg.

Numero Courant meédio 4,57

Niveis verticais 21

Vento Variavel e uniforme
Nivel médio 1,14m

Elevacao 2,42m

46
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Dois cenarios foram simulados:

Cenério 1 — Periodo chuvoso, onde o cisalhamento edlico considerado nas simulagcdes
foi estimado com a obtencdo do vetor velocidade de vento, calculado a partir dos
registros de intensidade e diregdo para o més de julho de 2005 (Fig. 25) de modo a
representar um periodo mais extremo tipico de inverno. Neste cenario predominaram
ventos vindo de S, SE com intensidades chegando a 8m.s”. Estes dados foram
fornecidos pela estagdo meteorologica do Aeroporto dos Guararapes junto a Diviséo
Meteorologica do CINDACTA III.

Vento no més de Julho

0

180

Figura 25: intensidade e diregdo do vento em julho/2005.

Cenario 2 - Simulagdo do cenario NE, considerou-se um vento com diregdo de 60
graus, valor este estipulado através da analise de registro de 3 anos, onde esse valor
obteve a maior frequéncia dentre os registros de N NE. Nesta direcao prevaleceu a

intensidade média de 4,11 m.s™, valor este considerado na simulagao.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos ao longo do presente trabalho séao

apresentados e discutidos nas seg¢des a seguir.

6.1 Condicbes Meteoroldgicas

A regido onde esta inserida a area de estudo apresenta clima
tropical umido. A temperatura do ar é elevada, com média anual entre 22 °C e
26 °C. A area apresenta alta insolacdo com totais anuais de horas de brilho de
sol de 2200 a 3200. A evaporacgao é também elevada, variando de 800 a 1800
mm anuais. A umidade relativa do ar média anual oscila entre 50% e 90%.
(Aragéo, 2004).

6.1.1 Precipitacéo Pluviométrica

O volume de precipitagado pluviométrica anual na regido é de cerca
de 2000 mm e responde a seis sistemas atmosféricos: a Zona de convergéncia
intertropical (ZCIT), as bandas de nebulosidade associadas a frentes frias, os
vortices ciclonicos de ar superior (VCAS), as brisas terrestres e maritimas, as
oscilacbes de 30-60 dias e, principalmente aos disturbios de Leste
(perturbacbes e ondas de leste) que localmente ocorrem de maio a agosto
caracterizando o periodo chuvoso, com os demais meses correspondendo ao

periodo de estiagem.

A precipitacdo mensal acumulada para os anos de 2005, 2006 e
2007 para a estacao meteoroldgica do Curado, é apresentada ao lado de sua
normal climatica de 31 anos (1960-1991) (Fig. 26).
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Figura 26 Precipitagdo mensal em Recife durante os anos de 2005, 2006 e
2007 e Normal Climatolégica 1960-91.

Relativo a normal climatica, o ano de 2005 apresentou-se mais seco
durante os periodos de jan-abril e de set-nov, e excepcionalmente chuvoso nos
meses de dezembro e junho, neste ultimo com um volume de chuvas superior
a 700 mm. O ano de 2006 apresentou um regime de chuvas mais préximo da
normal climatica, mas baixa precipitacdo de jan-margo. O regime de chuvas
durante o ano de 2007 foi tipico da regido, aproximando bem a normal

climatica.

6.1.2 Regime de Ventos

A zona costeira de Pernambuco esta situada em regido de baixa
latitude e altitude, sujeita a baixas pressbdes atmosféricas (1016 mBar), com
grandes extensdes 3 a 4 m acima do nivel médio do mar e sob influéncia de
ventos alisios. Ventos predominantes nos meses de janeiro a dezembro para o
periodo de 2002-2008 para a area da Regido Metropolitana do Recife

(Aeroporto dos Guararapes) sao apresentados na Figura 27
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Figura 27. Regime dos Ventos. Médias mensais. Aeroporto dos Guararapes.
2002 a 2008. CINDACTA I11.

Durante o periodo de fevereiro a setembro predominam ventos de
SE com velocidades médias de 2,6 a 4,0 m.s™', com ventos mais intensos nos
meses de julho e agosto. Durante os meses de outubro e janeiro, predominam
ventos E-SE com velocidades de 3,0 a 3,2 m.s”. Ventos de ventos E-NE e
menos intensos (2,0 a 2,1 m.s™') ocorrem com mais freqiiéncia nos meses de

novembro e dezembro.
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6.2 Morfobatimetria

A ecobatimetria é uma ferramenta geofisica utilizada para o estudo
do fundo dos oceanos. Os levantamentos com emprego de ecobatimetro,
funciona através da emisséo, transmissao e reflexdo de ondas acusticas entre
dois ou mais meios fisicos de propriedades elasticas distintas (coluna d'agua,
camadas sedimentares, etc.). Em estudos costeiros, a ecobatimetria pode ser
empregada para determinar a profundidade da lamina d’agua, mapear o fundo,
identificar sedimentos superficiais e variacdbes na sua distribuicio bem como

para determinar feicdes de fundo e localizar estruturas feitas pelo homem.

O levantamento batimétrico da area gerou informagdes essenciais
para a execucado dos outros experimentos, como a analise de correntes e
ondas, permitindo também a programagao dos pontos de ancoragem do
ondografo S4 e a selegcao dos perfis e estacbes de coleta, otimizando as

informagdes sobre os parametros fisicos da area.

A determinacéo de feicdes como linhas de recifes e canais, além de
favorecer o entendimento geoldgico da plataforma local, foi fundamental para
as coletas sedimentologicas. Os pontos cotados durante o levantamento
batimétrico serviram ainda como base de entrada para as simulacdes

numeéricas realizadas com o modelo SisBAHIA.

O levantamento batimétrico permitiu a deteccdo de feicbes
importantes para os processos costeiros da area. Observa-se por quase toda a
extensdo da area de estudo, a presengca de um recife submerso distando
aproximadamente 1000 metros da costa, com seu topo localizado a uma
profundidade variavel de quatro a dez metros. Um modelo digital de terreno
(MDT) elaborado para a area de estudo a partir do levantamento batimétrico

realizado, € apresentado na Fig. 28.
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Ao norte da area levantada o recife se localiza mais proximo a praia,
a cerca de aproximadamente 500 metros. A largura aproximada do recife entre

as praias do Pina e Piedade é de 1000 metros.
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|
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Figura 28. Modelo digital de terreno (MDT) para a area de estudo

Na praia de Candeias o recife tem uma largura menor, aflorando em

alguns pontos durante a baixa-mar de sizigia.

Ao longo das praias do Pina e Boa viagem, verifica-se a formagao
de um canal entre a linha principal de recifes e a linha de praia com uma
profundidade de cerca de 7 m. Na direcdo sul o canal vai se tornando mais
raso, com profundidades de cerca de 4 metros ao longo da praia de Piedade, e
ao longo da praia de Candeias, ja o canal ja nao é mais encontrado. Nao foi
possivel prospectar com ecossonda o trecho da praia de Candeias proximo a

costa ao sul do dique, uma vez que o mesmo é extremamente raso (cerca de
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50 cm), ndo permitindo a navegacao. A regido externa aos recifes e norte da
area apresenta igualmente baixas profundidades sendo conhecida como o

Banco ltuaba.

Para uma melhor caracterizacdo da area, foram plotados 72 perfis
verticais extraidos dos levantamentos batimétricos (Fig. 29), estando o perfil 1

no extremo norte da area e o perfil 72 no extremo sul.

9094000 9098000 9102000 9106000
| | | |

9090000
|

\
286200 290200 294200 298200

Figura 29. Indicagao dos perfis de sondagem batimétrica

Os perfis 1 a 12 (Fig. 30) abrangem o bairro de Brasilia Teimosa e o
inicio da praia do Pina. Este trecho caracteriza-se pela presenga de uma pos-
praia preservada e de pequenas dunas e pela ocorréncia de recifes semi-

submersos a cerca de 100 metros da costa.
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Os perfis 13 a 24 (Fig. 31) est&o localizados na praia do Pina. Aqui
o recife tende a se afastar da costa e uma segunda linha de recifes bem

proxima a costa esta presente no trecho correspondendo aos perfis de 13 a 18.

Os perfis 25 a 36 em Boa Viagem s&o apresentados na figura 32. E
nesta regido que o recife apresenta-se mais afastado da costa e o canal
costeiro € mais profundo, atingindo 7m. A praia de Boa Viagem possui préximo
do seu limite sul, um trecho de 2 km de praia protegido por um enrocamento.

Ao longo deste setor tanto ocorre praias abrigadas por recifes quanto expostas.

Os perfis 37 a 48, correspondendo ao trecho da praia de Piedade
esta representado na figura 33. Nesta regido a profundidade do canal tende a
diminuir em dire¢cdo ao sul, bem como a declividade do perfil. O trecho sul da
praia apresenta grave problema de erosdo, comprometendo algumas
estruturas edificadas. O inicio deste problema parece estar relacionado a

construcao de um dique no litoral de Candeias.

Os perfis de 49 a 54 (Fig. 34) encontram-se no limite sul da praia de
piedade. A partir do perfil 55, a navegacao ndo pode ser feita até préximo a
praia, estando o zero do grafico na face externa do recife que se entende por
toda praia de Candeias, distante 500m da linha de praia. Na baixa-mar de
sizigia, alguns poucos pontos deste recife afloram, ficando o restante numa
cota muito préoxima a zero. Apesar desta protecao natural, a praia de Candeias
apresenta muitos trechos em erosdo. Ao longo de sua extensdo, existem
enrocamentos, espigdes e, no limite de Candeia com Piedade, um dique,
construido na frente da unica abertura existente nos recifes. Em Candeias,
muitas construcdes nao respeitaram os limites da pos-praia o que acentua mais

ainda os problemas de erosao.

Os perfis 61 a 72 (Fig. 35), proximo a saida do estuario de barra de
jangadas. Na sua desembocadura ocorre grande deposicdo de sedimentos,

formando bancos arenosos que migram sazonalmente.
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Figura 30. Detalhe dos perfis batimétricos 1 a 12. Praia do Pina.
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Figura 31. Detalhe dos perfis batimétricos 13 a 24. Praia do Pina.
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Figura 32. Detalhe dos perfis batimétricos 25 a 36. Praia da Boa Viagem.
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Figura 33. Detalhe dos perfis batimétricos 37 a 48. Praia de Piedade.
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Figura 34. Detalhe dos perfis batimétricos 49 a 60. Praias de Piedade e Candeias
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Figura 35. Detalhe dos perfis batimétricos 61 a 72. Praia de Candeias préximo ao
estuario de Barra das Jangadas.
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6.3 Perfil Tedrico de Equilibrio

O conceito de perfil de equilibrio de uma praia tem sido largamente
empregado tanto na engenharia costeira tedrica quanto pratica. Ele pressupde
que o perfil assume uma forma final sob condi¢des constantes de ondas em

determinados padrdes granulométricos.

Anadlise comparativa dos perfis reais, obtidos durante os
levantamentos batimétricos, com os perfis tedricos praial de equilibrio sao
apresentados nas Figuras 36 e 37, juntamente com a indicagdo da composigao
da cobertura sedimentar para os pontos de coleta ao longo do perfil e a

profundidade de fechamento do perfil.

Esses perfis foram computados segundo Dean (1977) considerando-
se a granulometria predominante para os pontos amostrados ao longo do perfil.
Inicialmente considerou-se um valor de m=0,67, valor tipico utilizado em para
praias arenosas nas costas americana, australiana, etc. (Larson et al., 1999);
(Baquerizo et al, 1998); (Gonzalez et al 1999); (Bernabeu et.al.,, 2002)
(Bernabeu etal., 2003).

No entanto, o ajuste do modelo pareceu ndo ser o mais adequado
para as praias em estudo. Uma série de testes foi entdo realizada visando

otimizar esse paradmetro na busca de um melhor ajuste.

De forma geral, o valor de m=0,87 foi aquele que resultou em um
menor residuo e consequentemente melhor aproximou o relevo local, tendo em
vista seu declive mais acentuado. Excecado se fazendo para o perfil 3, com
topografia suave, onde a utilizagdo de um valor de m=0,67, mostrou-se mais

adequada.
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Figura 36.

Perfis batimétrico e de equilibrio ao longo das praias do Pina e da
Boa Viagem. Perfis 10-7.
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Figura 37. Perfis batimétrico e de equilibrio ao longo das praias da Boa

Viagem e Piedade. Perfis 6-3.
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O perfil de coleta 10 (Fig. 36), que representa o perfil batimétrico 9,
localizado na praia do Pina, possui uma linha de recifes submersos a
aproximadamente a 100m da praia. Neste perfil foram realizadas trés coletas
de sedimentos. A cobertura sedimentar a longo do mesmo foi predominante de
areia muito fina, sendo que no canal (200m) ocorreu a maior porcentagem de
silte. A profundidade de fechamento ocorreu a aproximadamente 150m de
praia, logo na base externa do recife. Para este perfil com presencga de recifes,
o valor do pardmetro m de 0,67 propostos por Dean (op Cit.) ndo foi
satisfatério. O Valor para m de 0,87 apresentou, até o limite da profundidade de

fechamento, um bom resultado.

O perfil de coleta 9 (Fig. 36), que corresponde ao perfil batimétrico
12, também possui uma primeira linha de recife submerso, estando esta a
cerca de 50 m da praia. Neste perfil a pos-praia € bem preservada com
presenca de dunas. Foram realizadas quatro coletas de sedimentos,
identificando predominancia de areia muito fina, com excecio da estagcdo mais
afastada (base interna do segundo recife) onde ocorreu areia grossa com
cascalho. A profundidade de fechamento também ocorreu na base externa do
recife, a aproximadamente 100m. Este perfil também ndo teve um ajuste
tedrico satisfatério com o valor 0,67 para m, sendo melhor representado com o
valor 0,87.

No perfil de coleta 8 (Fig. 36), que corresponde ao perfil batimétrico
20, a p6s praia € bem preservada, ocorrendo recifes esparsos na linha de
baixa-mar. As amostras coletadas em quatro pontos, mostraram a
predominancia de areia muito fina. Na base interna do recife localizado a 800m
da praia, ocorreu uma porcentagem alta de silte. A profundidade de
fechamento foi a 150m da praia. Neste perfil, o valor para m de 0,87 teve um

bom ajuste.
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No perfil de coleta 7 (Fig. 36), que corresponde ao perfil batimétrico
24, a pés praia é bem preservada. Ocorre uma linha de recife que aflora na
baixa-mar. Nas amostras mais proximas a praia (50, 100 e 200m) predominou
areia muito fina. No meio do canal (500m), predominou silte grosso, enquanto
que na base interna do recife (950m) a areia fina. A profundidade de
fechamento ocorreu aproximadamente 150m. O perfil de equilibrio foi melhor

representado com o m igual a 0,87.

O perfil de coleta 6 (Fig. 37), que corresponde ao 26 batimétrico,
encontra-se em uma praia aberta, localizada entre dois trechos com recifes
que afloram na baixa-mar. Ao longo deste perfil predominou a fragdo areia
muito fina. No meio do canal ocorreu a maior quantidade de silte. A
profundidade de fechamento do perfil de equilibrio seguiu o padrdo dos perfis
anteriores, ficando a cerca de 150m da praia. O perfil de equilibrio com m igual

a 0,87 ajustou melhor com o perfil real.

O perfil de coleta 5(Fig. 37), que corresponde ao perfil 30
batimétrico, ocorre num trecho de praia onde existe uma obra de enrocamento.
O perfil se caracteriza por apesar de ter recifes naturais, ter problemas com a
estabilidade da costa, estando no trecho mais critico da praia da Boa Viagem.
Observou-se quanto a sedimentologia, areia muito fina proximo a costa e
proximo a base interna do recife e silte grosso no canal. A profundidade de
fechamento ficou a 100m da praia. O melhor ajuste para o perfil tedrico de

equilibrio considerou o valor de m 0,87.

O perfil 4 (Fig. 37), que corresponde ao 39 batimétrico, encontra-se
a sul da obra de enrocamento, num trecho de praia aberta. Proximo a costa
observou-se areia muito fina, no canal silte grosso e na base interna do recife
areia fina. A distancia da profundidade de fechamento em relagcéo a costa foi de
150m. Como nos demais perfis, o m = 0,87 representou melhor o perfil de

equilibrio.
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O perfil de coleta 3 (Fig. 37), que corresponde ao 46 batimétrico,
localizado numa praia aberta em Piedade, segue o mesmo padrdo
granulométrico do perfil 4. Neste perfil a declividade € menor, estando a
profundidade de fechamento a aproximadamente 450m da costa. Esta
diferenciagao aos demais perfis analisados, mostra o tipo de praia em que se
adotaria melhor o valor sugerido por Dean e outros autores. Neste perfil o valor

proposto para m de 0,87 ndo mostrou uma boa representatividade.

Os resultados encontrados com a determinagdo do perfil de
equilibrio mostram que a maior parte da area de estudo possui caracteristicas

distintas as estudadas por outros autores.

A presenca de linhas de recifes, e a declividade acentuada formando
um canal, demandaram um ajuste peculiar para a area. A determinagao deste
perfil de equilibrio é fundamental no planejamento de obras de alimentacao de
praia, na estimativa do volume e caracteristicas do sedimento a ser utilizado
bem como para monitoracdo da area e acompanhamento do balanco

sedimentar.

6.4 Profundidade de Fechamento

A profundidade de fechamento do perfil de equilibrio corresponde ao
ponto limite em dire¢cdo ao mar aberto a partir do qual o trabalho das ondas
significantes de superficie ndo mais consegue moldar a topografia de fundo. O
valor determinado para profundidade de fechamento foi de 5,25m. Sua posig¢ao
ao longo da area de estudo (Fig. 38) esta localizada a cerca de 150m da costa

ao longo da praia do Pina e da praia da Boa Viagem.

A posicao da profundidade de fechamento ao longo da praia de

Piedade varia de norte a sul, distando cerca de 150m no trecho norte, e 450m
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na sua porgao mais sul, onde ocorrem bancos arenosos e recifes proximos a

costa.

9102000 9104000
| |

9100000
|

9098000
|

Piedade

9096000
|

9094000
|

Candeias

9092000
|

____ Profundidade
de Fechamento
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|

I
288000 290000 292000 294000

Figura 38. Posicdo da profundidade de
fechamento do perfil de equilibrio
ao longo da area de estudo.
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7.5 Hidrologia e Pluma Estuarina

A distribuicdo vertical da salinidade e do sinal de retroespalhamento
otico (OBS) nas estagbes A-D ao longo dos perfis 1-10 para os periodos
chuvoso e de estiagem sao apresentadas, respectivamente nas figuras 39 a 48

e figuras 49 a 58.

No perfil 1, localizado na foz do estuario do Jaboatdo, observou-se
na camada superficial um gradiente na salinidade durante a baixa-mar nas
estagdes 1C e 1D, indicando uma tendéncia da pluma desembocar para Norte.
Este padrao foi observado tanto no periodo chuvoso como seco. A pluma pode
ser confirmada com o aumento do valor do OBS na mesma camada superficial.
Durante o periodo chuvoso a salinidade indicativa da pluma apresentou valores
mais baixos do que no periodo seco, indicando um maior aporte fluvial. Nas
camadas préximas ao fundo observou-se um aumento no OBS, principalmente
no periodo chuvoso, devido ressuspensao de fundo causada por ondas e

correntes.

No perfil 2, localizado no limite de Candeias e Piedade, as estagdes
P2A e P2B estao na parte externa do recife, enquanto a estagédo P2C encontra-
se na parte interna do mesmo, no alinhamento com a barra de Piedade. No
periodo chuvoso, observou-se na camada superficial, que nas estacdes
externas a salinidade esteve um pouco inferior do que na estagao interna ao
recife, principalmente na vazante e baixa-mar, indicando que a pluma estuarina
fez um caminho por fora dos recifes e ndo ao longo da praia de Candeias. O
OBS apresentou maiores valores proximo ao fundo e nas estacdes externas.
Durante o periodo seco, ndo se observou variacdo da salinidade ao longo do

perfil vertical em nenhuma das estagdes em todos os estagios de maré.
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Figura 39. Distribuicdo vertical da salinidade e OBS.

enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ).

A-D, periodo chuvoso.
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40. Distribuicdo vertical da salinidade e OBS. Baixa-mar (BM),
enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ). Perfil 2, estacbes
A—-C, periodo chuvoso.
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Figura 42. Distribuicdo vertical da
enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ).

A-D, periodo chuvoso.
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Perfil 5 periodo chuvoso
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Figura 43. Distribuicdo vertical da

enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ).

A-D, periodo chuvoso.
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Figura 44. Distribuicdo vertical da
enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ). Perfil 6, estacbes

A-D, periodo chuvoso.
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Baixa-mar (BM),



Marcelo Rollnic — Dinamica de Ondas e Circulacao no Litoral da Regido Metropolitana do Recife

Perfil 7 periodo chuvoso
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salinidade e OBS.
enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ).
A-D, periodo chuvoso.
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Distribuicdo vertical da salinidade e OBS. Baixa-mar (BM),
enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ). Perfil 8, estacbes

A-D, periodo chuvoso.
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Figura 47. Distribuicdo vertical da salinidade e OBS.
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enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ).
A-D, periodo chuvoso.
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perfil 1 periodo seco
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Figura 49. Distribuicdo vertical da salinidade e OBS.
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Figura 50 Distribuicdo vertical da salinidade e OBS. Baixa-mar (BM), enchente
(EN), preamar (PM) e vazante (VZ). Perfil 2, estacbes A-C,
periodo de estiagem.
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perfil 3 periodo seco
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Figura 51. Distribuicdo vertical da salinidade e OBS.

enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ).
A-D, periodo de estiagem.
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Figura 52. Distribuicdo vertical da salinidade e OBS.
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Figura 53. Distribuicdo vertical da salinidade e OBS.
enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ).
A-D, periodo de estiagem.

Baixa-mar (BM),
Perfil 5, estacdes
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Figura 54. Distribuicdo vertical da salinidade e OBS.
enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ).

A-D, periodo de estiagem.
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Figura 55. Distribuicdo vertical da salinidade e OBS.

enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ).
A-D, periodo de estiagem.
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Figura 56.

A-D, periodo de estiagem.
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Distribuicdo vertical da salinidade e OBS.
enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ).
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Figura 57. Distribuicdo vertical da salinidade e OBS.

enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ).
A-D, periodo de estiagem.
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Figura 58. Distribuicdo vertical da

salinidade e OBS. Baixa-mar (BM),

enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ). Perfil 10, estacdes

A-D, periodo de estiagem.
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No Perfil 3, localizado na praia de Piedade, observou-se no periodo
chuvoso, uma salinidade mais baixa a superficie durante o estagio de preamar,
indicando que a pluma estuarina atinge este perfil apés um certo intervalo de
tempo em relacdo a vazante. No periodo de estiagem, ao longo do ciclo de
mare, a salinidade superficial mostrou-se inferior, principalmente nas estacdes
proximas a costa. De modo geral os valores de OBS foram baixos para ambos
os periodos, porém pode se determinar um padrdo de aumento do OBS na
estacao P3C, proximo ao fundo. Esta estacdo encontra-se na face interna do
recife, indicando que o mesmo pode estar interferindo na circulagdo e

causando a suspensao dos sedimentos no local.

Durante o periodo chuvoso, nao foram observadas grandes
flutuagbes da salinidade ao longo da coluna d’agua para a regiao representada
pelo perfil 4. Apenas durante o estagio de maré vazante detectou-se uma
camada superficial pouco espessa, menos salina. Durante o periodo de
estiagem a variacdo na salinidade ao longo da regido foi mais evidente, com
uma camada superficial menos salina que variou para as diferentes estacdes
do perfil em fungédo dos estagios de maré. O sinal de retroespalhamento 6tico
(OBS) nao apresentou os maiores valores na estagao P4D, uniforme na coluna
d’agua, e nas estacdes P4A e P4C préximo ao fundo. Observou-se ainda, o
mesmo padrao do perfil 3, onde na estagédo na base interna do recife (P4C), ha

um aumento do valor de OBS préoximo ao fundo.

Ao longo da coluna d’agua das estagcbes amostrais do perfil 5, ndo
foi observada variagdo da salinidade para o periodo chuvoso. No periodo de
estiagem, esta variagdo ocorreu na camada superficial das estagdes mais
centrais (P5B e P5C), nos estagios de preamar e vazante, indicando uma faixa
de pluma estuarina. Os valores do sinal de OBS foram mais baixos no periodo
de estiagem quando comparados aos valores obtidos durante o periodo
chuvoso como um todo, tendo em ambos os casos, uma tendéncia a aumentar

com a proximidade do fundo.
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No perfil 6, apenas foi observada variagdo na salinidade na
estiagem. Ao longo dos quatro estagios de maré pode se observar na camada
superficial este gradiente. O OBS seguiu o padrao dos outros perfis, com os
valores mais altos durante o periodo chuvoso, e nas camadas proximas ao

fundo.

No perfil 7 observou-se o mesmo padrao de distribuicdo da
salinidade do perfil 6. O aparecimento de um gradiente de salinidade nos perfis
6 e 7 apenas no periodo de estiagem, mostra que no periodo chuvoso a pluma
do Rio Jaboatdo ndo alcanga estes perfis. Ja na estiagem os mesmos podem
estar recebendo aporte da Bacia do Pina. O sinal de OBS no periodo chuvoso
foi mais elevado na estagdo P7A préximo ao fundo. Durante o periodo de

estiagem, o mesmo ocorreu na estagéao P7C.

As estacdes amostrais ao longo dos perfis 8, 9 e 10 apresentaram
padrées semelhantes entre si. No periodo chuvoso n&o houve variagao na
salinidade, enquanto que na estiagem a camada superficial mostrou valores de
salinidade 10 que indicam uma pluma, provavelmente oriunda da bacia do
Pina. O sinal de OBS esteve sempre mais elevado durante o periodo
chuvoso, ocorrendo no perfil 9, proximo ao fundo, os maiores valores de toda a

area .

A area costeira sob influéncia da pluma estuarina, delimitada
utilizando a distribuicdo da salinidade como tragador, para estagios de
preamar e baixa-mar é apresentada na figura 59 e utilizando a distribuicdo do

sinal de retroespalhamento 6tico na figura 60.

A pluma estuarina restringiu-se aos primeiros 0,5-2m de
profundidade. No periodo chuvoso, a drenagem do sistema Pirapama/Jaboatao
escoa tanto pela barra principal do estuario quanto ao longo da praia de
Candeias e se desloca até as praias de Piedade e Boa Viagem devido a

predominancia dos ventos SE.
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Figura 59. Regido sob influencia da pluma estuarina do sistema
Pirapama/Jaboatédo na preamar (PM) e baixa-mar (BM).

No periodo de estiagem, o estuario escoa principalmente entre a
praia e recifes atingindo até a praia de Piedade. Na area de estudo, a
salinidade variou entre 18 e 36, com os menores valores ocorrendo a superficie
e préximo a costa. O sinal de OBS foi mais elevado proximo ao fundo nas

estacdes com sedimentos mais finos.
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Figura 60. Distribuicdo do sinal de retroespalhamento ético ao longo da regiao
sob influéncia da pluma estuarina do sistema Pirapama/Jaboatéo
na preamar (PM) e baixa-mar (BM).

A presengca de um recife proximo a costa e a norte da
desembocadura parece atuar como guia corrente natural, direcionando a
pluma, e fazendo com que durante a baixa-mar, parte da descarga fluvial flua
proximo a costa influenciando diretamente a qualidade de suas aguas e o
aporte de sedimentos para a mesma, enquanto que outra parte siga para areas
mais profundas, acompanhando as isébatas de 5 a 10m. Durante a preamar,
a pluma estuarina fica restrita a area entre a linha de costa e o recife costeiro,
ao passo que as aguas de menor salinidade inicialmente encontradas préximo
a desembocadura, sdo deslocadas para norte. O ambiente mais abrigado
favorecido pela presenca do recife propicia a sedimentacdo nas areas mais
costeira, evidenciado pela progradagao deste trecho da costa e redugdo do
sinal de OBS na camada superficial.
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6.6 Correntometria

6.6.1 - Transporte liquido

O transporte liquido normal e paralelo a costa a superficie e proximo ao
fundo para a area de estudo foi computado para um ciclo completo de maré de sizigia
(12,42h), para os periodos chuvoso e de estiagem e apresentado, respectivamente,

nas Figuras 61 e 62,

O transporte a superficie durante o periodo chuvoso se da
predominantemente para norte e contra a costa, ao longo da regiao representada pelos
perfis P9 a P3 (Fig. 61). As componentes paralelas a costa e normal a costa das
correntes instantdneas medidas in situ nos varios estagios de marés apresentaram
igualmente diregdo norte e oeste, Unica exceg¢ao se fazendo para a area do P7, onde
ao longo do ciclo da mares, apresentou instantaneamente componente paralela a
costa direcionada para sul e contra a costa. O médulo das correntes normais a costa
variou entre 6 e 25 cm.s™' enquanto o mddulo das correntes paralelas & costa, variou

entre 12 e 31 cm.s™.

Durante o periodo de estiagem os valores liquidos das componentes normal,
a costa ao fim de um ciclo de maré, aproximam zero nos perfis P7 e P3, e tem diregao
a costa nos demais perfis com valores modulares de 7 a 12 cm.s™ (Fig. 61). Nesta
estacdo sazonal a direcdo da componente da velocidade paralela a costa oscila entre
norte e sul, resultando em um transporte liquido para sul ao fim do ciclo de maré. Seu
modulo oscilando entre 3 e 30 cm.s™” ao longo da costa, com os maiores valores

registrados no perfil P5 (Fig. 61)

Préximo ao fundo, o transporte liquido durante o periodo chuvoso se da
predominantemente para norte, sendo minimo na regido do perfil P9 (Fig. 62). O
modulo das correntes liquidas paralela a costa varia entre 0 e 22 cm.s™ ao longo da

area com os maiores valores registrados para o perfil P3.
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O transporte liquido normal a costa para oeste (contra a costa) nos perfis P3,

P5, P6 e P8 e tem direcéo Este ( costa-a-fora) nos perfis P4 e P7, sendo nulo na regido

do perfil P1.
CHUVOSO
30
— 20 -
Q)
£ -
7_0’107 £
g —
e e L [
s m= EBE_
%_107 —— O
Q 7——
g -——
-207 -——
ag | [Tl
P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3
PERFIL
30 | -— ————
’f/? i—
2 20
3 - -
T 10 - h
= =
i s=fHE .
g 0Op—=——| |-———- o
s
O
8 10 | S
O —
fe)
2 -20 -
90 1 = Tasoreioin|
P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3
PERFIL

Velocidade Normal (cm/s)

Velocidade Paralela (cm/s)

ESTIAGEM
30
20 -
10 A
: ‘D‘E‘E-D-Q-B-H
10 f = — -
-20 ~
.
P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3
PERFIL
30
20 -
10 A
e
104 = =
-207 -——
N | i) =
P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3
PERFIL

Figura 61. Transporte liquido a superficie nos periodos chuvoso e de estiagem ao
longo das 7 estacgdes paralelas a costa
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No periodo de estiagem, ainda préximo ao fundo, o transporte liquido ao
longo da costa se da para sul nas imediagbes dos perfis P3, P4, P5 P7 e P9 e para
norte nos perfis P6 e P8, com valores modulares de 2 a 16 cm.s' (Fig. 62). O
transporte normal a costa é contra a costa, exceto nos perfis P5 e P3, em que esta

direcionado costa-a-fora, com as correntes liquidas apresentando valores modulares de

2a7cm.s.
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Figura 62. Transporte liquido no fundo nos periodos chuvoso e de estiagem ao longo
das 7 estacdes paralelas a costa
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Nas figuras 63 e 64, sao representados os vetores transporte liquido ao
longo da regido de estudo, respectivamente para os periodos chuvoso e de estiagem

nas camadas superficiais e profundas.
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Figura 63. Plote vetorial do transporte liquido durante os periodos chuvoso e de
estiagem na camada superficial.

As correntes superficiais e profundas sdo mais intensas e contra a costa na
area de Boa Viagem. Préximo a superficie o transporte liquido apresenta uma
modulagdo sazonal, se dando predominantemente para norte e contra a costa durante
o periodo chuvoso e para sul e costa fora durante o periodo de estiagem, neste ultimo

caso, sendo de menor escala.
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Figura 64. Plote vetorial do transporte liquido durante os periodos chuvoso e de
estiagem na camada proxima ao fundo.

O padrao do transporte liquido proximo ao fundo se da principalmente de
norte para sul no periodo de estiagem com um padrdo mais complexo durante o
periodo chuvoso. Aqui, o transporte liquido tem sentido preferencial sul na regiao a
sotamar do recife principal, enquanto que junto a costa tem sentido sul nos extremos
norte e sul da area de estudos, sendo preferencialmente para norte no trecho central

da area.
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6.6.2 Series Temporais

Séries temporais obtidas a 1m acima do fundo com correntégrafo/onddgrafo
S4DWi durante fundeios de 8-dias de duracdo, indicam uma marcada sazonalidade no
regime das correntes. Os registros obtidos sdo apresentados na forma de plotes

polares (Fig. 65) e Diagramas Stick (Fig. 66).

0000606 0005606 00000T6 000S0T6 00C

\ \ \ \
290000 295000 300000 305000

Figura 65. Representagcdo polar dos registros de corrente obtidos com
correntografo/ondografo S4DWi em maio-junho/2008 e ago-set/2007.

Durante o periodo de ventos mais intenso (ago-set) as correntes tém direcao
preferencial 30° Az atingido valores de 30 cm.s™' préoximo & costa em Boa Viagem
(Recife) e valores de 20 cm.s” proximo a costa em frente ao Edf. Ancoradouro

(Jaboatédo dos Guararapes).

Durante o periodo chuvoso (maio-junho) as correntes em Recife sdo menos

intensas, com valores mais freqlentes de 5 a 10 cm.s™' e oscilam entre os setores N-



Marcelo Rollnic — Dindmica de Ondas e Circulag&o no Litoral da Regido Metropolitana do Recife 99

NE e S-SO. Em menor frequéncia, ocorrem também correntes com intensidade de

cerca de 20 cm.s™ para norte e correntes de 10 a 15 cm.s™ de intensidade para Este.

O momento de ocorréncias desses eventos (15/ago/2008)pode ser melhor visualizado

com os diagramas stickc(Fig. 66)

Velocidade (cmis) Velocidade (emis) Velocidade (cmls)

Velocidade (cmls)
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Diagrama stick das correntes de fundo registradas com
correntografo/ondografo S4DWi em maio-junho/2008 e ago-set/2007
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6.7 Clima de Ondas

A localizagdo dos pontos de fundeio do ondografo S4 no litoral dos
Municipios de Jaboatdo dos Guararapes e Recife é indicada na figura 65. Os
parametros caracteristicos das ondas derivados a partir dos registros obtidos com S4

para nas duas regides foram sumarizados na Tabela 4 e sao ilustrados na figura 67.

Tabela 4. Altura significativa (Hs), altura maxima (Hmax), periodo significativo (Ts),
periodo de pico (Tp) e diregdo das ondulacdes de superficie ao longo da
area de estudo respectivamente para o periodo de ago-set /maio-junho.

Hs Hmax Ts Tp Direcao
LOCAL
(m) (m) (s) (s) (CAz)
Jaboatdo 0,61/0,44 0,98/0,71 6,34/6,81 8,57/8,58 119 (097-140)/119 (079-148)
Recife 0,97/066 1,57/1,07 5,97/588 9,50/8,45 131(116-152)/124 (052-157)
1.2 20
1o JHS Hmax
0.8 1.5
0.6 1.0
0.4
0.2 - 0.5 7 .
0.0 . 0.0
Jaboatao Recife Jaboatao Recife
7.0 10
6.8 TS Tp
6.6 10 4
6.4 o
6.2 +—|
6.0 | Py
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5.6 +— 8
5.4 T 8 T
Jaboatao Recife Jaboatao Recife
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130 L DPIF
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1201 ] Setembro-Outubro 2007
115 1 l = maio-Junho 2008
110
Jaboatao Recife

Figura 67. Parametros caracteristicos das ondulagdes de superficie no litoral dos
municipios de Jaboatdo dos Guararapes (Edf. Ancoradouro) e Recife (P5,
Hotel Atlantico Plaza) nos periodos de setembro-outubro e maio-junho.
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Analises das series temporais obtidas para a area de estudo apontam para
ondas de gravidade com alturas significativas meédias de 0,60 a 0,97 m em
agosto/setembro e 0,44 e 0,66 m em maio/junho nas areas costeiras de Jaboatdo dos

Guararapes e Recife.

Os periodos significativos das ondulagbes nessas estag¢des variou entre 5,97
e 6,34 segundos em ago-set e entre 5,88 e 6,81segundos em maio-junho. As maiores
ondulagbes ocorreram na regiao do Recife, com Hs de 1,57 m no periodo de ventos

mais intensos.

No litoral de Jaboatdo dos Guararapes, a direcao preferencial das ondas foi
de 119 Az, independentemente da estagédo sazonal. Ja na regidao do Recife, a diregao
preferencial foi de 131 Az em ago-set, e um pouco mais voltada para este (124 Az) em
maio-junho. Os maiores periodos de pico (9,50 s) ocorreram na estagdo de ventos

mais intensos no litoral do Recife.

O clima de ondas na regiao costeira de Pernambuco é principalmente
governado pelos ventos ao largo e locais (Neumann et al., 1996). Dados pretéritos
para a area de Boa Viagem, Piedade e Candeias, apontam para ondas de gravidade
com alturas médias de 0,7 a 1,2 m e periodos médios entre 5 e 7 segundos e alturas e
periodos significativos entre 0,9 e 1,4 m e entre 6 e 8 segundos, respectivamente, com
as maiores ondulagdes ocorrendo durante os meses de setembro e janeiro, e as
menores, durante os meses de marco e julho (Rollnic, 2002). Esses resultados sao

compativeis com os valores encontrados no presente estudo.
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6.8 Modelagem Matematica e Simulagdes Numeéricas.

O modelo SisBaHiA foi utilizado nas simulagdes dos campos das correntes
superficiais e proximas ao fundo na area de estudo considerando o Cenario 1 de
ventos mais fortes e predominantemente SE, durante o periodo chuvoso, e o Cenario
2, com ventos mais fracos e predominantemente do setor NE, que ocorrem durante o

periodo de estiagem, principalmente nos meses de dezembro e janeiro.

Antecedendo as simulacbes dos cenarios de interesse, e visando avaliar
quao bem o mesmo reproduzia as condi¢cdes reais observadas in situ, valores das
intensidades das correntes normais (VX) e paralelas (VY) a costa durante 10 dias de
simulagdo foram contrastadas com os valores liquidos das correntes normais e

paralelas obtidas a partir das medi¢des instantaneas nos diferentes estagios de marés..

A titulo de exemplo essas comparagdes sdo apresentadas para a estagao
mais costeira (estagdo D), onde se espera uma maior flutuagéo, para os trechos sul
(P3), mediano (P5) e norte (P8) da area de estudo (Fig. 68).

Verifica-se um bom ajuste entre valores simulados e obtidos in situ com
correntdbmetro, com os valores simulados envelopando os dados experimentais, tanto
em termos de valor absoluto quanto de faixa de variacédo, sobretudo para os valores

das correntes paralelas a costa e para a camada de fundo.

O campo simulado das correntes superficiais ao longo da area de estudo
para os momentos de baixa-mar, enchente, preamar e vazante durante marés de
quadratura e sizigia no periodo chuvoso é apresentado respectivamente nas figuras 69
e 70.
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Figura 69. Simulagdo da circulagdo superficial durante os estagios de
baixa-mar (BM), enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ)

T T J
290200 294200 298200

9094000 9098000 9102000 9106000 9110000
1 1 1

9090000
1

9114000
1

Quadratura EN

Q A
W TYM

Y o w— "+E
0 2000 4000 6000

s

T T [
290200 294200 298200

9094000 9098000 9102000 9106000 9110000
1 1 1 1

9090000
1

9114000
1

Quadratura VZ

A
N s )
0 2000 4000 6000

s

286200

[ T [
290200 294200 298200

de uma quadratura no Periodo chuvoso.

104



Marcelo Rollnic — Dindmica de Ondas e Circulag&o no Litoral da Regido Metropolitana do Recife 105

Sizigia BM Sizigia EN

9114000
|
9114000

9110000

9110000

9106000
|
9106000

° o
g y g A
g S
s s
o °
g g
g
S g
S S
o
g 8
g | g
3
g g
g g
g g
g g
g g
g g
S ' S
- A r
S < ox N
) . I . - : ! I . -
0 2000 4000 6000 8 0 2000 4000 6000 s
\ \ \ \ T T T 1
286200 290200 294200 298200 286200 290200 294200 298200

Sizigia PM oso  Sizigia VZ

9114000
9114000

9098000 9102000 9106000 9110000
9102000 9106000 9110000

9098000

9094000
9094000

=3 [=3 .

8 8 ;

g g Y7

g g

s g .

s 7 " 3 .
ot A
! T o w— ) 5 N s | :

0 2000 4000 6000 & 0 2000 4000 6000 &
T T T T T T I
286200 290200 294200 298200 286200 290200 294200 298200

Figura 70. Simulagdo da circulagao superficial durante os estagios
de baixa-mar (BM), enchente (EN), preamar (PM) e
vazante (VZ) de uma sizigia no Periodo chuvoso.
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Durante as quadraturas do periodo chuvoso, verifica-se uma tendéncia geral
de escoamento para norte na camada superficial (Fig. 69). A intensidade das correntes
varia entre 0,05 m.s" e 0,45 m.s™, com os maiores valores ocorrendo durante os
estagios de enchente e preamar. Ao longo de todo ciclo de maré, observa-se uma
intensificacdo das correntes proximo a costa nas praias de Piedade e no setor sul da

praia de Boa Viagem.

Durante as sizigias do periodo chuvoso (Fig. 70) predominam correntes
direcionadas para norte, exceto durante o estagio de baixa-mar durante o qual se
observa uma inversdao do sentido das mesmas, embora estas apresentem baixa
intensidade (aproximadamente 0,05 m.s™). A intensidade das correntes foi menor
durante a sizigia do que na quadratura, indicando que a forgante edlica prevalece sobre
a forgcante astronbmica. Também nas sizigias, as maiores intensidades de correntes

ocorreram ao longo da regido costeira de Boa viagem e Piedade.

Os campos das correntes préoximos ao fundo séo de particular interesse no
transporte e ressuspensao dos sedimentos de fundo e como agente moduladores do

relevo submarino.

Nas Figuras 71 e 72, sdo apresentados os campos das correntes de fundo
simulados pra os estagios de maré de baixa-mar, enchente, preamar e vazante de para
o periodo chuvoso, e de predominio de ventos SE, respectivamente para ciclos de
marés de quadratura e de sizigia. Esses campos foram representados de forma a
destacar a variabilidade e a distribuicdo da intensidade de corrente ao longo da area de
estudo e assim permitindo identificar as areas mais suscetiveis ao transporte de

sedimentos.

Durante a quadratura observou-se que na camada proxima ao fundo as
intensidades de correntes foram maiores na regido costeira de Piedade e setor sul de
Boa Viagem chegando a 0,11m.s™". Durante os estagios de enchente e preamar as
correntes se apresentaram mais intensas. No estagio de vazante observou-se na saida
do estuario a maior intensidade no eixo leste — oeste, indicando que o fluxo principal de

sedimento pode n&o estar acontecendo ao longo da praia de candeias.
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Figura 71. Simulagdo da circulagdo de fundo durante os estagios de
baixa-mar (BM), enchente (EN), preamar (PM) e vazante (VZ)
de uma quadratura no Periodo chuvoso.
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Na maré de sizigia as maiores intensidades de correntes aconteceram
durante a preamar chegando 0,16 m.s™' na saida do porto do Recife. Observou-se na
preamar e baixa-mar os maiores valores na regiao costeira de Piedade e setor Norte de
Boa Viagem. Durante a enchente a Praia de Candeias apresentou os valores mais
elevados chegando a 0,08 m.s™”. No estagio de vazante, o padrdo de circulacdo da
saida do estuario do Jaboatado seguiu 0 mesmo padrdo da quadratura, mostrando um

eixo leste — oeste.

Visando avaliar em maior detalhe o potencial de transporte de fundo e a
estabilidade dos sedimentos em fungao do ciclo das marés no trecho das praias de Boa
Viagem e Piedade delimitada pelos perfis P3 e P10 a mesma foi dividida em subarea
em fungdo dos niveis das velocidades criticas necessarias para mover as diferentes
fragbes granulométricas segundo a curva de Hjulstrom e aqueles verificados na area de
estudo. Este zoneamento € indicado na figura 73, onde as varias cores indicam a
regido onde cada fragdo estaria estavel para o regime de correntes prevalecente.
Nestas mesmas figuras s&o ainda indicadas as fragbes granulométricas de maior

expressao, conforme identificadas nas amostras analisadas.

No estagio de baixa-mar observa-se ao longo da costa que a fragcédo areia
meédia ndo seria transportada, com excecao de um pequeno trecho na praia de Boa
viagem, onde existe o enrocamento. Neste trecho, a fragdo que seria estavel no regime

seria a areia grossa, como na maior parte da area.

Durante os estagios de maré enchente o potencial do regime de correntes
de fundo para transportar sedimento € maior ao sul da area de estudo, ao longo da
praia de Piedade, tendendo a diminuir em direcdo a praia da Boa Viagem. Ao longo da
praia do Pina, novamente o potencial para transporte de fundo dos sedimentos volta a
crescer. Nesta regido, apenas as fragdes com diametros superiores ao da areia

grossa, nao seriam transportados.
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O maior potencial de transporte de fundo dos sedimentos foi observado
para o estagio de preamar, quando em toda a area de estudo, excetuando-se apenas o
trecho sul, na praia de Piedade, as fragcbes com diametros inferiores ao da areia média

seriam passiveis de serem transportadas.

Durante a vazante, boa parte do setor sul da area nao teria transporte de
areia fina, enquanto que no setor norte em alguns pontos a areia fine e média seria

transportada.

Estes resultados ao longo dos quatro estagios de uma maré de sizigia no
periodo chuvoso mostram que as fragbes inferiores a areia grossa estdo sujeitas a

serem transportadas em quase toda a area em um determinado instante.

Complementando a analise do potencial de transporte de fundo dos
sedimentos na area, considerou-se o periodo total da simulacao (10 dias) buscando se
mapear ao longo da area de estudo a probabilidade de ocorréncia de diferentes niveis
de intensidade das correntes préximo ao fundo capazes de mover as varias fragdes de
sedimentos. A distribuicdo dessas probabilidades é apresentada na figura 74 para as

fracdes Areia fina (Af), areia média (Am), areia grossa (Ag) e areia muito grossa (Amg).

Ao longo de toda area de estudo a fragc&o areia fina teria 90% de chance de
ser transportada. A areia média também teria uma grande probabilidade de ser
transportada variando de 80 a 90%. A areia grossa apresentou um percentual maior de

transporte na praia de Boa Viagem (80%), bem como a areia muito grossa (60%).

Os resultados obtidos indicam que a area esta sujeita a um alto potencial de
transporte, sendo a area mais propicia ao mesmo o setor sul-central de Boa Viagem,

exatamente onde ocorre problema de eroséo.
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O modelo SisBaHiA foi também utilizado na simulagdo de um cenario de
vento NE (60 graus) com intensidade de 4,11 m.s". Embora a regido experimente
predominantemente ventos alisios de SE, durante o periodo de estiagem eventos de
ventos NE e NEE, sdo comuns. Ainda que de curta duragdo 3-12 dias esses eventos
devem ser considerados na concepcgao dos projetos de defesa de costa, uma vez que

tendem a reverter a circulagao e consequentemente o transporte de material na area.

Os resultados das simulacdes indicam que sob ventos NE, as correntes
superficiais sdo predominantemente para sul, sul com intensidade variando de 0,05 a
0,45 m.s'. Um padrdo de circulagdo predominantemente para sul foi igualmente
verificado a partir de medigdes in situ durante os periodos de estiagem por Rollnic
(2002) e Rollnic & Medeiros (2006).

Sob regime de ventos NE, ndo se verifica grandes variagées no padrao de
circulagao superficial entre os diferentes estagios do ciclo das marés nem entre os

regimes de marés de quadratura (Fig. 75) e de sizigia (Fig. 76).

Por outro lado, nesse regime de ventos, o que fica mais evidente é a
intensificagdo das correntes na regido costeira de Boa Viagem, area que hoje
apresenta problemas de erosdo, similarmente ao verificado no cenario para o periodo
chuvoso e ventos SE. Ou seja, a area de Boa Viagem, experimenta um regime de

correntes mais intensas, tanto sob ventos prevalecente de SE quanto de NE.
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7. CONCLUSOES

= O levantamento batimétrico permitiu detectar feicbes importantes para os processos
costeiros na area, como a presenga de um recife submerso distando
aproximadamente 1000 metros da costa, e a formacdo de um canal entre este
recife e a linha de praia;

= No setor Norte (Pina), onde a praia € mais estavel, o recife se aproxima da costa e
uma segunda linha de recifes esta presente;

= No calculo do perfil de equilibrio o valor de m=0,87 foi aquele que resultou em um
menor residuo e consequentemente melhor aproximou o relevo local, tendo em
vista seu declive mais acentuado. Excecdo se fazendo para o perfil 3, com
topografia suave, onde a utilizagdo de um valor de m=0,67, mostrou-se mais
adequada;

= O valor determinado para profundidade de fechamento do perfil de equilibrio foi de
5,25m. Sua posi¢cao ao longo da area de estudo esta localizada a cerca de 150m
da costa nas praias do Pina e da Boa Viagem e no trecho norte da praia de
Piedade, mas a 450 m no trecho sul desta ultima praia;

= A pluma estuarina restringiu-se aos primeiros 0,5-2m de profundidade. No periodo
chuvoso, a drenagem do sistema Pirapama/Jaboatdo escoa tanto pela barra
principal do estuario quanto ao longo da praia de Candeias e se desloca até as
praias de Piedade e Boa Viagem devido a predominancia dos ventos SE;

* No periodo de estiagem a pluma da bacia do Pina atinge as praias do Pina e da
Boa Viagem;

= O transporte liquido se da predominantemente para norte e contra a costa no
periodo chuvoso, e para Sul e contra a costa no periodo de estiagem;

» As ondas de gravidade tiveram alturas significativas médias de 0,60 a 0,97 m em
agosto/setembro e 0,44 e 0,66 m em maio/junho nas areas costeiras de Jaboatao
dos Guararapes e Recife;

= Os periodos significativos das ondulagdes variou entre 5,97 e 6,34 segundos em
ago-set e entre 5,88 e 6,81segundos em maio-junho;

= No litoral de Jaboatdo dos Guararapes, a diregao preferencial das ondas foi de 119°
Az, independentemente da estagdo sazonal. Ja na regido do Recife, a diregcao
preferencial foi de 131 Az em ago-set, e um pouco mais voltada para este (124° Az)
em maio-junho;

= Verificou-se um bom ajuste entre valores simulados com o modelo SisBAHIA e
aqueles obtidos in situ com correntdémetro;
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» A simulagdo numérica mostrou que ao longo de todo ciclo de maré ha uma
intensificacdo das correntes préximo a costa nas praias de Piedade e no setor sul
da praia de Boa Viagem, tanto na quadratura como na sizigia, para os periodos
chuvoso e de estiagem,

» Para uma maré de sizigia no periodo chuvoso as fragdes inferiores a areia grossa
estdo sujeitas a serem transportadas em quase toda a area em um determinado
instante,

= Ao longo de toda area a probabilidade de se transportar os sedimentos
encontrados, com excegao dos sedimentos finos consolidados, variou de 80 a 90%,

» Os resultados obtidos indicam que a area esta sujeita a um alto potencial de
transporte, sendo a area mais propicia ao mesmo o setor sul-central de Boa
Viagem, exatamente onde ocorre problemas de erosao mais intensos.
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