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APRESENTAÇÃO 
O Governo do Estado do Ceará, através da CAGECE – Companhia de Água e Esgoto do Ceará e de outros 
órgãos públicos estaduais vinculados a área hídrica, vem implementando no território estadual diversas 
ações estruturais e não‐estruturais no âmbito de programas voltados para a convivência com o semiárido. 
Tais ações objetivam criar condições políticas, legais, institucionais, técnicas e operacionais para a gestão 
apropriada dos recursos hídricos, de forma integral e integradora, garantindo o desenvolvimento social, 
econômico e ambientalmente sustentável do território estadual, em especial da Região Metropolitana de 
Fortaleza. Dentre as ações de caráter não‐estrutural preconizadas figura a elaboração dos estudos de uma 
Planta de Dessalinização de Água Marinha para a Região Metropolitana de Fortaleza com capacidade de 
1,0 m3/s, que tem como principal objetivo garantir o suprimento hídrico para consumo humano desta 
região através do reforço d’água ao sistema integrado de abastecimento, diante das dificuldades hídricas 
que vem assolando o Estado nos últimos 5 anos.  

O presente Estudo 4: Anteprojeto de Engenharia Revisão 02 foi elaborado em absoluta consonância com 
o solicitado no Edital de Chamamento Público para Procedimento de Manifestação de Interesse – PMI 
01/2017/CAGECE,  cujo  objeto  é  a  Elaboração  de  Estudos  de  uma  Planta  de  Dessalinização  de  Água 
Marinha para a Região Metropolitana de Fortaleza com capacidade de 1 m³/s. 
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1. Justificativa da Área Escolhida 
No relatório do Produto 02 – Estudo de Alternativas Locacionais –  foram preconizadas as alternativas 
locacionais para implantação da Planta de Dessalinização de Água Marinha para a Região Metropolitana 
de Fortaleza, abrangendo as zonas litorâneas dos municípios de Caucaia e Fortaleza, no Estado do Ceará. 
Esse estudo teve como objetivo o fornecimento de subsídios que permitam aos tomadores de decisão 
selecionar a melhor alternativa locacional para a planta da usina de dessalinização sob o ponto de vista 
técnico, econômico e ambiental.  

Foram estudadas 5 (cinco) alternativas locacionais para implantação da planta da usina de dessalinização; 
apresentando 3 (três) alternativas com coco na região da cidade de Fortaleza que tem seu suprimento 
hídrico efetuado através do Sistema Leste, o qual tem como principais  infraestruturas a ETA Gavião, o 
sistema de reserva do Ancuri e o reservatório do Mucuripe, localizado no Morro de Santa Terezinha; e 2 
(duas) alternativas situadas na região atendida pelo Sistema Oeste, que é abastecido pelo reservatório 
Taquarão. 

A Figura 1.1 mostra a distribuição das alternativas locacionais preconizadas na área do estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1 ‐ Localização das Alternativas Propostas 

 

Com  base  nos  estudos  realizados,  foi  selecionada  como melhor  alternativa  para  locação  da  usina  de 
dessalinização a Alternativa Área 03 – Sistema Leste, localizada dentro da área do Porto do Mucuripe – 
Praia Mansa, que se encontra sob a administração da Companhia Docas do Ceará. O terreno com uma 
área de 4,0ha, encontra‐se situado em região desabitada. As cartas náuticas  indicam profundidade de 
12,0m a uma distância de 1,6 km da costa. Na Figura 1.2 é apresentada a localização da referida área. 

















































































TIPO DE 
CONTAMINAÇÃO 

POSSÍVEL
LOCALIZAÇÃO 

SINTOMAS NA 
PRESSÃO

DIFERENCIAL 

SINTOMAS NA 
PRESSÃO DE 

ALIMENTAÇÃO 

SINTOMAS NA 
PASSAGEM DE 

SAIS

Óxidos metálicos (ex: Fe, 
Mn, Cu, Ni, Zn) Primeiros elementos Aumento rápido Aumento rápido Aumento rápido 

Sujeira coloidal (orgânica 
ou inorgânica) Primeiros elementos Aumento gradual Aumento gradual Aumento leve 

Incrustações Minerais (ex: 
Ca, Mg, Ba, Sr) Últimos elementos Aumento

moderado Aumento ligeiro Aumento marcado 

Sílica Polimerizada Últimos elementos De normal a 
aumentado Aumentado De normal a 

Aumentado

Sujeira biológica Normalmente
primeiros elementos Aumento marcado Aumento marcado De normal a 

Aumentado

Sujeira orgânica Todos os elementos Aumento gradual Aumentado Diminui 

Dano por oxidante (ex: 
Cl2, ozono, KMnO4) Todos os elementos De normal a 

diminuído Diminui Aumentado 

Dano por hidrólise (fora 
da gama de pH) Todos os elementos De normal a 

diminuído Diminui Aumentado 

TIPO DE 
CONTAMINAÇÃO 

POSSÍVEL
LOCALIZAÇÃO 

SINTOMAS NA 
PRESSÃO

DIFERENCIAL 

SINTOMAS NA 
PRESSÃO DE 

ALIMENTAÇÃO 

SINTOMAS NA 
PASSAGEM DE 

SAIS

Dano por abrasão (finos 
de carbono, etc.) Todos os elementos De normal a 

diminuído Diminui Aumentado 

Perdas nos 
interconectores Aleatório De normal a 

diminuído De normal a diminuído Aumentado 
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Necessidades AVAC 

A B C D E

Edifício de Processo 

Sala de Produção    
Edifício do Reservatório e Estação Elevatória 

Sala das Bombas    
Sala dos Quadros Elétricos 
Câmara de Manobras     
Reservatório     
Edifício Administrativo 

Armazém/Arquivo    
Oficina
Oficina elétrica 
Sala de Quadros Elétricos 
Laboratório 
Copa
Instalações
Sanitárias/Balneário/Vestiário 
Entrada
Corredor     
Gabinete/Sala de Controlo/Sala 
de Observação 



Espaço
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A B C D E

Sala de Reuniões 
Museu
Auditório

























DESCRIÇÃO UNIDADES IDÊNTICAS INSTALADAS 
CÉLULA CONDENSADOR BOMBA ALTA PRESSÃO 2 
CÉLULA BOMBA DE ALTA PRESSÃO 2 
CÉLULA VDF BOMBA ÁGUA DE MAR 3 
CÉLULA TRANSFORMADOR 3A 1 
CÉLULA TRANSFORMADOR 2A 1 
CÉLULA DE INSTALAÇÃO T1A 1 
CÉLULA DE ACOPLAMENTO 1 
CÉLULA DE INSTALAÇÃO T1B 1 
CÉLULA TRANSFORMADOR 2B 1 
CÉLULA TRANSFORMADOR 3B 1 
CÉLULA VDF BOMBA ÁGUA DE MAR 2 
CÉLULA BOMBA DE ALTA PRESSÃO 2 
CÉLULA CONDENSADOR BOMBA ALTA PRESSÃO 2 













Localização 
Nível de iluminação 

(lux)
Sala de controle e laboratórios 500 
Escritórios 500 
Salas elétricas 500 
Áreas de processo interiores 400 
Áreas de processo exteriores 200 
Galerias de serviço 150 
Armazéns 200 
Oficinas 300 
Hall, corredor, banheiro, vestiários e áreas de serviço 150 
Vias e estacionamento 50 













       
            

               





























PEÇAS ESCRITAS

LISTA DE PEÇAS USI-LP-001
MEMÓRIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA USI-MD-001
MAPA DE QUANTIDADES USI-MQ-001

PEÇAS DESENHADAS

PLATAFORMA

PLANTA DE IMPLANTAÇÃO GERAL USI-PLT-101
PLANTA DE DEMOLIÇÕES USI-PLT-102

PLANTA DE IMPLANTAÇÃO GERAL DOS EDIFÍCIOS USI-PLT-201
INFOGRAFIA USI-PLT-202
AXONOMETRIAS CONJUNTO USI-PLT-203

TERRAPLENAGENS - PLANTA GERAL USI-PLT-301
TERRAPLENAGENS - CORTES TRANSVERSAIS USI-PLT-302
TERRAPLENAGENS - CORTES LONGITUDINAIS USI-PLT-303

DRENAGEM - PLANTA GERAL USI-PLT-401
PAVIMENTAÇÃO - PLANTA GERAL E CORTE TIPO USI-PLT-402

REDE DE ILUMINAÇÃO EXTERIOR USI-PLT-501
TUBAGEM ENTERRADA E LOCALIZAÇÃO DE CAIXAS DE VISITA USI-PLT-502
1 - EDIFÍCIO ADMINISTRATIVO E DEPÓSITO DE SALMOURA

ARQUITETURA - EDIFÍCIO DE PROCESSO & ADMINISTRATIVO - PLANTA PISO 0 USI-ADM-101
ARQUITETURA - EDIFÍCIO DE PROCESSO & ADMINISTRATIVO - PLANTA PISO 1 USI-ADM-102
ARQUITETURA - EDIFÍCIO DE PROCESSO & ADMINISTRATIVO - PLANTA DE TELHADO USI-ADM-103
ARQUITETURA - EDIFÍCIO DE PROCESSO & ADMINISTRATIVO - CORTES E ALÇADOS USI-ADM-104
ARQUITETURA - EDIFÍCIO DE PROCESSO & ADMINISTRATIVO - CORTES E ALÇADOS USI-ADM-105

ESTRUTURAS - PLANTAS USI-ADM-201
ESTRUTURAS - PLANTAS E SEÇÕES USI-ADM-202

HIDRÁULICAS - REDE DE ÁGUAS E ESGOTOS - PLANTA DE IMPLANTAÇÃO USI-ADM-301
HIDRÁULICAS - REDE DE ÁGUA - PLANTA DO PISO 0 E DO PISO 1 USI-ADM-302
HIDRÁULICAS - REDE DE ESGOTOS - PLANTA DO PISO 0 E DO PISO 1 USI-ADM-303

ACV - PLANTA PISO 00 USI-ADM-401
ACV - PLANTA PISO 01 USI-ADM-402
ACV - PLANTA DA COBERTURA USI-ADM-403



ACV - PLANTA PISO 00 USI-ADM-401
ACV - PLANTA PISO 01 USI-ADM-402
ACV - PLANTA DA COBERTURA USI-ADM-403

IEG - ALIMENTAÇÃO E DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA USI-ADM-501
IEG - CAMINHOS DE CABOS, CALHAS TÉCNICAS E CAIXAS PAVIMENTO USI-ADM-502
IEG - ILUMINAÇÃO NORMAL USI-ADM-503
IEG - ILUMINAÇÃO SEGURANÇA E ILUMINAÇÃO DE EMERGÊNCIA USI-ADM-504
IEG - TOMADAS DE USOS GERAIS E ALIMENTAÇÕES ESPECÍFICAS USI-ADM-505
IEG - REDE DE TERRAS USI-ADM-506
IEG - INSTALAÇÕES DE TELECOMUNICAÇÕES USI-ADM-507
IEG - SISTEMA AUTOMÁTICO DE DETEÇÃO DE INCÊNDIO - SADI USI-ADM-508
IEG - SISTEMA AUTOMÁTICO DE DETEÇÃO DE INTRUSÃO E ROUBO - SADIR USI-ADM-509

EQUIPAMENTO MECÂNICO – FILTRAÇÃO USI-FIL-601
EQUIPAMENTO MECÂNICO – PLANTA E DETALHES USI-FIL-602
EQUIPAMENTO MECÂNICO – OSMOSE INVERSA PLANTA USI-PRO-601
EQUIPAMENTO MECÂNICO – TUBULAÇÃO DE ENTRADA DE ÁGUA DO MAR  - ALTA PRESSÃO - SEÇÕES USI-PRO-602
EQUIPAMENTO MECÂNICO – REJEITO SALMOURA – ALTA PRESSÃO – SEÇÕES USI-PRO-603
EQUIPAMENTO MECÂNICO – TUBULAÇÃO DE PERMEADO – SEÇÕES USI-PRO-604
EQUIPAMENTO MECÂNICO – OSMOSE INVERSA – SEÇÕES USI-PRO-605
EQUIPAMENTO MECÂNICO – MICROFILTROS – PLANTA E SEÇÕES USI-PRO-606
EQUIPAMENTO MECÂNICO – OSMOSE INVERSA – SEÇÕES USI-PRO-607
EQUIPAMENTO MECÂNICO – ERI – PLANTA E SEÇÕES USI-PRO-608
EQUIPAMENTO MECÂNICO – ERI – ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO E MONTAGEM USI-PRO-609

2 - EDIFÍCIO DO PROCESSO

ESTRUTURAS - PLANTAS E SEÇÕES USI-PRO-201

HIDRÁULICAS - REDE DE ÁGUAS PLUVIAIS - PLANTA DA COBERTURA USI-PRO-301
HIDRÁULICAS - REDE DE ÁGUAS PLUVIAIS - PLANTA DO PISO 0 USI-PRO-302

IEG - ALIMENTAÇÃO E DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA USI-PRO-501
IEG - CAMINHOS DE CABOS USI-PRO-502
IEG - ILUMINAÇÃO NORMAL USI-PRO-503
IEG - ILUMINAÇÃO SEGURANÇA USI-PRO-504
IEG - TOMADAS DE USOS GERAIS USI-PRO-505
IEG - REDE DE TERRAS USI-PRO-506

3 - CÂMARA DE CAPTAÇÃO

ARQUITETURA - PLANTAS, CORTES E FACHADAS USI-CCAPT-101

ESTRUTURAS - PLANTAS E SEÇÕES USI-CCAPT-201
ESTRUTURAS - SEÇÕES USI-CCAPT-202

4 - DEPÓSITO DE PRODUTO FINAL E ESTAÇÃO ELEVATÓRIA

ARQUITETURA - PLANTAS, CORTES E FACHADAS USI-DPF-101

ESTRUTURAS - PLANTAS USI-DPF-201
ESTRUTURAS - PLANTAS E SEÇÕES USI-DPF-202

HIDRÁULICAS - REDE DE ÁGUAS PLUVIAIS - PLANTA DA COBERTURA USI-DPF-301

5 - ESTRUTURA DE APOIO DOS EQUIPAMENTOS

ESTRUTURA DE APOIOS DOS FILTROS USI-ESTAP-201
ESTRUTURA DE APOIO DOS DEPÓSITOS DE REAGENTES USI-ESTAP-202

6 - SUBESTAÇÃO ELÉTRICA

IMPLANTAÇÃO GERAL DE MACIÇOS E CALEIRAS USI-SUBS-101
MACIÇO TIPO PARA EQUIPAMENTOS USI-SUBS-102
MACIÇO DO TRANSFORMADOR USI-SUBS-103
ESTRUTURA METÁLICA TIPO PARA EQUIPAMENTOS USI-SUBS-104

7 - CONDUTAS ADUTORAS
CONFIGURAÇÃO GERAL DO SISTEMA DE ADUÇÃO CONDUTAS-001
CONDUTA DE ADUÇÃO POR RECALQUE. TRECHO 1. PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL CONDUTAS-002
CONDUTA DE ADUÇÃO POR GRAVIDADE. TRECHO 2A. PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL CONDUTAS-003
CONDUTA DE ADUÇÃO POR GRAVIDADE. TRECHO 2B. PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL CONDUTAS-004
CAIXAS DE VENTOSAS CONDUTAS-005
CAIXAS DE SECCIONAMENTO E DESCARGA CONDUTAS-006

8 - CONDUTAS DE CAPTAÇÃO E DESCARGA

CONDUTAS DE CAPTAÇÃO E DESCARGA - PLANTA USI-CADES-001
CONDUTAS DE CAPTAÇÃO E DESCARGA - PERFIS LONGITUDINAIS USI-CADES-002
CONDUTAS DE CAPTAÇÃO E DESCARGA - DETALHES USI-CADES-003
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1.- OS DETALHES DA TI E DO TT SERÃO DEFINIDOS DURANTE O
ESTÁGIO DA ENGENHARIA BÁSICA E DETALHES

2.- OS DETALHES DOS RELÉS DE PROTEÇÃO SERÃO DEFINIDOS
DURANTE O ESTÁGIO BÁSICO E DETALHADO DA ENGENHARIA.
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3. ESCOPO E OBJETIVOS 

 

Seguindo solicitação da GSINIMA Brasil, o presente trabalho apresenta a análise 

integrada urgente de estudos pretéritos do Projeto Conceitual da Planta de Dessalinização, 

município de Fortaleza-Ceará. 

A análise integrada dos estudos tem como objetivo principal apoiar a investigação de 

três principais temas: 

i) Interpretação dos processos erosivos e de estabilidade da Praia Mansa, por meio da 

análise de dados da migração de linha de costa, ondulação incidente e dados de uso e 

exploração disponíveis. 

ii) Caracterização dos riscos relacionados à elevações do nível do mar e mudanças 

climáticas, permitindo apontar meios de proteção interessantes ao empreendimento, caso 

necessário. 

iii) Aplicação de modelos de dispersão de pluma salina no campo próximo, 

permitindo apontar simplificadamente a dispersão da salmoura lançada no oceano pelo 

empreendimento. 
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4. INTERPRETAÇÃO DE PROCESSOS COSTEIROS: estabilidade da 
Praia Mansa 

   

4.1. Metodologia 

A interpretação dos processos erosivos e de estabilidade da Praia Mansa foi realizada 

por meio de diagnóstico analítico, considerando estudos e dados pretéritos da região do 

empreendimento. Foi também realizada uma análise do clima de ondas da região com base 

em dados de reanálise de modelo global de geração de ondas (WaveWatch III – NOAA) 

Este documento consiste em um parecer objetivo e, apesar de levar em consideração todos 

os processos morfodinâmicos da região de Fortaleza, visa avaliar os processos na área da 

Praia Mansa. 

Foi avaliada a migração de linha de costa e a ondulação incidente local, buscando 

avaliar a viabilidade do empreendimento em resposta a possíveis aprofundamentos do 

canal de navegação do porto. As características de uso e exploração disponíveis, além do 

histórico de formação geomorfológica, foram utilizadas para apontar possíveis ações 

afirmativas que auxiliem o bom desenvolvimento do projeto.  

A metodologia aplicada buscou responder às seguintes questões:  

1 - “Com os dados disponíveis no momento, considera-se que os processos erosivos 

inviabilizam um projeto na Praia Mansa?” 

2 - “Quais ações podem ser tomadas para auxiliar o desenvolvimento do projeto?” 

 

4.1.1. Clima de ondas 

Para caracterização do clima de ondas na região costeira, foi analisada a série 

histórica de 10 anos com frequência de 3 horas, do modelo global WaveWatch III - WW3 

(Tolman, 2009) disponibilizados pela agência ambiental americana National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA), largamente utilizados para estudos de ondas no 

mundo. As reanálises dos resultados do WW3 da NOAA utilizam um sistema de 

assimilação de dados robusto e uma base de dados abrangente, que envolve dados de 

superfície, bóias e satélites, consistindo em uma das mais importantes redes de simulação 

no mundo e largamente utilizados para estudos oceânicos. 
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A primeira versão do WaveWatch (Tolman, 1989) foi desenvolvido no fim dos anos 

80 na Delft University of Technology, renomado instituto holandês de pesquisa aplicada, 

baseado no modelo WAM (WAMDI Group, 1988). Após diversas otimizações, a segunda 

versão do modelo (Tolman, 1992) foi implementada em 1992 na NASA (National 

Aeronautics and Space Administration). 

A terceira versão foi elaborada no National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP) em 2009 (Tolman, 2009), contemplando melhoramentos nas rotinas para 

resolução das equações físicas, cálculos matemáticos e transferências de dados 

computacionais. Algumas características do modelo WW3 são: 

 As equações físicas que regem o modelo incluem refração e deformação do 

campo de onda, devido às variações da profundidade de água e corrente média 

no espaço-tempo, como por exemplo marés e demais elevações da superfície 

livre 

 A parametrização dos processos físicos inclui a variação das ondas causadas 

pelo atrito do vento com a superfície livre do mar, interações não-lineares, 

ressonâncias, dissipações, atrito com o fundo e arrebentação (quebra) de ondas 

 

Os processos físicos do modelo incluem a entrada de energia proveniente do vento, 

dissipação de energia devido à quebra de ondas e fricção com o fundo, refração, advecção 

e interações onda-onda quádruplas. Desde a versão 3.14 do modelo, descrita em Tolman 

(2009), opções para águas rasas vêm sendo incluídas na formulação, podendo o modelo ser 

aplicado em áreas costeiras. 

A referida série de dados foi analisada para a plataforma continental adjacente à área 

de interesse, na coordenada 38.5° W, 3.5° S (WGS84), situado a aproximadamente 20 km 

da costa (Figura 3.1). Foram realizados cálculos estatísticos para estabelecer as alturas 

significativas (Hs), períodos (Tp) e direções (Dp) mais frequentes para a região, além de 

ondas com parâmetros extremos. 
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Figura 3.1. Ponto de análise de dados de ondas do modelo WaveWatch 3 (Tolman, 2009) 

 

 

4.2. Resultados 

 

4.2.1. Clima de ondas 

 

A análise da série temporal de 10 anos de dados, para a plataforma continental 

adjacente à área de interesse, permitiu o conhecimento dos principais parâmetros de ondas 

para a região. As Tabelas 4.1 e 4.2 e as Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a análise estatística da 

série temporal. 
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Tabela 4.1. Distribuição direcional da altura significativa de ondas (m) do modelo WW3. Os valores grifados 
em vermelho representam as maiores ocorrências (direções predominantes: Nordeste e Leste). 

 
 

 
Figura 4.1. Rosa direcional das alturas significativas de ondas (m) do modelo WW3. 

 

As direções predominantes de ondas foram nos quadrantes ENE (33,8%) e NNE 

(24,2%). As alturas predominantes foram de 1,0 m a 2,0 m (93,1%).  
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Tabela 4.2. Distribuição direcional do período de ondas (s) do modelo WW3. Os valores grifados em 
vermelho representam as maiores ocorrências (direções predominantes: Nordeste e Leste). 

 

 
Figura 4.2. Rosa direcional dos períodos de ondas (s) do modelo WW3. 

 

Os períodos predominantes foram de 6s a 9s (56,8%), 3 s a 6 s (16,9%) e 9 s a 12 s 

(12,7%). 
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4.2.2. Morfodinâmica 

 

A caracterização geomorfológica do projeto está bem descrita e documentada na 

Caracterização da Área de Influência Direta do Estudo de Impacto Ambiental do projeto 

(Documento de Referência n° 8). 

Em relação ao regime de ondas na região adjacente ao Porto de Mucuripe, em sua 

parte externa, Maia (1998) relatou uma média de altura de onda de 1,15 m com período 

médio de onda mais frequente de 5,7 s, associado à altura significativa. O autor identificou 

ainda o regime de mesomarés na região, observando dados entre maio/95 a junho/96, com 

amplitude máxima 3 m e mínima de 0,75 m. 

Basicamente, os processos morfodinâmicos na região da Praia Mansa são regidos 

pelas ondas incidentes e pela forma com que os sedimentos são retrabalhados dentro da 

área de interesse. Neste contexto, 3 aspectos são de interesse principal para a investigação 

dos processos costeiros locais:  

(i) as características de incidência das ondas na Praia Mansa, considerando o 

processo de difração sofrido pelas ondas ao atingirem o Espigão do Titã (Figura 4.3); 

(ii) o processo de formação da Praia Mansa, considerando a variação da linha de 

costa ao longo das últimas décadas (Figura 4.4); 

(iii) a posição do Canal de Acesso ao Porto de Mucuripe, considerando os futuros 

projetos de aprofundamento e alargamento (Figura 4.5). 
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Figura 4.3. Esboço representando o processo de difração das ondas incidentes no Porto de Mucuripe 
(amarelo) na direção ao empreendimento na Praia Mansa (vermelho). Modificado de Documento de 
Referência n° 8. 
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Figura 4.4. Processo de formação da Praia Mansa, com a variação decadal da linha de costa. Modificado de 
Documento de Referência n° 8. 
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Figura 4.5. Recorte da Carta Náutica n° 701 mostrando o canal de acesso do Porto de Mucuripe, a ser 
aprofundado em projetos futuros. 

 
 

Levando em consideração os aspectos supracitados, sobre a interpretação dos 

processos morfodinâmicos na região da Praia Mansa pode-se inferir que: 

 O espigão do Titã, construído para formar a zona de abrigo do porto, protege 

a área da Praia Mansa das ondas de maior ocorrência na região, ondas 

incidentes do quadrante Leste e Nordeste. 

 A corrente de deriva litorânea é de leste para oeste, em função das ondas 

dominantes na região. Correntes de deriva litorânea são correntes geradas por 

ondas e dependem da sua altura e do ângulo de incidência predominante em 

relação à linha de costa. 

 Assim, o aporte de sedimentos resultante para a região também ocorre 

aproximadamente no sentido leste-oeste. Parte da carga vinda das regiões da 

Praia do Futuro e da Praia do Titanzinho é capaz de ultrapassar o espigão do 

Titã. Esta carga de sedimentos se torna disponível para a região, sendo que 

parte se deposita em bancos de areia adjacentes ao espigão (Figura 4.6). 
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Figura 4.6. Recorte da Carta Náutica n° 701 mostrando os bancos adjacentes à Enseada de Mucuripe, 
depósitos de sedimentos oriundos do setor leste da costa de Fortaleza. 

 
 

 O processo de difração das ondas, que contornam o espigão, transporta parte 

desta carga de sedimentos para o interior da Enseada do Mucuripe, Porto de 

Mucuripe e Praia Mansa. Esse transporte ocorre principalmente nas áreas 

mais rasas, onde as ondas tem capacidade de transporte. Ou seja, a tendência 

de parte do transporte de sedimentos na região é de contornar o espigão, 

disponibilizando sedimento para o processo de formação da Praia Mansa. 

 Assim, parte do sedimento aportado pela corrente de deriva litorânea para a 

região é transportada para a parte interna do espigão. Outra parte é 

transportada para áreas com profundidades maiores (Figura 4.6), em que as 

ondas não conseguem mais retrabalhar o sedimento depositado. 

 A partir do momento em que esse sedimento contorna o espigão para a área 

interna, mais abrigada, ele é lentamente transportado ao longo das partes mais 

rasas em direção à base do espigão. Esse processo ocorre principalmente pela 

ação das ondas que atingem a porção da ponta do espigão e pela sua difração, 

gerando correntes ao longo do banco depositado que vai sendo transportado 

para a parte interna (Figura 4.4). 

 A partir da construção do espigão do Titanzinho em 1966, junto com a obra 

de prolongamento do espigão do Titã, há uma redução no aporte sedimentar 
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para a região do porto (Figura 4.4). Dessa forma, o sedimento que estava 

disponível em abundância na porção interna junto ao espigão do Titã, é 

lentamente transportado em direção à base do espigão, formando a praia 

Mansa. 

 Em função da relativa baixa energia a qual a Praia Mansa está sujeita, ela se 

manteve relativamente estável na região, sofrendo mudanças na linha de costa 

com o espalhamento lateral de sedimentos e posterior construção do terminal 

de passageiros. 

 A princípio, em função de suas características abrigadas em relação às 

principais ondas incidentes, a região da Praia Mansa não deve sofrer muitas 

alterações em sua dinâmica como consequência de eventual aprofundamento 

do Canal de Acesso ao Porto. Esse processo deve ser avaliado em detalhe 

através da modelagem numérica de propagação das ondas em diferentes 

cenários morfológicos. 

 O aporte atual de sedimentos para a região, apesar de limitado em função da 

construção do espigão de Titanzinho e do prolongamento do espigão do Titã, 

não deve ser afetado pelo eventual aprofundamento do canal de acesso ao 

porto, uma vez que este não afetará a porção mais rasa nas adjacências do 

espigão. Desta forma, o aporte de sedimentos conduzido pela difração das 

ondas continua a chegar na Praia Mansa. 

 Inegavelmente, trata-se de uma área de movimentação de sedimentos, 

portanto dinâmica. Neste tipo de área, qualquer atividade de exploração ou 

obra de engenharia pode afetar o equilíbrio dinâmico que a região atingiu ao 

longo de décadas. Deve ser levado em consideração também a redução no 

aporte de sedimentos para a Praia Mansa, a partir de 1966. 

 As atividades de aprofundamento, se realizadas com agressividade à região 

interior do Porto, o estaqueamento ou peso das estruturas da Planta de 

Dessalinização podem contribuir na alteração das características físicas locais. 

Sondagens realizadas na fase de licenciamento podem auxiliar a interpretação 

geotécnica e morfodinâmica local. 

 Neste contexto, é de essencial importância a realização de Monitoramento 

Topobatimétrico na região. Idealmente, devem ser levantados perfis 
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topobatimétricos transversais à praia com frequência bimestral, de preferência 

antes, durante e após as obras. Este procedimento, de custo reduzido, torna 

possível identificar e gerenciar possíveis alterações no ambiente e evitar 

grandes prejuízos aos recursos aplicados nas obras e impactos no meio 

ambiente.  

 

4.3. Conclusões 

 

 A praia Mansa se formou a partir da construção do espigão do Titã; 

 Ao longo do tempo, recebeu sedimento que contorna o espigão em sua porção 

rasa; 

 Processos hidrodinâmicos levaram ao transporte de sedimentos em direção ao 

interior da área do espigão; 

 A partir da construção do espigão do Titanzinho e do prolongamento do 

espigão do Titã em 1966, o suprimento de sedimentos para a porção interna 

do espigão do Titã foi reduzido; 

 Em função de suas características abrigadas, é uma praia de baixa energia e 

relativa baixa dinâmica; 

 Obras de aprofundamento e alargamento do canal de acesso ao porto podem 

resultar em alterações nas ondas que atingem a praia. Essas alterações devem 

ser avaliadas no processo de licenciamento, uma vez que a alteração da altura 

e direção de incidência podem alterar o padrão de transporte de sedimentos e 

consequentemente a dinâmica da praia; 

 O diagnóstico atual, baseado nas informações disponíveis, não aponta para 

instabilidades do sistema que poderiam comprometer a sua ocupação, 

principalmente nas suas porções mais elevadas. 
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5. ANÁLISE DA ELEVAÇÃO DO NÍVEL DO MAR 

 

5.1. Metodologia 

Áreas costeiras planas e topograficamente baixas estão sujeitas a inundações em 

função de marés de sizígia, marés meteorológicas e por ondas mais energéticas. Esses 

efeitos dependem do nível do mar e as projeções futuras indicam que inundações devem 

ocorrer com maior intensidade e frequência no futuro (Oppenheimer & Alley, 2016). 

O nível do mar é um índice bastante sensível das mudanças climáticas e de sua 

variabilidade. Com o aquecimento dos oceanos em resposta ao aquecimento global, as 

águas dos oceanos expandem e consequentemente existe uma elevação do nível do mar. O 

derretimento de geleiras em resposta à elevação das temperaturas também leva a um 

aumento do nível do mar com comportamento variado ao longo do planeta (Larour et al., 

2017). 

Não existem séries longas de nível do mar disponíveis para a região de interesse, 

assim, através de observações globais do nível do mar por altimetria de satélite 

(Topex/Poseidon--Jason-1, 2) foram estabelecidas as médias de elevação do nível do mar 

na região (Aviso Altimetry; Larour et al., 2017). Adicionalmente, considerando as 

projeções do nível do mar para as próximas décadas (e.g. IPCC, 2014; Nicholls & 

Cazenave, 2010; Oppenheimer & Alley, 2016; Rahmstorf, 2007), são estabelecidos valores 

projetados para as próximas décadas. Assim, essa análise é baseada em informações 

disponíveis em bancos de dados públicos (e.g. Aviso; NASA) e em projeções disponíveis 

na literatura. 

 

5.2. Resultados – nível do mar 

 

Com base em levantamentos bibliográficos e através de bancos de dados disponíveis 

a respeito da elevação do nível do mar, foram estabelecidas as taxas de elevação do nível 

do mar para a região de interesse, assim como projeções futuras do comportamento do 

nível do mar. 
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Os dados de altimetria por satélites demonstram uma elevação do nível médio global 

de +3,3±0,4 mm/ano, com 95% de intervalo de confiança (Figura 5.1), mas com grande 

variabilidade espacial (Figura 5.2). Para a região de interesse, os valores observados de 

elevação do nível do mar ao longo das últimas décadas ficam próximos à média global, ou 

seja, a taxa de elevação nas últimas décadas gira em torno de 3.3 mm.  

Projeções globais do nível do mar para 2100 variam entre 0,44±0,17 m (RCP2.6) a 

0,74±0,23 m (RCP8.5) (Church et al., 2013), com previsão de acréscimo contínuo por 

diversos séculos, independentemente dos esforços de redução nas emissões (Kopp et al., 

2014). Assim, a elevação do nível do mar é causa de sérios prejuízos a regiões costeiras e 

essa tendência se intensificará ao longo das próximas décadas. Segundo projeções de 

Larour et al. (2017), a região está sujeita a elevação do nível do mar de aproximadamente 

0,15 m até 2050. 

 

 
Figura 1.1. Variação do nível médio do mar de 1993 até o presente. Fonte: CNES,LEGOS,CLS. 
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Figura 5.2. Tendência global de variação do nível do mar (mm/ano) de 1993 a 2013. Fonte: ESA. 

 

Levando em consideração os aspectos supracitados, sobre o processo de elevação do 

nível do mar na região de interesse, pode-se inferir que: 

 A elevação do nível do mar na região segue a tendência média global de 

elevação de 3,3±0,4 mm/ano. 

 Projeções indicam tendências de elevação do nível do mar global até 2100 

entre 0,44±0,17 m (RCP2.6) a 0,74±0,23 m (RCP8.5). 

 Até 2050, projeções indicam elevação do nível do mar de 0,15 m para a 

região. 

 

 

5.3. Sobrelavagem do espigão 

 

De forma a estimar a sobrelavagem (overtopping) no espigão do Titã, um método 

empírico simples foi aplicado, considerando aproximações da característica do espigão, 

cenários de ondas incidentes e variação no nível do mar. Esses métodos preditivos 

possuem diversas limitações em suas aplicações e as estimativas devem ser consideradas 
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apenas como estando em um fator de 3 das taxas reais de sobrelavagem, com erros dentro 

de uma ordem de magnitude (Douglass, 1985). As taxas de sobrelavagem são bastante 

sensíveis a pequenas variações na geometria do espigão, batimetria local e clima de ondas. 

O método aqui aplicado é baseado nas formulações de Owen (1980), descritas em HR 

Wallingford (1999) para estruturas rugosas: 

 

 

 

 

 

Onde: Rc é a altura da crista do espigão acima do nível médio do mar (m) 

 Hs é a altura significativa das ondas na base do espigão (m) 

 Tm é o período médio das ondas na base do espigão (s) 

 r é o coeficiente de rugosidade, definido a partir de HR Wallingford (1999) para 

estruturas rochosas 

 g é a aceleração da gravidade (m/s2) 

 A, B são coeficientes empíricos dependentes da geometria do espigão (definidos de 

acordo com HR Wallingford (1999) como sendo A = 1.09E-02; B = 28.7 para a geometria 

aproximada do espigão do Titã. 

 Q é a descarga média da sobrelavagem por metro de espigão (m3/s/m) 

 

Considerando a crista do espigão permeável, um fator de redução, Cr, deve ser definido 

como: 

 

 

Onde CW é a largura da crista do espigão (m). Quando CW/Hs < 0.75, Cr = 1. Assim, 

quando se trata de espigão com superfície permeável, construído com blocos rochosos como o do 

Titã, o valor de Q deve ser multiplicado por esse fator de redução Cr. 
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5.4. Resultados - sobrelavagem 

 

Através do estabelecimento da geometria aproximada do espigão do Titã, obtida a 

partir do Relatório de Estudos Topográficos e da Planta do Levantamento Topográfico 

(Março 2018), de cenários de ondas incidentes e da variação da maré, foram estimados 

valores de sobrelavagem no espigão. Foram considerados cenários de maré alta e 

características de ondas máximas e médias, assim como cenário de elevação do nível do 

mar e consequente redução na altura livre do espigão. As estimativas consideram que a 

crista do espigão possui aproximadamente 3,5 m acima do nível médio do mar e 

declividade de aproximadamente 1:3 e largura da crista de 5 m. Para as estimativas, valores 

máximos de altura da maré astronômica foram considerados, ou seja, com a variação 

máxima da maré definida como sendo de 3 m, preamar de sizígia significa 1,5 m acima do 

nível médio do mar. Esse nível foi considerado para que os cenários simulados considerem 

níveis extremos de maré astronômica. A Figura 5.3 apresenta de forma esquemática os 

parâmetros utilizados nas estimativas. Os resultados das estimativas de sobrelavagem são 

apresentados na Tabela 5.1, para cenário de ondas extremas e médias, com nível do mar 

atual e elevação de 0,15 e 0,30 m. 

 

Figura 5.3. Figura esquemática representando os parâmetros utilizados nas estimativas de 

sobrelavagem. 
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Tabela 5.1. Resultados das estimativas de sobrelavagem para o espigão do Titã. Qreduzido é o 

volume de sobrelavagem corrigido com a aplicação do fator de correção (Cr). 

 Rc (m) Hs (m) T (s) Qreduzido (m3/s/m) 

Onda média 2,00 1.15 5.7 0,00 

Onda máxima 2,00 2.5 13 0,21 

Onda média 
NMM + 0,15 m 

1,85 1,15 5.7 0,00 

Onda máxima 
NMM + 0,15 m 

1,85 2.5 13 0,22 

Onda média 
NMM + 0,3 m 

1,70 1,15 5.7 0,00 

Onda máxima 
NMM + 0,3 m 

1,70 2.5 13 0,24 

 

A partir da análise da aplicação da formulação empírica de sobrelavagem, 

observamos que: 

 Os resultados indicam que apesar da redução da altura da crista do espigão 

em função do aumento do nível do mar, para condições de ondas médias, não 

ocorrem eventos de sobrelavagem com a configuração atual do espigão. 

 Para ondas extremas, existe a sobrelavagem na situação de nível do mar atual, 

e um aumento gradual nos cenários que consideram a elevação do nível do 

mar. 

 A elevação do nível do mar em 0,15 m implica em um aumento de 4,6 % no 

volume de água sobrelavada pelas ondas no espigão, passando de 0,21 para 

0,22 m3/s/m sobre o espigão. 

 A elevação de 0,30 m no nível do mar aumenta em 14,3 % o volume de água 

sobrelavada, passando de 0,21 para 0,24 m3/s/m sobre o espigão. 

 No entanto, esses valores são o resultado para ondas extremas, aqui 

consideradas a partir da análise do clima de ondas ao largo, sem considerar a 

sua transformação ao longo da propagação até o espigão. Ou seja, as 
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estimativas são baseadas em ondas superestimadas para a região, de forma a 

considerar situações extremas. Essas ondas extremas, conforme observado na 

análise do clima de ondas (Tabela 4.1 e 4.2), ocorrem ao largo com 

frequência de 2,5 %, ou seja, em torno de 9 dias ao ano. 

 A análise é realizada através da aplicação de formulações empíricas 

simplificadas, que fornecem uma estimativa da ordem de grandeza do volume 

da sobrelavagem. O clima de ondas também foi considerado como sendo 

constante ao longo das próximas décadas. 

 Posteriormente, recomenda-se a aplicação de modelos numéricos específicos 

para a avaliação da sobrelavagem no espigão do Titã. 

 

5.5. Conclusões 

 

 A região apresenta tendências de elevação do nível do mar dentro da média 

global. 

 Considerando as projeções de elevação do nível do mar, na Praia Mansa, 

futuras obras de contenção poderão ser necessárias para a manutenção da 

linha de costa. Estudos específicos serão necessários para apontar a melhor 

solução. 

 Essas questões são as mesmas que se aplicam para qualquer região costeira 

baixa. Adaptações serão necessárias para a sua manutenção ao longo das 

próximas décadas. 

 A variação relativa apresentada para a elevação do nível do mar indica que 

apesar do aumento do volume de água sobrelavada, a configuração atual do 

espigão promove a proteção da área abrigada da Praia Mansa ao longo das 

próximas décadas. 

 Considerando a topografia local e proteção pelo espigão do Titã, caso exista 

uma aceleração no aumento do nível do mar e/ou alterações no clima de 
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ondas, adaptações poderão ser necessárias para a manutenção da estrutura ao 

longo das próximas décadas. 

 Estudos específicos indicarão as melhores soluções, como por exemplo, a 

construção de estrutura elevada para a maior durabilidade e vida útil; 

aumento da elevação vertical da estrutura do espigão para a contenção de 

ondas, cuja sobrelavagem pode atingir a estrutura. 
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6. ANÁLISE DA DISPERSÃO DA PLUMA SALINA 

 

6.1. Metodologia 

Plantas de dessalinização têm como subproduto operacional a geração de 

concentrados hipersalinos, tipicamente com o dobro da concentração da água do mar 

captada, também chamados de salmouras. Este concentrado é lançado no mar por meio de 

emissários submarinos, com distância e posicionamento suficiente para reduzir impactos 

ambientais. No presente caso, foi modelada a dispersão de uma substância com as 

características indicadas pela contratante, projetadas para lançamento na região costeira 

adjacente ao empreendimento. 

As premissas que deverão ser levadas em conta no projeto conceitual do 

empreendimento podem ser definidas com base em estudos pretéritos de projetos 

semelhantes. Neste contexto, este estudo analisou experiências pretéritas no mundo, para 

conceituar o comportamento esperado da pluma no oceano. Posteriormente, foi realizada 

uma modelagem simplificada no campo próximo com características planejadas para o 

descarte, visando posicionar presente projeto frente aos conceitos já observados 

mundialmente. 

Para a modelagem simplificada foram analisados estudos pretéritos de caracterização 

ambiental local, visando listar os parâmetros oceanográficos característicos disponíveis. A 

partir destes dados, foram especificados cenários ambientais típicos da região, sendo 

posteriormente aplicado um modelo numérico de simulação no campo próximo. Esta 

metodologia permite caracterizar, simplificadamente, a dispersão dos descartes no 

ambiente marinho. 

O sistema de modelagem numérica aplicado foi o Visual Plumes (VP), 

disponibilizado pela Agência de Proteção Ambiental Americana (USEPA - United States 

Environmental Protection Agency). O VP é uma evolução da versão Plumes, com 

ferramentas que permitem a entrada das características do meio ambiente a ser simulado e 

das características do fluido descartado.  

Na interface do modelo existem diferentes modelos de dispersão em campo próximo 

da pluma de emissários submarinos, dentre eles o UM3 e o NRFIELD. O UM3 é um 

modelo baseado na teoria PAE (Projected Area Entrainment), aplicado a descargas em uma 
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ou múltiplas portas. O UM3 está escrito em linguagem Delphi Pascal e calcula a taxa com 

que a massa é incorporada à pluma por meio do carreamento forçado, devido à presença 

das correntes e do carreamento de Taylor.  

Os cálculos são feitos no modelo para o estado estacionário. Juntamente à 

combinação do referencial lagrangeano, implica-se no cálculo de sucessivos elementos de 

pluma seguindo a mesma trajetória. Esses elementos de pluma sucessivos que foram 

formados permanecem invariáveis até a formação da pluma como um todo, pois considera-

se que a escala de tempo em que a pluma se forma é bem menor do que a escala de tempo 

das mudanças das condições ambientais e da descarga dos emissários (Frick et al., 2003). 

A equação abaixo que descreve a formulação que governa o modelo UM3, sendo que o 

primeiro termo corresponde ao carreamento forçado e o segundo ao carreamento de 

Taylor: 

TTp AUAdt
dm .  

onde dm/dt é a taxa com que a massa é incorporada à pluma, ρ é a densidade local do 

ambiente; Ap é a área projetada; U é a velocidade da corrente na direção normal da área 

projetada; AT é a área de contato lateral da pluma com o ambiente; e vt é a velocidade da 

pluma. 

O modelo NRFIELD é baseado nos estudos de Roberts (1979 e 1989), o qual 

descreve abordagens para descarga por difusores multiportas em ambientes estratificados 

ou homogêneos, com variações nas velocidades de corrente e características geométricas 

do sistema de descarte. Nesses estudos, foram elaboradas formulações empíricas 

consistentes, baseadas em análise dimensional, argumentos de escalas de comprimento e 

extensivos experimentos em laboratório.  

Na formulação do modelo, estão envolvidas as variáveis de fluxos cinemáticos de 

volume, momentum, e empuxo. Quando as portas do difusor estão muito espaçadas entre 

si, predominam as características de descargas individuais. A formulação geral segue as 

equações abaixo: 

  ,    ,    ,    

onde Qp é o fluxo inicial de volume (descarga individual da porta), up é a velocidade 

de saída da porta, A é a área da porta, ge é a aceleração da gravidade modificada (também 
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denominada gravidade reduzida), ∆p/pa é a diferença entre as densidades do efluente e da 

água no ambiente na profundidade da porta. 

A formulação considera ainda as escalas de comprimento para as condições de fonte 

pontual definidas por Wright et al. (1984) e o parâmetro adimensional F, definido por 

Roberts (1979). Por meio de análises dimensionais, utilizando resultados empíricos através 

de experimentos, puderam ser obtidos a partir dessa formulação geral, os valores dos 

parâmetros de saída (diâmetro da pluma, diluição, distância horizontal da fonte, altura de 

elevação da pluma, dentre outros). 

A capacidade do VP de integrar resultados de modelos, e exibir os resultados de 

forma gráfica, contribui para o entendimento dos processos de dispersão da pluma no 

campo próximo (Frick et al., 2003). A diluição da substância descartada, a distância 

horizontal da pluma em relação à fonte e a elevação da pluma na coluna d’água são alguns 

dos principais resultados disponibilizados. O NRFIELD também apresentou resultados  

satisfatórios nos estudos de Roberts et al. (2002) para o emissário de Boston (EUA). 

Portanto, para caracterizar simplificadamente o comportamento da pluma salina 

descartada pelo empreendimento, foi aplicada a seguinte metodologia: 

1. Especificação do sistema de descarte e fluido: projeção do empreendimento 

2. Identificação de parâmetros ambientais típicos: Documentos de Referência nº 1 e 4 

3. Simulação no modelo Visual Plumes 

 

6.2. Resultados 

 

6.2.1. Comportamento da pluma no oceano 

O comportamento da pluma salina no oceano varia principalmente com a posição do 

difusor e condições ambientais (especialmente velocidade de correntes). No entanto a 

ordem de grandeza da diluição e dispersão horizontal da pluma é semelhante para a grande 

maioria dos casos. No estudo do comportamento de plumas de salmouras em ambientes 

aquáticos, duas regiões de diferente comportamento devem ser consideradas: o campo 

próximo e o campo distante. 
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O campo próximo é caracterizado por alta diluição inicial, dependendo da 

configuração da descarga da salmoura e características ambientais. O fluxo e mistura são 

dominados por escalas pequenas (de metros e minutos). O campo distante está localizado 

em áreas afastadas do ponto de descarte, onde a salmoura se comporta como uma corrente 

de gravidade e flui na direção do fundo marinho (Palomar et al., 2012). Neste campo, a 

diluição da salmoura é pequena e depende de condições ambientais e diferenças de 

densidade. O fluxo e mistura são dominados por escalas grandes (quilômetros e horas). 

Pankratz (2009) também apresenta valores típicos de diluição horizontal de fluidos 

hipersalinos característicos descartados no oceano (Figura 6.1). Ressalta-se que, após o 

descarte, não ocorre reconcentração do fluido, pois o processo de entranhamento promove 

a diluição do fluido conforme o mesmo percorre regiões com menor concentração de sal. 

 

 
 

Figura 6.1. Valores típicos da diluição de salmouras no ambiente marinho. Fonte: Pankratz (2009). 

 

O estudo mais recente publicado sobre os impactos de descarga de salmouras no 

mundo é o de Clark et. al (2018). Os autores avaliaram os impactos da descarga no 

ambiente, principalmente com base em análises em invertebrados marinhos. Observou-se 

que os impactos se estenderam até 100 m de distância do ponto de descarte, e que 

salinidade, temperatura e predação por peixes não foi o principal agente de impacto. Os 

autores ressaltam que os impactos principais foram causados pelo aumento na intensidade 
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do fluxo local, pela pressão dos difusores, de forma que as alterações hidrodinâmicos 

devem ser avaliadas, caso haja comunidades sensíveis no habitat. A Figura 6.2 resume as 

conclusões do estudo. 

 

 
 

Figura 6.2. Impactos na descarga de salmouras observados por estudo recente (Clark et. al, 2018). 

 

Outros exemplos no mundo podem ser utilizados como base para a análise da 

diluição da salmoura no ambiente marinho. Botelho et al (2012) modelou as características 

da Descarga da Planta de Desalinização (DPD) de Port Bonython (Australia), considerando 

diferentes métodos de integração entre o campo próximo e o campo distante. Observa-se 

na Figura 6.3 a caracterização da descarga de salmoura, sendo gradualmente diluída e não 

havendo aumento de concentração de sal em áreas distantes do ponto de descarte.  
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Figura 6.3. Diluição da Descarga da Planta de Dessalinização de Port Bonython - Australia, modelada em 
modelos numéricos de campo próximo e distante. Fonte: Botelho et al (2011) 

 

O comprimento dos emissários de salmoura varia conforme as características 

ambientais locais. Normalmente, regiões com maior capacidade de dispersão da salmoura 

(com correntes e marés mais intensas, por exemplo) necessitam de emissários com menor 

distância da costa. Na Planta de Dessalinização de Bari (Itália), os estudos de Malcangio & 

Petrillo (2009) concluíram que a solução ambientalmente favorável seria posicionar o 

descarte de salmoura juntamente a um emissário preexistente, localizado a 

aproximdamente 900m da linha de costa. Já o emissário de Port Bonython foi planejado 

para localizar-se a 600m da costa. (Botelho et. al, 2011). 

 

6.2.2. Cenários simulados 

Para todos os cenários simulados neste estudo, as características da salmoura e do 

sistema de descarte do empreendimento foram aproximados para os seguintes valores: 

 Diâmetro dos dispersores: 280 mm (28 cm) 

 Elevação (a partir do fundo) dos dispersores: 0 m 

 Ângulo vertical dos dispersores: 45º 

 Ângulo horizontal dos dispersores: 45º 
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 Número de dispersores: 8 

 Espaçamento entre dispersores: 1 m 

 Profundidade dos dispersores: 7 m 

 Vazão da salmoura: 4413,2 m³/h (1,225 m³/s) 

 Salinidade (concentração) da salmoura: 72811,64 mg/l (ppm) 

 Temperatura da salmoura: igual à do ambiente (adotado 28,25 ºC) 

 Limite horizontal 1 (acute): 50 m 

 Limite horizontal 2 (chronic): 200 m 

 

A partir da análise dos estudos de caracterização oceanográfica, foram definidos 4 

cenários ambientais para simulação, compostos pelos seguintes parâmetros: 

 

 

Tabela 6.1. Parâmetros ambientais para entrada no modelo de dispersão em cada cenário. 

Cenários Velocidade de 
corrente (m/s) 

Direção de 
corrente (º) 

Salinidade do 
ambiente (psu) 

Temperatura do 
ambiente (ºC) 

Cenário 1 - velocidade 
homogênea máxima (O) 1,00 270,0 36,95 28,25 

Cenário 2 - velocidade 
homogênea média (O) 0,5 270,0 36,95 28,25 

Cenário 3 - velocidade 
homogênea máxima (NO) 1,00 315,0 36,95 28,25 

Cenário 4 - velocidade 
homogênea média (NO) 0,5 315,0 36,95 28,25 

 

 

Observações sobre a determinação dos parâmetros ambientais: 

 Salinidades: foi adotada a salinidade mínima observada pelo levantamento 

apresentado no Documento de Referência nº 1 (estação 7) 

 Temperaturas: foi adotada a temperatura mínima observada pelo levantamento 

apresentado no Documento de Referência nº 1 (estação 18)  
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 Velocidades: velocidades observadas em campo (Documento de Referência nº 4) 

não apresentaram grandes variações para os períodos de quadratura e sizígia, apesar de 

poucos dias amostrados. Portanto, foram adotadas aproximadamente as velocidades 

máximas e médias para a simulação. Foram analisadas velocidades homogêneas na coluna 

d’água. Em relação às direções, foram adotados os valores predominantes observados em 

campo (270º a 315º - sentido horário em relação ao norte geográfico), as quais corroboram 

a animação enviada pela contratante para o período de outubro de 2009. 

 

6.2.3. Resultados do modelo 

A definição das características do fluido hipersalino (salmoura) e os parâmetros 

ambientais locais permitiu a realização de simulações em 4 cenários característicos da 

região costeira adjacente ao Porto de Fortaleza - CE. As figuras a seguir ilustram 

graficamente os resultados obtidos. O sistema de modelagem Visual Plumes ainda fornece 

os resultados das simulações em formato de tabelas, para quantificação da dispersão da 

salmoura em ambiente marinho. 
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Cenário 1 - gráficos 

 

 

 

Figura 6.4. Resultados do Cenário 1. Dispersão horizontal (sup.), representando o deslocamento horizontal da 
pluma (em metros) no sentido oeste. Dispersão vertical (meio) representando o deslocamento da pluma para 
áreas mais profundas. A diluição horizontal da pluma (inf.), representando a diluição da pluma conforme se 
afasta horizontalmente do ponto de descarte.  
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Cenário 2 - gráficos 

 

 

 

Figura 6.5. Resultados do Cenário 2. Dispersão horizontal (sup.), representando o deslocamento horizontal da 
pluma (em metros) no sentido oeste. Dispersão vertical (meio) representando o deslocamento da pluma para 
áreas mais profundas. A diluição horizontal da pluma (inf.), representando a diluição da pluma conforme se 
afasta horizontalmente do ponto de descarte.  
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Cenário 3 - gráficos 

 

 

 

Figura 6.6. Resultados do Cenário 3. Dispersão horizontal (sup.), representando o deslocamento horizontal da 
pluma (em metros) no sentido noroeste. Dispersão vertical (meio) representando o deslocamento da pluma 
para áreas de produndidade semelhante. A diluição horizontal da pluma (inf.), representando a diluição da 
pluma conforme se afasta horizontalmente do ponto de descarte.  
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Cenário 4 - gráficos 

 

 

 

Figura 6.7. Resultados do Cenário 4. Dispersão horizontal (sup.), representando o deslocamento horizontal da 
pluma (em metros) no sentido norte. Dispersão vertical (meio) representando o deslocamento da pluma para 
áreas de produndidade semelhante. A diluição horizontal da pluma (inf.), representando a diluição da pluma 
conforme se afasta horizontalmente do ponto de descarte  
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Cenário 1 - tabela 
 

 
 
No cenário 1, a dispersão da pluma da salmoura ocorreu predominantemente no 

sentido oeste. A salinidade da pluma atingiu o limite de 50 m de distância com diluição de 

86.78, com valores de salinidade de 37.3, bastante próximos ao encontrado naturalmente 

no ambiente. A pluma atingiu a superfície na distância horizontal aproximada de 146 m 

dos dispersores. 

 
Cenário 2 - tabela 
 

 
 
No cenário 2, a dispersão da pluma da salmoura ocorreu predominantemente no 

sentido noroeste. A salinidade da pluma atingiu o limite de 50 m de distância com diluição 

de 133.8, com valores de salinidade de 37.2, bastante próximos ao encontrado 
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naturalmente no ambiente. A pluma atingiu a superfície na distância horizontal aproximada 

de 374 m dos dispersores. 

 
Cenário 3 - tabela 
 

 
 
No cenário 3, a dispersão da pluma da salmoura ocorreu predominantemente no 

sentido noroeste. A salinidade da pluma atingiu a superfície a aprox. 13,3 m de distância 

dos dispersores, com valores de salinidade de 38,2, pouco acima dos valores encontrados 

naturalmente no ambiente, com diluição de 28,28. 

 

Cenário 4 - tabela 
 

 
 
No cenário 4, a dispersão da pluma da salmoura ocorreu predominantemente no 

sentido norte. A salinidade da pluma atingiu a superfície a aprox. 3,5 m de distância dos 

dispersores, com valores de salinidade de 39,9, pouco acima dos valores encontrados 

naturalmente no ambiente, com diluição de 12,46. 

O modelo forneceu resultados no campo próximo para 4 cenários. Com correntes 

mais intensas (Cenários 1 e 2), foi possível acompanhar a evolução da pluma em maiores 

distâncias. Em relação aos tamanhos das plumas, os resultados mais importantes foram: 
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 Nos cenários 1 e 2, a pluma de salinidade próxima a 37.2 foi atingida próximo 

a 50m de distância da fonte.  

 Para correntes menos intensas (0,5 m/s), o modelo forneceu resultados até 

14m de distância da fonte, na qual as salinidades da pluma já se encontravam 

em 38.3. 

 Os resultados foram utilizados para avaliar a ordem de grandeza da dispersão 

horizontal da salmoura, que é comparável aos valores observados na 

literatura, com trabalhos completos supracitados no item 3.2.1. 

 

Para ilustrar a ordem de grandeza observada no estudo, a Figura 6.8 indica áreas com 

distâncias de 50 m e 100 m a partir da região aproximada dos dispersores da salmoura.  

 

 
 

Figura 6.8. Áreas com distâncias de 50 m (amarelo) e 100 m (verde) a partir da região aproximada dos 
dispersores. 

 

Os resultados mostram que a diluição da salmoura atinge níveis próximos ao 

encontrado no ambiente na ordem de grandeza semelhante ao observado na literatura. Para 

as próximas fases de estudos do empreendimento (licenciamento ambiental), devem ser 
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realizadas simulações calibradas com séries temporais de correntes medidas em campo, 

além da aplicação conjunta de simulações em modelos de campo distante.  

No entanto, as simulações simplificadas indicam a viabilidade da instalação do 

emissário conforme projetado, com 115 m submersos, a partir do espigão do Titã. Ou seja, 

nesse caso, considerando a distância do espigão para a linha de costa mais próxima, o 

lançamento estaria sendo realizado a aproximadamente 1000 m (Figura 6.9). Futuros 

estudos detalhados da circulação local, combinados com a modelagem numérica da pluma 

de salmoura, fornecerão as informações necessárias para a melhor locação do emissário e 

seus difusores. 

 

 

 
 

Figura 6.9. Distâncias do ponto de descarte da salmoura para as linhas de costa mais 
próximas.  

 

 

6.3. Conclusões 

 

Ressalta-se que, na fase de licenciamento ambiental da obra, devem ser realizados 

estudos completos com modelos hidrodinâmicos calibrados, para verificar possíveis 
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impactos no meio marinho e costeiro local. Simulações realizadas com modelos não 

calibrados produzirão resultados com baixa confiabilidade. Portanto, nesta fase, estudos 

conceituais podem produzir resultados mais adequados. Para apontar as características do 

sistema que promovam melhor custo benefício e menos impactos ambientais (como 

tamanho do emissário, difusores, etc) deve-se realizar estudos com modelos de campo 

próximo e campo distante calibrados, com ensaios de diferentes desenhos e cumprindo 

todos os cenários característicos da região. 

A análise realizada indica que: 

 As simulações simplificadas indicam comportamento e valores de dispersão 

observados na literatura; 

 Nos cenários 1 e 2, observou-se que a pluma de salinidade aproximada de 37,2 foi 

atingida a 50m de distância da fonte. 

 Para simulações em correntes menos intensas (0,5 m/s), o modelo mostrou que a 

pluma já atingia salinidades de 38,3 numa distância de 14 m do ponto de descarte. 

 Esses valores, preliminarmente indicam a viabilidade do projeto do emissário 

conforme o projeto; somando-se a isso o fato de o emissário submerso iniciar a partir 

do espigão do Titã, em ponto distante a aproximadamente 1000 m da linha de costa 

natural mais próxima; 

 A profundidade ideal para o lançamento da salmoura deverá ser definida a partir da 

modelagem numérica detalhada e calibrada para a região. Em alguns cenários 

simulados a pluma atinge a superfície, lembrando que a localização do ponto de 

descarte do emissário está a 7 m de profundidade. 

 

 

Diante destes resultados recomenda-se que, para as fases de licenciamento: 

 Sejam analisados, com modelos calibrados, principalmente as características de 

afloramento da pluma na superfície, além da possibilidade e toque nos costões 

rochosos na região adjacente ao emissário. 

 Sejam levados em consideração o impacto que cada um destes processos podem 

acarretar. 

 Sejam considerados os possíveis impactos na fauna e flora do costão rochoso 

formado pelo espigão do Titã, área mais próxima do ponto de descarte. 



 Relatório Final - Apoio ao Projeto Conceitual de Planta de Dessalinização em Fortaleza-CE  44 

 Os possíveis impactos indicados podem ser identificados nas fases de licenciamento 

do empreendimento e monitorados durante a operação da obra, por meio de 

levantamentos praiais, em costões rochosos e em comunidades bentônicas da 

região. 

 Levando-se em consideração os aspectos acima mencionados, os dados secundários 

disponíveis e analisados no presente relatório não indicam aspectos que, a 

princípio, possam inviabilizar a planta de dessalinização no local indicado. 
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