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RESUMO

Afogamentos sdo um sério problema de salde publaspraias oceanicas da cidade do Rio de
Janeiro, o0 numero de resgates realizados por ateo @dem de milhares. Este estudo visa
identificar condicOes criticas a seguranca dos ib&@thnas praias oceanicas da cidade, através
da elaboracédo de estudos em clima de ondas, pgfmaga ondas em aguas rasas e condicbes
morfodindmicas nas praias que podem se apresemtar gerigosas a integridade dos milhares
de banhistas freqlientadores das praias cariocgeng®s relacionados sédo a arrebentacdo das
ondas, a topografia movel do leito praial e a fag@eade correntes longitudinais e de retorno na
zona de surfe. Esses elementos naturais sao desdiainteracdo fisica entre a hidrodinamica
marinha préxima a costa e o relativo reposicionameéa fundo arenoso nas praias que, de fato,
expde banhistas a riscos de afogamentos. Dentte desario de riscos e perigos nas praias, e
considerando a cidade do Rio de Janeiro como nugiglgsa metropole a beira-mar do pais
objetiva-se neste estudo identificar e avaliar a@e$ criticas a seguranga ao banho de mar
através de alguns questionamentos norteadoresalseg feita a partir de dados em clima de
ondas de 2004 e 2005, elaboracdo de simulactesogmgacado e refracdo de ondas, avaliacdo
morfodinAmica em campo e andlise das estatistimasaévamentos nas sete principais praias
oceénicas da cidade. O foco é a prevencdo aomtEsdeois isto aparece na literatura como
mecanismo fundamental para se minimizar os risadsaaho de mar. A hipétese testada € a de
que a partir de estudos em clima de ondas, satfidetas condicdes médias de ondulacao que
ao se propagarem até as praias, geram condicdésdinédmicas diferenciadas até mesmo ao
longo de um mesmo arco praial. Por sua vez, ogliestinorfodindmicos podem apresentar
caracteristicas perigosas aos banhistas, comoeategldio de ondas do tipo mergulhante,
correntes de retorno e calhas profundas nos pomeiretros da zona de surfe. A analise das
estatisticas de salvamentos permite identificamsegos nas praias onde ha maior ou menor
concentracdo de banhistas em situacdo de riscoo @esultado, chegou-se a um guia de
avaliacdo de risco nas praias, através da correlagie altura de ondas, nivel da maré e
estagios morfodindmicos, que, em ultimo caso, defis qualitativos das praias que expde 0s
banhistas a riscos. Os niveis de risco foram ¢leados como Risco Baixo, Risco Moderado,
Risco Elevado e Risco Muito Elevado, com isto, esge contribuir com a prevencdo dos
afogamentos, visto que as condi¢cdes de mar atutdrpedem satisfatoriamente ser previstas e

com isto, acredita-se que o0s niveis de risco am3osia estes ambientes também.
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CAPITULO | — APRESENTACAO

l. 1 - Introducéo

Na cidade do Rio de Janeiro, as praias oceaniea®sdas representam a maior e mais
utilizada area publica de recreacédo, sejam pedugiéntadores assiduos ou esporadicos,
sejam eles, nativos ou turistas atraidos pelo ctimpical predominante no veréo e

pelos finais de semana ensolarados e com tempasatorenas durante quase todo ano.

Trata-se da maior metrépole a beira-mar do pais, elevada densidade demografica
(5.155 hab / km2) onde as caracteristicas naturais do ambienteimsjue se traduzem
em beleza cénica, balneabilidade e apelo de incrienma qualidade de vida através de
atividades esportivas e saudaveis a beira-mar,0sdorincipais atrativos que levam
dezenas de milhares de frequentadores, que a padui serdo denominados de
banhistas, diariamente e principalmente nos fidaisemana as praias oceanicas da orla

da cidade do Rio de Janeiro.

As praias oceéanicas arenosas sao ambientes imamrieedinamicos e que apresentam
algumas caracteristicas hidrodinamicas perigosdma@m que o expde diariamente a
riscos quanto a integridade fisica, a saude e atorée. Tal fato foi recentemente
descrito por Short (1999), apontando que as pre@esentam a fronteira natural entre
o continente e o oceano profundo, que apresentpogtafia variavel, compostas de
bancos e calhas onde ondas rompentes geram exuem€ncia, e que, na zona de
surfe, sistemas de correntes induzidos por ondasflem direcdo a praia, em direcao
longitudinal a praia e em direcdo ao mar abertestas caracteristicas comuns a todas
as praias, somam-se elementos localizados que podhmir a perigos adicionais,
como afloramentos rochosos, recifes de coral, deseaduras fluviais, ventos fortes e
grande amplitude de maré (SHORT, 1999 p. 293). Gadadestes componentes,
isolados ou conjugados, podem expor o0s banhistascas de afogamento e/ou
necessidade de resgate ou atendimento médico dgé&m@. Nas praias da cidade do
Rio de Janeiro, €orpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de JaméCBMERJ)

e aSecretaria de Estado de Defesa C(8EDEC) através d&rupamento Maritimo

! Populagdo estimada em 01/07/2005. FONTE: IBGEdeis@.
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(G-Mar) sdo as autoridades publicas responsavéis geguranca dos banhistas nas

praias e realiza milhares de resgates ano apog-anoa 01).

Leme
Copacabana
Ipanema
Leblon

Sé&o Conrado

Barra

s Ano 2004
Ano 2005

Recreio

25 75 125 175 225 275
0 50 100 150 200 250 300

Total de Resgates por Km linear de praia

Figura 01 — Total de Resgates por Km linear deapranos 2004 e 2005

Problemas de saude publica como afogamentos nédusigidade deste segmento do
litoral em questédo. Baseados em estudos pretéribosna avaliacdo sistémica de dados
em ocorréncias utilizando informagdes de diversagd®es, e com contribuicdo de
especialistas de mais de trinta paises, a Orgadmizdundial de Saude (WHO),
publicou em 2003 um guia dgerenciamento da seguranca em ambientes recreativos
aquaticos, denominaddsuidelines for Safe Recreational Water Environme¥itd.1
Coastal and Fresh Waterg§WWHO, 2003). Este guia aponta uma série de cafsiitas
perigosas inerentes as praibsdch hazards suas potencialidades em expor banhistas a
riscos e a partir disto, traca propostas, como naégu medidas preventivas e de
intervencao em prol do aumento da seguranca ddsdbas nas praias concluindo que a
prevencao €, de fato, o mecanismo principal patacd@o de taxas de afogamentos em

ambientes recreativos aquéticos.

A Figura 02 lista alguns dos riscos aos quais odibtas estdo expostos e seu relativo
grau de severidade, justificando os afogamentaspEézafogamentos como ocorréncias

gque devem ser tratadas com extrema prioridade.
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Risco Relativo

Baixo &

Prioridade
muito baixa

Prioridade
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Pricridade
Moderada
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Muito Alta

Prioridade
Extremamente
Alta

Severidade Relativa
¥ Baixo

Alto

Perigo de Vida ou  Incapacidade dgfLongo  Incapacidade Moderada Incapacidades de Menhuma Incapacidade

Incapacidade Per-  Periodo (pré-gfbgamento, ou necessidade de pequena periodo, (ex. irritagbes dermato
manente. (ex. infeccao por £. Coli 0157)  intervengao medica. EUW'||m‘t?_W95 _ logicas atraves de conta
Adogamento (ex. cancer de pele (ex. diarreia e ”'[f?CGEG minagao por cianobacténas)
leptospirose, atagues de vias respiratorias por

de animais aquaticos contato com esgoto.

, ataq
tubardes, etc)

Figura 02. Grafico comparativo entre 0s riscos etrados nas praias e seus relativos graus de
severidade, apontando as prioridades de trataniextt@ido de WHO (2003).

Esta temética tem recebido especial atencdo delosstcientificos. Na Europa se
destaca o event®World Congress on Drowningm 2002 na Holanda, que reuniu
dezenas de especialistas em saude publica, mitwgbg) patologistas, especialistas em
resgate e geocientistas de diversos paises, culdunaom a publicacdo do livro

‘Handbook on Drowning: Prevention, Rescue and Treathem 2003

Nos Estados Unidos destacam-se os anuariodS1a2A — United States Lifesaving
Association que trabalha com uma média de 4.000 afogamemiosnm, dos quais
cerca de 50 a 75% destes ocorrem em corpos didjueais como praias, lagoas e rios
(DIETZ & BAKER, 1974apud WHO, 2003). Na andlise de dados sobre afogamentos
no periodo 1988-1997 nos EUA, cerca de 75% do®aigd ocorrem em ambientes ndo
monitorados por salva-vidas, as chances de afoganeem praias monitoradas sédo de
um em dezoito milhdes e a presenca de salva-viéaendoraja comportamentos
arriscados dos banhistas da mesma forma que anpeesa policia desencoraja os
criminosos(BRANCHE & STEWART, 2001). Na costa leste da Flaridim trabalho

de classificacdo morfodinamica ao longo de 385 kenpdaias, associando suas

caracteristicas com a problemética da erosdo cmstetiambém com a seguranca dos
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banhistas, revelam que as condigcbes mais perigesaisio pelo desenvolvimento de
correntes induzidas por ondas e pela presencacdas@ fragmentos de estruturas fixas
na zona de surfe (BENEDEEX al. 2004).

Na Austrdlia, aSLSA — Surf Life-Saving Austraéao 6rgdo nacional de salvamento
aquatico que centraliza dados de resgate, realtmdas técnicos, elabora treinamentos
com salva-vidas e divulga informacdes sobre afogamseno litoral australiano, ainda
assim, trabalhos como os de Short & Hogan (199d)cenciso capituld3- Beach
Hazards and Safetydo livro publicado por Short (1999), tratam damndi¢bes
hidrodindmicas e geomorfoldgicas nas praias, edfiatio a profundidade da zona de
surfe, a arrebentacdo de ondas e as células ddac#io costeira, principalmente as
correntes de retorno associadas aos fundos movaiss eestagios morfodinamicos

intermediarios, como os principais perigos assasab banho de mar.

No Brasil, trabalhos publicados por Hoefel & Klgi998) e Kleinet al. (2003) ao
tratarem da tematica no litoral de Santa Cataapantam que ha predominéancia em
determinantes sociais em relagdo aos naturaisggrestdo da seguranca nas praias
assim, 86% dos resgates foram realizados sob dmulide fracas a moderadas
correntes de retorno (oups’) e 80% dos casos foram registrados em dias eadokar
com altura de ondas inferiores a 1 metro, ou ssacondicdes convidativas ao banho
de mar. J& os trabalhos de Peretral. (2003) e Carvalho (2003) ao tratarem deste tema
nos litorais oceanicos em praias selecionadas temsx litoral do estado do Rio Grande
do Sul e nas praias oceanicas da cidade de Salvadpectivamente, utilizam
fotografias aéreas ortogonais e obliquas, perfiprde e dados em afogamentos, para
associar riscos aos banhistas a condicdes morfodiad e ambientais vigentes.

l. 2 — Riscos e Perigos

Inicialmente € necessaria a distingdo entre osamsco e perigorick and hazaryl
que recorrentemente na literatura cientifica eems@ comum aparecem com definicbes
bem préximas. O termo risco, segundo Lacey & Pi@89) apud WHO (2003), é
definido como o grau de exposi¢éo a determinadatgizale de perigo. E o perigo pode
ser definido como uma gama de circunstancias eepsos que podem levar aos danos e

prejuizos.
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Segundo Cunha (1986) a palavra perigo, originad&tim periculum significa uma
circunstancia que prenuncia um mal para alguénmacal gdguma coisa. E risco significa
uma possibilidade de perigo, ou possibilidade delggeou de responsabilidade pelo
dano, e tem origem etimoldgica obscura. Em Lin®deos (2005), citando Giddens
(1991), o termorisk’ aparece como oriundo da lingua inglesa no séc. Xad4tando
relacionado a um termo nautico espanhol que stgndorrer para o0 perigo ou ir contra
uma rocha” e ainda, a nocao de risco esta relad@goaacompreensdo de que resultados
inesperados podem ser atribuidos ao nosso proprngpartamento, atividades ou

decisoes.

Ha uma extensa literatura tratando de temas coswpsg, riscos naturais, riscos
ambientais, riscos sociais e outros, como em PH9Q); Burtonet al. (1993); Adams
(1995); Hewwit (1997), Cutter (2001); porém 0s epuies em riscos naturais sao sobre
desastres naturais como terremotos, maremotos,coksa inundacdes, secas,
tempestades e etc., pelo fato destes serem ewdmtestrema severidade podendo ter
amplitude espacial restrita ou elevada e periodospdrais reduzidos (como o0s
terremotos) ou elevados (como as secas) e prinogméé por colocarem em risco
milhares de pessoas e propriedades além de elegadasas de capital e recursos. Em
recentes publicacbes, Castro (2004) e Castral. (2005) apresentam destaque as
distintas perspectivas de riscos, seu historica,uslizacdo académica e ndo académica
enfatizando sua dimens&o espacial e conceituagdee es termos correlatos e
associados como perigo, vulnerabilidade, analigésde, incluindo ainda riscos sociais,
ambientais, biolégicos, tecnologicos e etc., rexdsatoda a discussao conceitual entre

0S autores acima citados.

Contudo, a despeito da vasta literatura sobre gjseenhum foco é direcionado aos
perigos da praiebgach hazards porém é interessante destacar o seguinte fragmen

"There are dangers that seem ever-present infthedork and
habitat of a given society. (...) such problemsiwg chronic or
life-style' hazards. They are strongly reflectedjioss statistics
of a society's health, causes of death, life exgpegt ... some
result in the largest overall, 'untimely' loss d@é.l (...) Such
risks tend to become integral or accepted, if @aparts of
everyday life. Their treatment is usually or mainbytine. (...)
Permanent arrangements for dealing with them maweker,
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involve the larger areas of investment in risk g or
management." (HEWITT, 1997 pg. 4-5)

A partir deste recorte extrai-se a categoria dectis de rotina” como sendo aqueles que
fazem parte do dia a dia da sociedade e que apam@dorma de perigos crénicos e
comportamentais, engrossando as estatisticas elent&s e envolvendo consideraveis
quantias para tratamento permanente. Em outrodrecautor trabalha com o conceito
de risco e perigo como algo que esta diretamersecaslo ao sitio geografico e ao
comportamento do homem, e que as questbes em segysablica sdo direcionadas

principalmente em identificar e prever perigostdeminimiza-los ou remové-los.

"The idea of 'risk' conveys a fuller sense of tieddf in that it
embraces exposure to dangers, adverse or undesirabl
prospects, and the conditions that contribute togea Thus,
risk analysis considers, especially, potential aasbessed
dangers. (...) For our purposes, this also dirattention to the
human ecology and geography of conditions that ptenor
reduce safety."

(HEWITT, 1997 pg. 22)

“Questions of public safety and social securityinsurable and
disaster risks, have generally focused on advetdeomes,
their likelihood and possibilities for preventionrnaitigation."
(HEWITT, 1997 pg. 23)

No presente trabalho os conceitos de risco e psegio interpretados a partir da idéia
que o risco é o grau de exposicdo dos homens dlalamye estes valorizam, a dados
perigos que podem provocar danos e prejuizos aveles Neste caso 0s riscos sao 0s
de rotina e os perigos sdo aqueles promovidos aubaimente por caracteristicas
naturais do ambiente praial como a hidrodinamicermnha e a variabilidade topografica
do fundo na porcdo préxima a praia, e a preocuptigdbesta focada nas ferramentas
que existem para identificar estes perigos, visanddidas preventivas e aqui, também
de acordo com toda a literatura especifica de siscafogamentos citada, a prevencao

aparece como mecanismo fundamental para minimgascos ao banho de mar.

|.3 - Afogamentos e Seguranca em Praias

Afogamentos sdo um sério problema de salde pullgtana-se que, no ano de 2000,
449.000 pessoas morreram por afogamento em todormlon cerca de 97% destes
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ocorreram em paises em desenvolvimento e subddgelns) e a estimativa foi
efetuada com utilizacdo de informacdes registrgua$anto, uma sub-estimativa ja que
nem todos os acidentes séo registrados (PEDEN &B#Ec&pud WHO, 2003). Existe
uma crescente discussao sobre a definicdo de agogantor anos foi utilizado o termo
pré-afogamentongar-drowning para designar casos nao fatais de afogamento. Em
recente publicacdo, foi proposta uma nova definigi@ando padronizar a analise de
dados pelo mundo, o que teoricamente ajuda a esrtenter uma visao global mais
precisa do problema e com isso enfatizar acbeeptigas e mitigadoras. Segundo Van
Beecket al. (2005) o termo afogamento designa o processo periexentar parcial ou
total impedimento das vias respiratorias por imereé submersdo em liquido. E
também necessario designar se o caso de afogameatuido por morte, morbidez ou

por nenhuma morbidez.

Efetivamente diversos estudos foram elaboradorarilo dados sobre afogamentos,
tanto a nivel global (WHO, 2002), quanto a nivehtoeental (SLSA, 1995) na
Australia; a nivel regional, (SHORT & HOGAN, 1994 litoral deNew South Whales
costa leste da Austrélia e a nivel local (SZPILMAN97) nas praias da cidade do Rio
de Janeiro. Este Ultimo € um estudo de classificatifizando dados em salvamentos
aquaticos no litoral da cidade do Rio de Janeravas de registros entre 1972 e 1991,
publicado no periddico de ciéncias da saQ#EST visando atualizacdo de um sistema
classificatorio de afogamentos. Foram analisadosaage 40 mil casos de resgates em
mar no litoral da cidade, devidamente registradasbeletins oficiais pelo corpo de
salva-vidas, dentro de uma extenséo de apenas 2fakuarisdicdo do corpo de salva-

vidas da cidade.
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03 04
Fig. 03 e 04 — Resgates de banhistas na Orla.:FOBMERJ em 2004.

O trabalho de Szpilmam.cit) € anterior a nova definicdo do termo e por issaytor
considera e define a existéncia de seis niveis pamadlise destas ocorréncias: como
resgate rescug, o banhista apresenta normal auscultacdo pulm®restqd sem tosse;
como pré-afogamentmé¢ar-drowning, quando sdo encontradas quaisquer alteracdes na
auscultacado pulmonar e a presenca de tosse carsidea aspiracdo de agua e, neste
caso, ao banhista é oferecido os primeiros socemokcal do resgate na praia, ou
ainda em unidades especificas de atendimento midgmtalar de emergéncia (CRA-
Centro de Recuperacdo de Afogados). Através daagéial de pardmetros clinicos, o
autor subdivide o pré-afogamento em quatro fasésqugcas distintas, variando de
acordo com os niveis de atividade respiratoriaternmpcado da atividade pulmonar.
Afogamento é aausa mortisyegistrada quando ndo existe nem pulsagdo cardiaca

nem fung&o pulmonar espontanea.

O tema desta dissertacdo néo considerara est#fictgss como norteadora, porém o
trabalho de Szpilmanop.cit) revela dados interessantes. A taxa de mortalidade

2.273 casos atendidos nos centros de recuperacatogados € de 12,3%. Homens
predominam em 74% dos casos dos quais 46 % afinmsaher como nadar e que 71%
moram distante da praia. As causas indiretas meggiéntes de pré-afogamento foram
resultado do consumo de drogas como o alcool (36.@&ocorréncia de disfungbes
fisiol6gicas repentinas (18.1%), de traumatism@&3%), seguido por parada cardiaca
(14.1%), no exercicio de atividades subaquatica®4Be outros (11,6%). Estes dados

nao foram registrados de acordo com as respeativagicoes de mar e desta forma,
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aparecem aqui, junto ao grau de utilizacdo dasagraiomo condicionantes soécio-
comportamentais a seguranca dos banhistas.

Das estatisticas em salvamentos na Australia (SLE®5), cerca de 90% dos
afogamentos sdo registrados na presenca de carrdeteetorno, as vitimas séo
majoritariamente homens (84 %), nas faixas et@&20-29 e 30-39 anos, dos quais
65% residentes a menos de 10 km da praia. As dieglige mar normalmente séo de
ondas fracas (< 0.5 m) em 48% dos afogamentos ed&¥s ocorreram com ondas

rompendo da forma deslizante.

A relacdo consumo de alcool e afogamentos ndo #vaosEm recente trabalho
Driscoll et al. (2004) acerca de dados de afogamentos nos EUAamvque a
porcentagem de vitimas de afogamentos atribuidesadiente ao consumo de alcool
aparece entre 10% e 30%, que o risco de afoganmantenta de acordo com a
concentracdo de alcool no sangue e conclui quensucoo de alcool € amplamente
associado aos ambientes recreativos aquaticos estpieomportamento €, de fato, um
importante fator a ser considerado em campanhagmireas ja que eleva o risco de
afogamento.

l.4 — Praias do Rio de Janeiro: breve histérico deimbologias, utilizacdo e do

salvamento aquético.

No plano simbdlico, as praias da cidade do Rio ateeido constituem um dos mais
fortes referenciais da cidade, sendo altamentegizattas no imaginario social coletivo
do pais e também no mundo afora, mas nem sempiEs$on. No século XVII, os
tratados e estudos médicos europeus comecavaroranhs virtudes terapéuticas da
agua fria do mar, creditando-lhe a longevidadeae® vivificados por antiga tradi¢céo
maritima. No século seguinte, cientistas e fildsdfirnariam ainda mais enfatica esta
prescricado para a cura de doencas ligadas a métpa sistema nervoso (GASPAR,
2004. p.33-34). Ao analisar o historico de discuespoder nas areas litoraneas da
cidade do Rio de Janeiro, Silva (2001) evidencidiscurso médico como de ampla
importancia e difusdo acerca da valoracdo simbdas praias, que durante muito
tempo foram tidas como areas insalubres, fontegedm;do de doencas e propagadora

de epidemias. A partir de meados do século XIX, sliservadas mudancas neste
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discurso, visto que os focos agora se mudavam ganatéria organica, dos residuos
que a cidade em expansdo comecava a expelir. Aicéas de moradia precéria das
comunidades pobres e a auséncia de saneamentoatameg preencher os discursos
médicos a0 mesmo tempo em que o mar perderia dnaehi@ o significado de

criadouro e propagador de doencas e miasmas (SIRV®&L, p.202).

“A voga do banho de mar, de fato, chegou ao Ridateiro timidamente na segunda
metade do século XIX, com os europeus devidameameencidos que aliado ao sol, ao
sal e ao iodo o mar traria beneficios a saude” (&S, 2004). A partir de 1880, o
discurso médico da cidade se volta completamente gmbenesses da hidroterapia na
agua do mar, e assim no final do século XIX, aasalicoraneas vao ser incorporadas de

maneira definitiva ao espaco urbano e a culturgidtede do Rio de Janeiro.

A triade praia-beleza natural-saiude experimentouoago do tempo, valoragdes,
simbologias e mitos, e ainda despertou uma sérieugiss deste ambiente ora
discriminados, ora regulados e ora incentivados. tampo rico de investigacao
geografica se abre a partir do momento que comsitEs uma perspectiva histérica de
representacdes das praias no imaginario sociafju@ sdo claramente distintas as
valorizacbes da paisagem e do ambiente de praiatempo, e sao distintas as

expressdes materiais e comportamentais neste ambienespaco (SILVA, 2001).

Como exemplo, podemos citar o decreto no. 1143 deconde 1917, onde as
autoridades municipais regulamentam o banho naaspila Leme e Copacabana, com a
intencao clara de por ordem e seguranca nos excdsgmpularidade do banho de mar,
que aquela altura jA comecava a aparecer. A stbggimentos do decreto municipal,
extraido de Gaspar (2004).

“Artigo 1 — O banho de mar sé sera permitido de 1°
de abril a 20 de novembro, das 6 as 18 horas; e de
1 de dezembro a 31 de marco, das 5 as 8 horas e
das 17 as 19 horas. (...)".

Artigo 2 — Os locais destinados ao banho serdo
assinalados por meio de mastros no perimetro
determinado por duas balizas no sentido da praia e
para o mar, antes da arrebentacéo.
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Artigo 3 — As pessoas que fizerem uso do banho de
mar devem apresentar-se com  vestuario
apropriado, guardando a necessaria decéncia e
compostura de acordo com as exigéncias da
autoridade respectiva.

Artigo 4 — As condi¢Bes do tempo e o estado do
mar serdo indicados por signais convencionais
instalados nos mastros que trata o Artigo 2.
Paragrafo Unico : A cor branca facilitara o uso do
banho e a vermelha indicara a sua proibicéo (...)".

No mesmo verdo do ano de 1917, a prefeitura cservco responsével pela seguranca
das praias cariocas, instalando botes em alguntogmelecionados da orla para
socorrer as vitimas de afogamentos. Em 1918, imaugs postos daauvatageque
eram observatérios de madeira posicionados noggeies onde o banho era permitido
na orla entre o Leme e Copacabana. Neste momenpuirasiros salva-vidas eram
pescadores, recrutados no atual Posto 6. Foi @6it931, quando se abriu o primeiro
concurso publico para salva-vidas. (GASPAR, 20046)p A partir de entdo, novas
areas de lazer serdo incorporadas ao espaco étodincidade, com a expansao para 0s
areais de Ipanema e Leblon, porém o ‘boom’ dazatiio das praias cariocas se da a
partir de 1970.

Fig 05. Posto de Salvamento na Praia de Copacétdéoada de 50). Extraido de Gaspar (2004)
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A expressédo espacial muda ja que, pelo discursicmétteas ventiladas comecgaram a
se valorizar e o padrédo arquitetbnico sofre umasicdo, j& que as cozinhas e areas
periféricas anexas as residéncias, que eram veliaal@ o mar, dao lugar ao padréo
atual de amplas janelas e ‘varanddes’ voltados @aeano (SILVA, 2001 p.204). Até

entdo, esta timida mudanca na valoracdo dos araebielet praia, passa do simbalico
para o concreto através dos incentivos dos proe®tdo espaco, até os dias atuais,
onde houve total inversdo de valores de insaluteidalubridade (SILVA, 2001), e a

expressao espacial se da pelos promotores imatsliduristicos e culturais nas praias

da cidade.

1.5 — Caracterizacdo Ambiental das Praias Oceanicas Cidade do Rio de Janeiro

A area de estudo compreende as sete principaiaspomieanicas da cidade: Leme,
Copacabana, Ipanema, Leblon, Sdo Conrado, na Zddna Barra da Tijuca e Recreio
dos Bandeirantes, na Zona Oeste, que em 2002 dE@om por 66 % de todos os
resgates em mar efetuados na cidade. Esta exteosfmeende aproximadamente 27

km de faixa de areia, somando-se as praias citadas.

Na classificacdo de Muehe (1998 b) para o litorasiteiro, a area de estudo se
encontra no macro-compartimento dos Corddes Liemsmo litoral Sudeste brasileiro,
onde a partir da brusca inflexado do litoral e dagibrma continental interna para oeste,
resultante da zona de fratura do Rio de Janeizozden que 0s alinhamentos estruturais
do embasamento cristalino (de orientacdo nordesteeste) fossem truncados entre o
Cabo Frio e Marambaia, ja que a orientacdo gerdito@l € de leste-oeste. Nesta
porcdo da costa, a despeito do baixo desenvolvonel® planicies costeiras
(excetuando-se a Baia de Guanabara e a Baia d@b&gpa principal caracteristica
geomorfolégica foi o desenvolvimento de duplos &esl litoraneos, dispostos
paralelamente entre si, separados por depress@estass onde se desenvolveram
lagunas intracorddes. A posicao atual se deu pajeagdo dos corddes litoraneos em
direcdo ao continente (MUEHE e CORREA, 1989) ensonéncia com a elevacdo do
nivel do mar estando o corddo mais ao interior cgado a Ultima transgressao
pleistocénica e o corddo frontal associado a trassgo pos-glacial (MARTIN E
SUGUIO (1989) e MUEHE (1994pudMUEHE, 1998 b)
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Tratam-se de praias oceanicas arenosas apoiadasceoldoes litoraneos holocénicos,
separadas por promontérios rochosos cristalinaguabestdo normalmente associados
pequenos canais de drenagem, expostas a reginmeisrdemaré (amplitude em sizigia
menor que 2 m) segundo classificacdo de Davies4fjl®@&lominadas por ondas. As
praias dominadas por ondas apresentam morfologis em planta quanto em perfil,
composicao granulométrica e processos dindmicogona de surfe resultantes da
incidéncia, da distribuicdo de energia, do periedda arrebentacédo das ondas. Estas
praias sdo expostas as ondulacdes de tempestadesipntes do quadrante SW-SE e
ondas de tempo bom provenientes do quadrante NEBISEHOES, 2003).
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Fig. 06 — Localizac&o da Area de Estudo

A partir da baia de Guanabara em direcdo a oepteneiro arco praial estudado é o
Leme-Copacabana de extensdo aproximada de 4,2 Knk(d Leme e 3,0 km
Copacabana), delimitado em sua extremidade norgefiecostdo Ponta do Leme e na
extremidade sudeste pela Ponta de Copacabana. fdasnipades desta Ultima
extremidade, o arco praial sofre gradativa inflex@ara sul e torna-se exposto
frontalmente as entradas de ondulacdes de ledt®-dadeste e de sudeste muito

comuns no litoral da cidade do Rio de Janeiro.
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O arco praial seguinte Ipanema-Leblon, de extersgioximada de 4 km (2,6 km
Ipanema e 1,4 km Leblon), é delimitado, em suadmteste, pela ponta do Arpoador,
onde se inicia a praia homénima. Em seguida seguaa@ade Ipanema que é delimitada
a oeste pelo canal de maré do Jardim de’Atpte faz a ligacdo entre a laguna Rodrigo
de Freitas, e 0 oceano Atlantico. Segue-se enfkaia do Leblon, até as proximidades
da Ponta Dois Irmaos, onde existe uma outra embogai® mareé.

Defronte ao segmento Ipanema-Leblon, existe o pétago das llhas Cagarras, um
conjunto de ilhas, ilhotas e lajes que, por efdiodifracdo das ondas, protegem em
parte a linha de costa das ondulagdes de tempdsbatkes, advindas do quadrante Sul.

Em seguida o arco praial de Sdo Conrado € delimiggal sua extremidade leste pela
Ponta Dois Irmdos, que é um longo costdo rochoso,extensdo longitudinal
aproximada de 2,6 km em cuja encosta passa a Awdxiemeyer. O arco praial
subsequente tem extensdo aproximada de 2,5 knelarétddo em sua por¢cao oeste por
outro costéo rochoso, também de expressiva extedsdominado de Ponta da Gavea,

onde a proeminéncia mais ao mar é a Ponta do Marisc

Finalmente, 0 mais extenso arco praial da cidadReidale Janeiro, iniciado na praia da
Barra da Tijuca estendendo-se ao Recreio dos Bandes, de extensdo aproximada de
18 km, delimitado em sua porc¢ao leste pelo Candbdsinga. Uma feicdo interessante
€ que o arco praial se inicia, neste ponto, arpdaicanal de maré que interliga as
lagunas costeiras da baixada de Jacarepagua aoEmaconjunto a este sistema
lagunar, desenvolveu-se uma extensa planicie #téeiramente dentro da cidade, e
clara a formacdo de lagunas intra-cordfes, coma aMdrapendi. Estes corddes

arenosos que ja foram estudados por Mwadhe. (1973), ainda podem ser observados

2 E interessante ressaltar que a tendéncia natesié ccanal, pela acdo das ondas rompentes, é de
fechamento pois sua abertura se daria naturalrdendate poucos meses do ano. Neste ponto, ség, feita
pelo poder publico dragagem periddica para mantarcalacdo hidraulica entre a lagoa e o mar. Os
sedimentos dragados por trinta anos, nunca foraostes a praia, sendo estimados em 100.000 m3, ou
seja, um volume bastante significante para um pra@l de aproximadamente 4 km (VALENTINI e
NEVES, 1989).
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na sua forma preservada ou semi-preservada enmiledelos locais como na Reserva,
onde ainda existe uma vegetacao de restinga mat@afeoramentos de rochas (arenitos
de praid ou ‘beach rocks’)a aproximadamente 2.5 m de profundidade (observacdo

pessoal).

Para melhor compreensdo das condicbes oceanogrégaguais este litoral esti
submetido foi efetuado um estudo em clima de ondidigando dados de previséo
oceanica e elaboradas simulacfes de refracdo des,oqde serdo apresentados nos
resultados. Periédicos levantamentos em campo femmi avaliar as condicdes
morfodindmicas e morfo-sedimentares em sete palgste litoral, 0 que também sera

apresentado nos resultados.

Figuras 07 a 10 — Fotografias da area de estdd@r@o Barra da Tijuca-Recreio; 08.
Arco Copacabana-Leme; 09. Arco Leblon-lpanemaAt€o Sao Conrado.
Fotos: 07, 08 e 09 RIOTUR; 10 Eduardo Bulhoes.

% Veja em ANEXO C — Mapa 06
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1.6 — Objetivos

Através da andlise das caracteristicas oceanoagadianeteoroldgicas - ditas clima de
ondas - e da resposta morfo-sedimentar que cada ppresenta a determinadas
condicbes de mar, sdo definidos os estagios modiadcos das praias que, de fato,
podem expor banhistas a risco de afogamentos. @®gs0s hidrodinamicos que se
desenvolvem em aguas rasas de cada praia ocorrefungéo da mobilidade e da
capacidade que estas tém de se adaptar momentamearentradar{put) de energia

promovida pela acdo das ondas, dos ventos e ddacdoss das marés, assumindo
caracteristicas diferenciadas em cada uma e mesmeegmentos distintos de um

mesmo arco praial.

Adicionalmente, o estudo das estatisticas em sawts de banhistas permite a
identificacdo de segmentos com maior e menor incidée afogamentos, além de uma
avaliacdo qualitativa do publico freqlentador demigs, permite a identificacdo de
grupos risco em relagdo a seguranca ao banho de Anditeratura cientifica
especializada sugere que a prevencao € o melh@nmew de atenuacao dos riscos ao
banho de mar, dos acidentes fatais e nao fatdisp@&ese é que a pré-identificacdo de
condicbes perigosas nas praias assim como a idapfib de segmentos onde se
concentram 0s grupos de maior risco de afogameétoglementos necessarios para a
difusdo de informativos de prevencéo de acidenteante o banho de mar e ainda,

subsidiam campanhas de educacéao e intervencdandaete com o publico.

Dentro deste cenario de riscos e perigos nas priesnsiderando a cidade do Rio de
Janeiro como mais populosa metropole a beira-mapad® objetiva-se neste estudo
identificar e avaliar condicbes criticas a segu#aa@ banho de mar através dos

seguintes questionamentos norteadores:

* De qual forma e com que intensidade os processda®aiamicos, resultantes
de complexa interacao fisica entre fluxos hidroaiiicés e reposicionamento do
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fundo arenoso podem ser observados como indicadguesificantes de
condi¢des perigosas ao banho de mar ?

» Como se aplica o0 modelo de classificacdo morfodicémas praias oceanicas
da cidade e quais 0s principais perigos a elaxiasks ?

* Qual a relagdo dos perigos identificados nas pra@s a incidéncia de
afogamentos?

» Existe algum grau de previsibilidade de condi¢c@gpsas aos banhistas ?

O desenvolvimento e as respostas a estes quesaat@srserdo elaborados através da
compreensao da dinamica natural das praias e dogeerios perigosos associados, da
elaboracdo de uma metodologia que permita avaliaoadicbes de mar nas praias e 0s

riscos associados e ainda, da interpretacéo dokawss alcancados.

CAPITULO Il - DESENVOLVIMENTO
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II.1. Morfodinamica de praias e niveis de segurangdos banhistas

Para avaliar qualitativos da praia e da zona submadjacente, assumindo uma
correlacdo entre hidrodindmica e variabilidade wltdd marinho moével, este trabalho
esta norteado a partir do modelo de morfodinAméardias, bastante desenvolvido a

partir da década de 1970 pela escola australiagaatgafia.

A definicdo do termo “morfodindmica de praias” feita inicialmente por Wright &
Thom (1977apud SHORT, 1999)definido como "ajuste mutuo da topografia e da
dindmica dos fluidos marinhos envolvendo transpdetsedimentos”. No sistema praia-
antepraia isto significa que existe um ajuste dinanda topografia moével do fundo
marinho, que responde as oscilagdes hidrodinanpeaduzidas por ondas, marés,
ventos e outros sistemas de circulacdo, que ao enesnpo irdo influenciar a dinamica
destes mesmos processos, através de mecanismostrdalimentacdo positiva e

negativa.

No final dos anos 70, Short (1979) publica um tifaadentificando seis estagios
morfodinamicos e suas caracteristicas em doisgmsidistintos, o acrescional devido a
uma gradativa diminuicdo da energia das ondas sudeesbeltézassociado a uma
migracdo dos sedimentos da zona de surfe em dieep&aia de forma deposicional até
uma condigdo refletiva; e um outro periodo, o emscaracterizado pelo gradativo
aumento na energia das ondas e também de suaeesleetidindo e transportando os
sedimentos da praia e depositando-os ao longo deedtensa zona de surfe, formando
ulteriormente um perfil suave do tipo dissipati@mmo incorpora oscilacdes laterais na
zona de surfe, produzidas pela incidéncia obliqasaahdas e por sistemas de correntes
por estas induzidos, este é o modelo conhecido ¢odimensional.

No mesmo ano, Wrigtdt al. (1979) publicam um trabalho onde mostram os padsos
um estudo envolvendo diversas praias da costa Aesgraliana. As praias estudadas

apresentam ampla variabilidade de processos mgitol® e hidrodindmicos oriundos

* Esbeltez §tepnessda onda é a relacdo entre as caracteristicaségecas de altura e comprimento
(Ho/Lo), sendo as ondas de tempestade (vagas)dadal esbeltez em comparagdo as ondas de tempo
bom (marulhos) de baixa esbeltez. (MUEHE, 19958 Eedacdo também define mecanismos de fluxo de

sedimentos em direcdo ao oceano e em direcdo sina@e quando em aguas rasas.
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de diferencas na exposicdo destas aos processozidosl por energia de ondas,
disponibilidade de sedimentos e condigbes de comtororfoldgicas. Estas diferencas
Sa0 expressas mesmo em compartimentos praiaishegiratravés de metodologias
como o monitoramento mensal das praias e suasg@msdiopograficas, além de um
‘background cientifico de um parametro de reflectividade Surf-Scaling Parameter’
(CARRIER & GREENSPAN, 1958GUZA & BOWEN, 1975; GUZA & INMAN,
1975) que é dado por:

e=al w?/gtan?®s (1)

Ondeqi € a amplitude da onda proxima a arrebentagde;2z/T ondeT € o periodo
médio das ondag € a aceleracdo da gravidadef € o angulo de inclinacdo da praia.
Este pardmetro mostra correlacdo entre caractaxdstie energia de ondas relacionadas

a morfologia do fundo, e com isso, para valores tn-se:

€ < 1 — completa refletividade e nenhuma dissipacao;

€ < 2.5 — forte refletividade e ressonancia a déspks reduzida dissipacao;

Ondas de baixa esbeltez do tipo ascendestegi(ig e praias de gradiente elevado,
normalmente com sedimentos mais grossos e a peedad@gdge waves’ ou ondas de
borda, que sdo ondulacBes de periodo igual (Te asT¢ghamadas sincrénicas e ou
periodos maiores (Te = 2T) ditas sub-harménicasoerem no sentido praia-antepraia.
Estas ondas, ditas de infragravidade, possivelmsideresponsaveis pela geracdo da
feicdo cuspides (GUZA & INMAN, 1973/RIGHT & THOM, 1977apudWRIGHT et

al., 1979).

Para valores de > 2.5 as ondas passam a quebrar antes de atifegie ala praia, ou

seja, a energia da onda comeca a ser dissipadanaade surfe. Isto ocorre devido a

uma suavizacdo no gradiente praial e/ou um aumeat@sbeltez das ondas. Um
aumento gradual deacompanha um gradual aumento na largura da zosarféee na

dissipacédo de energia das ondas até estas chegaréme da praia. Nestes casos as

ondas na arrebentacdo sédo do tipo mergulhahieding e/ou progressivaspilling).

Segundo Wrightet al (1979) estudos sugerem que partirade 33 as ondas sao
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progressivas e a praia atinge o maximo de dissipde&nergia (GALVIN, 1973pud
WRIGHT et al. 1979).

Ainda segundo Wrighet al. (1979), a utilizacdo deste parametro e a deteriamde
caracteristicas morfoldgicas acerca do clima dea®ridvam a um modelo geral que

explica as distingbes espaco-temporais das praias.

Alguns autores elaboraram estudos acerca da donddale entre parametros
matematicos e caracteristicas especificas dassprBiaean (1973), ao analisar o
comportamento dos grédos dentro d’agua, correla@araacteristica granulométrica do
sedimento envolvido com uma relagao de esbeltepmi@as. O parametro 6megade

Dean é dado pela seguinte relacéo:

Q=Hb/ @ T(2)

Onde, Hb é a altura da onda significativa na arrebentac@is rexterna;ws € a
velocidade mediana de decantacdo dos sedimentetaados na face da praiales o

periodo médio das ondas.

No principal trabalho, Wright & Short (1984) puldim uma sintese dos resultados em
estudos intensos em dindmica de praias entre 197982 no litoral australiano,
propondo correlatividade entres as variagOes dwesldo parametr®@ (DEAN, 1973)

e os diferentes estagios modais das praias, cadoliue dependendo das condi¢des
ambientais locais, da granulometria dos sedimeptamis e das condicdes de ondas
antecedentes, as praias devem ser dissipativijvas$ ou intermediarias. Outro ponto
€ que as contribuicdes relativas das ondas in@dedias ondas de infragravidade (ou
longo periodo) e o transporte de massa na zonartke \sriam conforme os estagios
morfodinamicos. E que o estagio morfodinamico moetéte as condicbes ambientais
e de ondas mais recorrentes (WRIGHT & SHORT, 1984).

O modelo de morfodinamica de praias de Wright & r6h@984), incluindo a

morfologia da antepraia, zona de arrebentacéo, dersairfe e pos-praia, identifica seis

estagios morfodinamicos para as praias arenosisgeles extremos: o Dissipativo e o
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Refletivo; e quatro intermediarios: Banco e Calbaditudinal (BCL), Banco e Praia de
Cuspides (BPC), Bancos Transversais (BT) e o Tewa@Baixa Mar (TBM).

Tabela 1. Correlagdo numérica enftee os estagios morfodinamicos.
Adaptado de MUEHE (1998a).

Estado Morfodindmico Q Desvio Padréo
Refletivo 15 -
Terraco de Baixa Mar
(TBM) 2,4 0,19
Bancos Transversais (BT) 3,15 0,64
Banco de Praia e Cuspides
(BPC) 3,5 0,76
Banco e Calha
Longitudinal (BCL) 4,7 0,93
Dissipativo >55 -

Muehe (1998a) mostra uma avaliacdo critica da agdic do parametro 6mega e dos
parametros de clima de espraiamento a diversos tipgraias do litoral do estado do
Rio de Janeiro, submetidas a condicbes oceanaggafitstintas. Acerca da baixa
diagnosticidade do parametf@ para a caracterizagdo do estado praial, resultado
extraido de seu estudo o autor propde o parardett@A, como uma abordagem mais
diagnéstica do que o paramef@ade Dean (1973), ja que entende a zona de surfe com
um filtro cuja funcdo € modificar a onda incideateavés da morfologia do fundo e das
condigdes morfodindmicas no momento da observag@oescenta ainda que a
comparacgao entre os parametros da onda na zonmeeerdgacado mais externa (como a
altura e periodo de ondas) e na zona de espraiamarface da praia (como o grau de
inclinacdo da face da praia, distancia e periodo edpraiamento) funcionam
respectivamente como a entrada e a saida de uemaiséstimulo-resposta, que é
mediatizado pela zona de surfe. Abaixo, o paraniggttaA (MUEHE, 1998a):

A= (sernS. Despr) / Hb (3)
Tespr/T

Onde,[ é a declividade da face da prdiespré a distancia medida entre o inicio do

espraiamento e limite maximo do refluxo da onddaca da praiatHb € a altura meédia
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das ondas na arrebentacdo mais extefiespr € o tempo resultante do clima de
espraiamentdl é o periodo da onda.

Tabela 2. Correlagdo numeérica emre os estagios morfodindmicos no instante da
observacdo. Adaptado de MUEHE (1998a)

Estado Morfodindmico A Desvio Padréo
Refletivo >2,0 -
Terraco de Baixa Mar (TBM) 1,0-2,0 0,19
Bancos Transversais (BT) 0,8-1,0 0,64
Banco e Calha Longitudinal (BCL) 0,5-0,8 0,93
Dissipativo <0,5 -

Short & Hogan (1994), ao analisar a tematica dog@® costeirosqoastal hazardse

ao identificar que as politicas de gerenciamentavam relacionadas diretamente a
protecdo costeira de estruturas urbanas e propesdaarticulares diante de eventos
extremos relacionados a erosdo costeira e alagasyemtdespeito da seguranca das
pessoas que utilizam as praias diariamente, progousema classificacdo em seguranca
dos banhistas em praias na Australia, de acordo @aymau de utilizacdo e com o
modelo morfodindmico de praias de Wright & Short9g84). Na andlise de
caracteristicas fisicas das praias que promovenreateb inseguros ao banho de mar os
autores destacam cinco, a saber: profundidade da de surfe, variabilidade da
topografia do fundo, ondas rompentes, correnteaana de surfe e perigos quimicos
e biolégicos (este ultimo apenas citado e ndo dedado no trabalho). Com isso os
autores propéem e consideram uma escala de segwar@nho de mar que varia de 1
(seguro) a 10 (inseguro) de acordo com 0 aumentdtde nas ondas numa seqiéncia
das praias refletivas as dissipativas, apontanahiivéen caracteristicas especificas dos
estagios modais que podem contribuir ao risco dddae mar, com destaque aos
sistemas de correntes induzidos por ondas, esperitd as correntes de retorno, cuja
participacdo envolve cerca de 90% dos registrosatiementos na Austrélia, e estao

associados as praias intermediarias.

Tabela 3. Guia de avaliacdo de seguranca nas piaigscto da alteracdo na altura
significativa das ondas em relacdo a segurancabpaitzo nos diversos estagios

morfodinamicos praiais. Adaptado de Short (1999).
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Bancoe Praia Ritmicas

Bancos Transversais

- Ondas grandes associadas a fortes correntes de retorno

Moderadamente seguro ......... 4 - 6 - Correntes de retorno, longitudinais e ondas paralelas
Pouco seguro ....................... 7 - 8
Inseguro ........cocccevvvneeeenee. 3-10 - Boa profundidade e correntes fracas

|:| Ondas quebrando na face da praia

Il. 2. Caracteristicas dos Estagios Morfodinamico®raiais

E apresentada uma sintese das principais caréicesislos estagios morfodinamicos
praiais de acordo com a literatura (SHORT (1979RIBHT et Al. (1979); WRIGHT

& SHORT (1983); WRIGHT & SHORT (1984); SHORT & HO®K(1994); MUEHE
(1995); MUEHE (1998); SHORT (1999); CALLIAREt al. (2003)), sobretudo no que
diz respeito a morfologia, hidrodinamica proximaraia e aos perigos associados ao

banho de mar. A figura 04 ilustra as tipologiasstibnintes do ambiente praial.
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Fig.11 — Tipologia das feicdes no ambiente prélaptado de SHORT (19%&)udROSO,
2003).

» Estégio Dissipativo

O perfil de uma praia dissipaticaracteriza-se, quanto a morfologia, por uma eatens
plana zona de espraiamento que normalmente sedestienbase da duna frontal, ou
mesmo da vegetacao de restinga, até o recuo madmada na face da praia. A zona
de surfe também se apresenta extensa e plana,awuashe calhas suaves e estreitos e
que atingem maior amplitude em direcdo ao mar. Ampasicdo granulométrica é
normalmente de areias finas a muito finas, bemciegladas. Ocorrem em praias
expostas e de alta energia de marulhos ou mesmovagas de tempestades, ondas
esbeltas e de curto periodo que dissipam quaseectoetgia até atingirem a face da
praia, arrebentando em multiplas linhas, na foresdizhnte. Os fluxos na zona de surfe
sdo dominados pela arrebentacédo deslizante ouegssiga das ondas e com iSSO 0S
fluxos de retorno existem na forma de fluxos dedéu@ndertow e ondas estacionarias
(SHORT, 1999). Existe a possibilidade de se formafkixos longitudinais, pela
presenca de bancos e calhas paralelas, mas pon sed#iplas as ocorréncias de
correntes de retorno ficam restritas a fluxos pedsiente existentes por controle de

promontorios, desembocaduras ou estruturas rigaasna de surfe.
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Quanto a seguranca dos banhistas, maior o peuigat@ maior o afastamento da praia
por causa do gradativo aumento na amplitude dososam calhas e na altura de
arrebentacdo das ondas. Banho seguro na zona deaggmnto da onda na face da
praia, atentando para avave-setupou seja, levantamento do nivel da agua por

empilhamento de ondas.

. Estagio Refletivo

As praias refletivas ocorrem no extremo opost@sigectro, mas ndo necessariamente
com ondas fracas. Existem as praias refletivadtdesnergia e as de baixa energia. As
primeiras sdo compostas de areias médias a m@issag, por vezes granulos, e quanto
maior for a granulometria maior é a probabilidadepdaia ser refletiva, independente
do clima de ondas. No segundo, em praias de amdaéas a finas, a praia também
pode ser refletiva desde que a altura das ondasititga 1,0 m, ou seja, desde que a
capacidade da onda em retirar sedimentos da faqeaia seja reduzida (SHORT,
1999). No geral, estas praias ocorrem em embaianentestuarios, ou seja, em
ambientes protegidos de ondas de tempestade erdéhasaaltos, ou em praias semi-
expostas, por meio de um longo periodo de ondasida altura e esbeltez, que tendem

a deslocar sedimentos para a por¢cdo emersa da praia

Quanto a morfologia, apresentam a pos-praia nonerake estreita com a presenca de
uma ou duas bermas bem elevadas. O gradiente elddguraia € normalmente elevado
e por isso a distancia e o tempo do espraiamestort#as sao curtos. A zona de surfe é
pouco desenvolvida ou inexistente, pois 0 gradiastanpanha o da face da praia e

também é elevado, impossibilitando a formacao dedsmsubmersos.

Pelo controle da morfologia as ondas tendem atirefl energia diretamente na face da
praia através dos tipos de arrebentacdo ascendardlpsante, esta energia refletida
volta no sentido oposto, na forma de ondas de Herdige waves Na praia emersa, nao

existem alteracdes longitudinalmente, excetuangossivel presenca de cuspides de

pequeno espagamento.
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Quanto a seguranca, a praia é segura em situagddmixa energia de ondas e
arrebentacao do tipo ascendente. Em condicfes ide emergia, 0S perigos aumentam,
pois as ondas colapsantes podem derrubar os leEmhmincipalmente criancas ou

idosos, ou através de sua reflexdo na face da, @mfaista-los da praia em direcdo ao
mar aberto, visto que a transicdo para profundsladaiores que a altura da pessoa
(chest-heighté brusca e relativamente proxima a porgéo entergeaia.

Estagios Intermediarios

As praias intermediarias sao aquelas que esté® entopostos no espectro de energia,
Ou seja, entre as praias dissipativas de alta ienergs praias refletivas de baixa energia
(WRIGHT & SHORT, 1984). Sao particularmente carazselas pela presenca de uma
zona de surfe composta por bancos e calhas quseapaen grande variabilidade em
sua posicao, profundidade e em sua forma. Por eqgegem ampla variabilidade em
sua morfologia e também por estarem sujeitas ad$lixdrodinamicos produzidos por
ondas baixas, moderadas e fortes, as praias irdgmas tendem a migrar de um
estagio para o outro e por isso foram analisada$\pight & Short (1984) a partir de
guatro subtipos distintos:

. TBM - Terracgo de Baixa-Mar

E o tipo de praia intermediaria mais proxima &sgs refletivas. Apresentam um banco
de areia, plano e raso, com largura de alguns matmezenas de metros, acoplado a
praia e normalmente exposto na baixa-mar. As ak@iaam entre finas e médias e as
ondas em altura e energia, sdo de pequenas a Masiénmrmalmente menores que 1.0
m). O banco e o terraco sdo rasos e, em sua esadenvoltada para o mar, ocorre
arrebentacdo de ondas do tipo mergulhante. A cathalirecdo ao mar, é posterior ao
terraco e pode atrair correntes que o atravessagrafente da praia € de moderado
para ingreme (dependendo da granulometria) e bemti@cdo € mais eficiente na baixa-
mar ocorrendo na forma mergulhante, na extremigaterna do terraco. Na preamar,
as ondas passam sobre o terraco sem arrebentpragaase comporta como refletiva
(SHORT, 1999).
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Quanto a seguranga aos banhistas a praia durdodéxamar € segura no terraco,
porém € necessario atentar para a arrebentacaalheertge na por¢cédo voltada para o
mar anterior ao terraco e a pequenas correntegtdeno intensificadas pela maré

vazante. Dentre as praias intermediarias € 0 estagis seguro.

. BT - Bancos Transversais

Este tipo de praia apresenta bancos de areiaaaasptransversalmente ou obliquos a
praia, morfologia longitudinal ritmica com cuspidé€saos de finos a meédios e energia
de ondas com alturas moderadas acima de 1.0 m rebdeatacdo. Os bancos
transversais a praia sdo rasos condicionando ategf@® do tipo mergulhante,
dissipando a maior parte da energia sobre eless Bsincos sdo espacgados lateralmente
por calhas de profundidade potencialmente efetaw @ geracdo de correntes de
retorno. A praia apresenta gradiente plano e sqaaedo dos bancos acoplados e é
ingreme e profunda quando na presenca das callsasistemas de circulagdo com
correntes de retorno séo individualizados, moderadortes.

Quanto a seguranca, a praia pode ser considestgoga e insegura pelo pleno e
efetivo desenvolvimento de correntes longitudingig alimentam as correntes de
retorno. Mesmo nos bancos, existe o perigo emirgmiganhista ser atingido por uma
onda forte e carregado por uma corrente longitliditéeareas mais profundas, com isso
nadadores inexperientes, criancas e idosos corsemde serem transportados por uma

corrente de retorno facilmente.

. BPR - Banco e Praia Ritmicos

Caracteriza-se pela morfologia longitudinal ritm{oadulada) da praia, do banco e da
calha. A fisiografia da face da praia acompanha bhahco e assim temos a alternancia
de cuspides (protuberancia arenosa em direcdo goemaforma de terraco plano que

sao intercalados por embaiamentos com declividadataada e presenca de escarpa
também na face da praia. As cuspides estdo fornemdaempanham a mesma direcao
da porcéo mais rasa e protuberante do banco e logsismentos estdo associados aos
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canais de rips’ formados pelo refluxo d’dgua em direcdo ao maertab e que
apresentam também um espacamento quase constagparacado do banco da praia é
feita por uma calha, profunda que também acompanitenicidade da face da praia e
do banco, ora estando mais larga (entre os embaiasnéa face da praia e os canais de
‘rips’ no banco) ora mais estreita (entre as clespida face da praia e a porcdo mais
rasa do banco). Quanto a hidrodinamica Short (1p§9,187) propde que as ondas
arrebentam na forma mergulhante quando em conatcagpor¢cdo mais rasa do banco,
enquanto que quebram de forma deslizante, ou agmmeersistem sem quebrar
ganhando velocidade, quando passam sobre as paongdegrofundas dos canais de
rips ou nas calhas, e isto possibilita um gradiemtgitudinal na arrebentacéo das ondas
e na direcao de sua propagacao apos a arrebentaeg&praiamento da onda na zona de
surfe, principalmente na porcdo proéxima ao banan,dom que se criem correntes
alimentadorasféeder currenfsque vao se tornar mais eficientes na porcao aettr
embaiamento, onde fluem em direcdo ao mar comoem®s de retorno. NoO
embaiamento, as ondas tendem a nao arrebentarodavidaior profundidade até
atingirem a face da praia que, por ter um gradiemes elevado, possibilita o fluxo
hidrodindmico na forma de ondas ascendentes. @iaspnto nesta por¢ao gera erosao
da escarpa da praia e o refluxo da onda, bem mciesoma-se as correntes
alimentadoras e potencializa as correntes de etdklado a uma granulometria de
areia fina a média e a ondulagcdes acima de 1.5 rarmdpentacdo, teriamos ai a
possibilidade de desenvolvimento de correntes then® fortes na ordem de 1.5 a 2.0
m/s (SHORT, 1999 pg. 187).

Quanto a seguranca, apresenta morfologia da poamextremo dinamismo, podendo
mudar em poucas horas. Como o banco é separadaidgpr uma calha, normalmente
0 banhista atinge profundidades maiores que suedthest heightlogo que entra no

mar. Moderadamente seguro na baixa-mar, pois aasoqdebram atras do banco,
razoavelmente distantes da praia. Na preamar, g@dmdperigosa e insegura pelo
desenvolvimento das correntes longitudinais e derme com real possibilidade de

carregar o banhista para o mar aberto.

. BCL — Banco e Calha Longitudinal
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O perfil da praia intermediaria do tipo banco hadongitudinal é o mais proximo ao

das praias dissipativas. Morfologicamente consista banco, paralelo a linha de costa,
afastado da praia em normalmente 100 a 200 m. Bnb@nco e a praia existe uma
calha longitudinal que atinge profundidades de 2metros. Na face da praia podem
existir bermas e dependendo da granulometria, diegrée da praia pode variar de plano
a moderadamente elevado. A linha de costa e o baogoalmente apresentam-se
estreitos e 0 segundo pode ser cortado por caeaips com espacamento entre 250 e
500 m (SHORT, 1999 pg 185).

Quanto a hidrodinamica, as ondas maiores tendamelentar de forma mergulhante
ou deslizante no banco mais externo, dissipando esmgia ao longo da calha,
reformando-se e atingindo a face da praia de foaswmendente ou colapsante. O
espraiamento das ondas ao longo da zona de suléetpma-la com aspecto das praias
dissipativas. Apresentam em geral areias finasdiasgondas entre 1.5 a 2.5 metros na

arrebentacao.

Quanto a seguranca, a praia apresenta-se norntalineagura, pois se desenvolve em
condi¢cbes de ondas fortes arrebentando na formguthante no banco. A calha que
separa a praia do banco, normalmente € profundasssbiita o desenvolvimento de

correntes longitudinais. O banho € seguro durarmig2amar na zona de espraiamento
das ondas, ou na baixa-mar quando existe a podadel da ocorréncia de um banco

terraciforme estreito anexo a praia.
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Fig. 12 — Modelo de morfodindmica de praias prappst WRIGHT & SHORT (1984)
Extraido de CALLIARIet Al.(2003).
I. 3. Perigos na Praia: profundidade, arrebentacéce sistemas de correntes.
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Os perigos da praia séo caracteristicas e elemeobtogns da praia e da zona de surfe
que expde os banhistas a condi¢cdes de perigoiamgurdano a saude. De acordo com
Short (1999) existem trés principais perigos conemgodas as praias: a profundidade,

a arrebentacao e as correntes induzidas por ondas.

[1.3.1. Topografia do fundo e profundidade da zonale surfe

A profundidade relativa, segundo o autor, referaggeperigos que uma praia apresenta
por ter a porcdo proxima submersa, muito profumdaito rasa ou espacialmente
variavel. O que define se uma praia apresenta tafiagelativa profunda ou rasa € a

altura do individuo.

A topografia da praia é funda quando a transic&ouaba altura maior do que o
individuo se d& rapidamente, estando associadd® emtelevados gradientes na
transicdo praia-antepraia, ocorrendo comumente rmaspdo tipo refletivas. Para o
autor, os adultos experimentam problemas quandm@ida uma profundidade maior
que sua altura e as criangas quando a profundatadge a altura da cintura (SHORT,
1999 p. 293). Sdo consideradas praias rasas, aquela elevado estoque de
sedimentos e gradiente praia-antepraia baixo, @ndeansicdo para profundidades
maiores que a altura dos individuos se da gradaénge e ocorre de fato em distancias
de dezenas a centenas de metros da praia emeigaitEacao apresenta-se perigosa
quando a arrebentacdo mesmo moderada em &reapadsdsvar o banhista a chocar-
se violentamente com o fundo, podendo ser respehpav lesdes na coluna cervical
(WHO, 2003), também nada incomum no litoral austnal (SHORT, 1999 p. 293).
Estas situacdes séo tipicas de praias dissipativastermediarias do tipo terraco de
baixa-mar, onde um longo banco de areia terracdosen desenvolve anexo a praia
emersa e mantém-se exposto ou submerso por umaaladidgua de pequena
profundidade. As praias de profundidade varia\é, aquelas que apresentam bancos,
calhas, canais transversais, e face da praia dadeleou baixo gradiente, ou seja, séo
praias onde a topografia do fundo muda constantemetitas intermediarias.
Apresentam-se perigosas, pois a topografia do fyutte mudar completamente em
questdo de poucas horas, bastando alteracfescsiindfs na ondulacédo incidente. A
variacdo longitudinal de topografia € determinaé#a pncidéncia obliqua de ondas

atuantes na formacao de sistemas de correntegpoggionam os sedimentos na zona
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de surfe, e que além disto, podem efetivamentespiatar os banhistas de uma area
rasa a uma area profunda, ou seja, de uma are@gEga uma area insegura (SHORT,
1999 p.293).

Fig. 13 - Zona de surfe plana nos primeiros 30 osetra praia de Copacabana.
Arrebentacdo mergulhante pode levar o banhistgadto forte com o fundo,

significando perigo a integridade fisica. Foto: &dio Bulhdes.

Fig.14 - Foto aérea obliqua da praia da Barra pleed, feicdo morfoldgica ritmica, alternando
areas profundas e rasas (perigosas e segurastenad» longitudinal da praia.
Foto: Henrique Lins-de-Barros.

[1.3.2. Tipos de Arrebentacao
Ao se aproximarem da praia, as ondas sofrem afiesaem sua geometria de acordo

com o fundo sobre o qual estdo se propagando. Bltmacdes sdo normalmente um

aumento da altura da onda (H) e uma proporciomaindiicio de seu comprimento (L).
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A relacdo de esbeltez das ondas é entéo estalzeteri@cordo com ddLo. Os tipos de
arrebentacao, sao resultado da forma com que as a0 se propagar no gradiente do
fundo até atingir uma profundidade linTifgara depois romperem e espraiarem, e foram
classificadas como (GALVIN, 1968 apud CERC,1984):

* Ascendentedqurging: a crista da onda permanece sem quebrar e a base
frontal da onda avanca sobre a face da praia, seduzir turbuléncia.

» Colapsantedollapsing: a crista permanece sem quebrar enquanto a face
frontal da onda sofre empinamento e depois decacluzindo uma
superficie irregular e turbulenta.

* Mergulhante glunging : a crista curva-se inteiramente sobre a base
frontal da onda quase que em queda livre, formandoe se conhece
por tubos.

» Progressivaqpilling) : a crista da onda se torna instavel e em forena d
cascata rompe gradativamente sobre a porcdo froddal onda,

produzindo uma espécie de espuma na superficieado m

A parametrizacdo do tipo de arrebentacdo das oéddada pelo Surf-Similarity
Parameter’representado por:
¢o = tang (Ho/Lo) -%2(4)

ondetans é o gradiente do sistema praia-antepraia e o sofie‘o’ denota condi¢cdes
de aguas profundas. A relacdo deste parametro cotipas de arrebentacdo € para
ondas do tipo ascendente e colapsante (que s@emtaiedes de dificil distincdo) de

> 3.3; para arrebentacdo mergulhante de &6 < 3.3 e para arrebentagéao progressiva
de&o < 0.5. (CERC,1984).

A relacdo dos estagios morfodindmicos das praiasatipos de arrebentagdo também
foi estabelecida e a arrebentacdo ascendente sstéiada a praias refletivas e a

® Também denominado por indicie de arrebentacdcbmaker index’ McCowan (1891 apud CERC,
1984) teoreticamente concluiu que uma onda arralsprando atinge uma profundidade a partir de 78%
de sua altura, e esse valor é bastante utilizadprejetos de engenharia, porém estudos posteriores
colocam que este indicie varia de acordo com oigméelda praia. (CERC, 1984).
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gradientes topogréficos elevados. J4 as arrebegagdtipo mergulhante e progressiva
estdo associadas aos estagios intermediarios, ¢mdeimclusive ocorrer
simultaneamente ao longo de uma mesma zona de, sud® estagio dissipativo
associa-se ondas altas do tipo progressivas, edsditias de topografias com
gradientes de baixa declividade (WRIGHT e SHORB4)9

F’

, s : e R
Fig 13. Onda Mergulhante. Fig 14. Onda Ascenddtitel5. Onda Progressiva; Fig 16. Onda
Colapsante. Fotos: Eduardo Bulhdes (13 e 15) eDiétiehe (14 e 16).

pES il

A arrebentacdo das ondas apresenta-se como p@agP,associada a turbuléncia
gerada, pode derrubar o banhista, pode manté-aeti’agua, mové-lo em direcéo a
praia ou transporta-lo lateralmente, se ocorrdodea obliqua a praia. (SHORT, 1999
p.293). Outro fator importante a ser destacado e ajenergia dissipada na zona de
surfe pelas ondas € proporcional ao quadrado deaatte ondas portanto, como
exemplo, uma onda de 2 m de altura tem quatro \eeeergia de uma onda de 1 m de
altura (MUEHE, 1995a p.266). A aproximacdo da ndirfé@mica de praias com a
tematica da seguranca dos banhistas faz com gudasenem as condi¢cdes de ondas

pequenas do tipo ascendentes e colapsantes a@@mdigguras das praias refletivas de
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baixa energia e as condi¢des inseguras se da@pelentacdo de ondas moderadas e
fortes do tipo mergulhante as praias intermedi@ésédia e alta energia.

II. 3.3. Correntes Induzidas por Ondas

As correntes induzidas por incidéncia obliqua etmntacdo de ondas sao importantes
em varios aspectos. Sao responsaveis pela renogagéassa d’agua nas proximidades
da praia, responsaveis pelo transporte longitudol sedimentos e quando em
consideravel forca, podem ser um perigo iminente lanhistas (KOMAR, 1976,
SHORT, 1999, SHORT & BRANDER, 1999, SHORT & HOGAN)94). A célula de
circulacéo costeira (KOMAR, 1976) é composta parates longitudinais longshore
currents) associadas as correntes de retorng (Eurrents’ ou ‘rips’). O termo
‘correntes alimentadoras’f€eder currentg’ € também utilizado por Short (1999), pois
existe um fluxo longitudinal que se inflexiona rieeddo perpendicular a zona de surfe,
ultrapassando a linha de arrebentacdo, que “alaherg fluxos hidrodindmicos nas

correntes de retorno.

@ Nick Stears

Fig. 17 - Identificacao visual daips. Foto: Nick Steers.
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18
Fig. 18 — Banhistas em corrente de retorno na peipanema.

Foto: Eduardo Bulhoes.

Fig 19. — Canais de Retorno em terraco de baixanmaraia de Sdo Conrado.
Foto: Eduardo Bulhoes.

As primeiras observagdes cientificas das corretgagtorno foram feitas por Shepard,
Emery e Lafond ((1941) apud KOMAR (1976)), que celaaram a velocidade das
‘rips’ e a distancia de alcance do fluxo em direcdo ao ecomo sendo resultado das
ondas incidentes. Também reconheceram que a padasatips’ pode ser orientada
tanto pela topografia da antepraia, como da platefacontinental interna adjacente e,
através dos efeitos de refracéo e difracao de odasps’ ocorrerdo fora dos pontos
de convergéncia de ondas. Desde entdo a temascaod@&ntes de retorno tem sido
aceita como objeto de investigacdo cientifica paregenheiros, gedlogos e
geomorfélogos, e sdo identificadas como a formacjpal de drenagem da massa
d’agua movimentada pela arrebentacdo das ondasigaimente na zona de surfe
(SHEPARD, 1948).
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No litoral de New South Whalema Australia, uma das primeiras investigacdes
gualitativas em sistemas de correntes de retorreKBWZIE, 1958) foi elaborada a
partir de seis anos de trabalhos em praias, utdizaobservacées em campo e
fotografias aéreas, o que desde entdo ja era recioiohcomo uma oOtima ferramenta
nos estudos destas correntes. O autor, que tamb&nsaéva-vidas, identifica os
principais fatores que afetam a circulagédo dasotes de retorno, como o tamanho e a
regularidade das ondas através da resposta querm@ntes refletem as condicOes
vigentes, concordando com Shepard & Inman (18%0d McKENZIE, 1958 p. 105),
gue ondas pequenas produzem multiplas e fracasntesr de retorno e que ondas
grandes produzem fortes e um numero reduzido dessesntes e ainda, que essas
transicbes de ondas fracas e fortes sédo resposgilaidisposicdo e migracéo espacial
das correntes de retorno. As marés, ainda segundotay, produzem o efeito de
concentrar e acelerar o fluxo nos canais de casemt também controlam sua
disposicdo e migracdo espacial quando na maré teazkna direcdo de incidéncia das
ondulacdes é outro fator controlador dos sistengasadrentes de retorno devido ao
angulo de incidéncia da onda na praia, que detarmifluxo longitudinal de massa
d’agua e faz com que se tenham alturas de arref@entie ondas diferenciadas ao longo
do mesmo arco praial (McKENZIE, 1958 p.106).

A configuracdo da praia é o elemento que vai ctartra distribuicdo de energia de
ondas ao longo do arco praial (refragéo e difragdpdr isso € tido também como um
mecanismo fundamental no desenvolvimento dos sésteie correntes (McKENZIE,
1958 p. 107). Para o autor, a topografia submapndxima a praia € também um
importante elemento na circulacdo das correntefy gue, em praias ingremes o clima
de espraiamento-refluxo na face da praia é sufeipara a drenagem hidrodinamica,
em praias com o gradiente razoavelmente planorasntes de retorno se desenvolvem
eficientemente, ao contrario de praias extremamgatgas onde a energia da onda se
dissipa por centenas de metros, onde o0 sistemae@gem parece ser muito mais
complexo (McKENZIE, 1958 p.109).

Bowen (1969) publica um artigo mostrando suas tyagdes teoréticas e

experimentais na geracdo das correntes longitwdutdizando o conceito de tensdo de
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radiacd® que contempla o excesso de massa d'agua na zenaude que
longitudinalmente apresenta variacdes e condicoaltura das ondas na arrebentacéo e
0s mecanismos de drenagem relacionados. Longugtrdig1970a e 1970b) elabora
estimativas mais precisas do excessaEmentumtelativo a arrebentacdo de ondas, e

seu componente longitudinal no controle dos fluxidsodinamicos na zona de surfe.

A idéia é de pressao dinamica, elaborada a partestorcos da nao-linearidade que as
ondas assumem ao se aproximarem obliqguamentea Esse excesso daomenturh
gera um componente longitudinal da tenséo de radjagie é dado por.

Sxy = b sina cosa (5)

Onde, o0 eixo x é normal a crista da onda e o e&@aralelo a linha de costa¢ o
angulo de ataque do componente normal a cristadia @em relacéo a linha de praia.

—” normal a praia paralelo a praia

> normal a crista da onda <+ paralelo a crista da onda

J& numa praia que recebe a aproximacao com aasatisé ondas paralelas, existe entao
um fluxo em direcdo normal a praia, que € dado gumasprofundas por:

Sxx = E (27 — %) (6)

® Tensdo de Radiacdadtiation stress é uma formulagdo matematica que da conta do exaEsso
fluxo de ‘momentum’associado a presenca das ondas. Ndo se observexessso longitudinalmente
antes da arrebentacdo das ondas e apos estas, temgsadiente de acumulo de massa d'agua
longitudinalmente variavel que controla em parteflagos hidrodindmicos na zona de surfe. (Veja
também em LONGUET-HIGGINS AND STEWART (1962,1963364); LONGUET-HIGGINS (1970a

e 1970b); BOWEN (1969)).
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E em aguas rasas onde o componente normal esti&g@odpositiva em direcdo a
praia, tem-se:
Sxx = 3/16pgH?2 (7)

Ja que; =1 eE = pgH?/8 € a energia da onda.

Esse fluxo hidrodinamico apds alcancar a zona de sédo simplesmente desaparece,
tendo entdo de ser equilibrado por for¢cas oposiasirgo dissipa-lo (KOMAR, 1976
p.171). Parte danomentumsera dissipado através da reflexdo da onda naeaae
sera dissipada devido a tensdo com o fundo. Istiiga a tensdo de radiacdo como
mecanismo responsavel por flutuacées no nivel daga zona de surfe, gerando
gradientes diferenciados e condicionando areas alerm menor altura de ondas na
arrebentacao, visto que estas dependem da pro&dedilONGUET-HIGGINS &
STEWART, 1963 e BOWEN, INMAN & SIMONS, 19680udKOMAR, 1976 p.172).
As flutuagbes no nivel d’agua dentro da zona die sagorrem através do acumulo e da
liberacdo de massa d’agua, processo condicionadoruas, por ventos e por marés.
S&o designadoswave set-up’e ‘wave set-down’,e em conjunto com as correntes
longitudinais e de retorno, sdo esforcos-resposiea o equilibrio do sistema

hidrodinamico, de ondas nao lineares, obliquas agras rasas.

O calculo da velocidade das correntes longitudinaisle ser obtido utilizando

derivadores ou € dado pela relagéo:

V=1, 19 (g. H) ®°senay, cosay, (m/s) (8)
(LONGUET-HIGGINS, 1970 a,b)

Onde,Hy é a altura da onda na arrebentac@g é o angulo de incidéncia das ondas em

relacdo a linha de costa.

As correntes de retorno tém sido associadas diegtiEmaos estagios morfodinamicos
intermediarios, como componente principal de umalaée circulacdo costeira que
ainda inclui as correntes longitudinais e as ceeem@limentadoras (SHORT (1979);
WRIGHT et al. (1979); WRIGHT & SHORT (1983); WRIGHT & SHORT (188

53



HUNTLEY & SHORT (1992), SHORT & HOGAN (1994); AAGAR et al. (1997),
BRANDER (1999); SHORT (1999) e BRANDER & SHORT (20) Efetivamente, a
despeito da enorme dificuldade de verificacdo airpde dados de campo, diversos
estudos atuais tém contribuido para descrever aguaracteristicas desta circulacéo
hidrodindmica como espagamento, intensidade ea®lag ndo com a morfologia da

praia-antepraia.

Os mecanismos controladores da geracdo rjas ainda ndo sao inteiramente
entendidos, principalmente pela dificuldade en@w@rem monitorar esse tipo de
circulagdo. Alguns autores sugerem que o mecangmoipal sdo as ondas de borda
(edge waveditas de longo periodo, ou infragravidade (BOWESK9, BOWEN AND
INMAN, 1969, HOLMAN AND BOWEN 1982). Outros autordecam no controle
morfolégico exercido por canais des em concentrar e direcionar o fluxo em direcao
ao mar aberto (SHEPARD (1948), McKENZIE (1958), KARI (1976), WRIGHT &
SHORT (1984), AAGARD et al. (1997), SHORT, (199B®RANDER & SHORT
(2001)). Recentemente alguns autores tém focadonedelos onde agps nao sao
controladas pela batimetria, onde o fundo é uniéoemnos mecanismos de drenagem
estdo associados a flutuacdes no nivel d agua ma de surfe, controlados pela
incidéncia obliqua e arrebentacdo de ondas, ondmmentes se auto-organizam de
acordo com gradientes de massa d agua e niveisude (MURRAY & REYDELLET
(2001) MURRAY et al. (2003)).

Utilizando o modelo proposto por Aagaetial. (1997), o calculo de velocidade das rips
é funcdo das caracteristicas das ondas incideltesspacamento entre as rips e da area

das sec0Oes transversais dos canaisipias

V rip = (Q drift + Q roller) A/ Ra 9)
Onde,Q drift = C B H2/ i senddC a celeridade da ondB,= 1/12 (coeficiente de perfil
da onda)H altura da onda & profundidade. Q roller = A/T, ondeT é o periodo da

onda, A =0.9H 2, 1 é o espagamento entre as rig8ae a area da secao transversal do

canal dasips.
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Ainda segundo o autor, as discrepancias entre ®laba e 0 medido em campo se dao
pela oscilagdo das marés, que mesmo em ambientegemarés (DAVIES, 1964), o

controle exercido por essas flutuacdes € sensiveéémelevante.

CAPITULO Il - METODOLOGIA

[ll. 1. Batimetria da Plataforma Continental Intern a Adjacente

Inicialmente fez-se necesséria a producdo da kasegrafica batimétrica da area de
estudo, pois a partir dela foram elaboradas simek@em distribuicdo de energia de
ondas ao longo do litoral da cidade. Para istonfiodégitalizadas e georreferenciadas as
informacdes de linha de costa, ilhas, lajes e piitlades batimétricas com programa
Didger 3.0da Golden Software Ing. obtidas a partir das Cartas Nauticas e Folhas de

Bordo abaixo discriminadas :

* CN 1501 - Baia de Guanabara; Projecdo MercatderSésLat-Long. escala
1:50.000; Datum WGS 1984; Meridiano Central 2258

e CN 1620 — Barra do Rio de Janeiro a llha GrandejeBédo Mercator;
Sistema Lat-Long. Escala 1:120.000; Datum Corredegre; Meridiano
Central 23° 14,25
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e FB 1511 001 / 87 — Atualizacdo da Barra da BaiaGimnabara e
Proximidades (Parte Oeste); Projecdo Gauss, Sistbimi®l; Escala
1:20.000; Datum Cérrego Alegre. Meridiano CentrhOW

 ANEXO “A” a FB 1501 002 / 86 — llhas Tijucas, Pesg@s de Perigo no. 08-
09 10-11 e 12. Projecdo Gauss, Sistema UTM; Est@@.000; Datum
Corrego Alegre. Meridiano Central 045° W

« ANEXO “C” a FB 1501 002 / 86 — Laje da Redonda,deésa de Perigo no,
14. Projecao Gauss, Sistema UTM; Escala 1:20.0a@y® Corrego Alegre.
Meridiano Central 045° W

« ANEXO “D” a FB 1501 002 / 86 — Emisséario Submarite® Copacabana,
Pesquisa de Perigo no. 17. Projecdo Gauss, Sidfdida Escala 1:20.000;
Datum Corrego Alegre. Meridiano Central 045° W

Todas produzidas pela DHNotalizando uma base batimétrica com aproximadéme
trinta mil pontos. As correcdes e transformacOeslatem e sistema de coordenadas
foram feitas utilizando o softwarf@eographic CalculatodaBlue Marble Geographics

e a plotagem dos dados foi feita utilizando o paoaSurferdaGolden Software Inc.

lll. 2. Coleta de Informacdes Morfodinamicas

Em segundo lugar foram propostas areas controleigmhe sistematizar uma coleta de
dados mensal para caracterizacdo morfodinamicandmeate, seguindo parametros
para Omega ) e Delta A). No campo, andlises observacionais foram utitisad
seguindo padronizacao do LECL#toral Environment Observation ProgragCERC,
1981) para Altura da Onda na Arrebentacdo (Hb)joBer Médio (T), Tipos de
Arrebentacéo e Obliquidade de Incidéncia de Ondag\flicionalmente dados medidos
em campo como declividade da praarf etanp), distancia e periodo do espraiamento

das ondas foram obtidos utilizando trenas e batledsmery.

" Diretoria de Hidrografia e Navegac&o. Marinha dadi.
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Fig. 20 — Areas controle selecionadas para momiter4o morfodinamico.

Procedimentos de laboratério como analise granuticaépor peneiramento a séco
aliados a utilizacdo do programaased 5.0determinaram parametros estatisticos na
caracterizacao dos sedimentos, de acordo comsfidagsado proposta por Fo&k Ward
(1957) para valores de média e mediana. A claas#it das amostras segue a tabela 04,
adaptada de Wentworth (1922).

Tabela 04 — Classes Granulométricas para Sedim€okigiros

terminologia escalaem mm escala em fi
granulos >2 <-1
areia muito grossa la2 -1a0
areia grossa 05a1l Oal
areia nédia 0.25a0.50 laz2
areia fina 0.125a0.25 2a3
areia muito fina 0.125 a 0.062 3a4
silte 0.08 a 0.062 4a7
argila 0.004 a 0.08 >8

Adaptado de MUEHE (1995b)

® O procedimento completo consiste na lavagem dasteas para retirada do sal; secagem na estufa a
110° Celsius; quarteamento das amostras; eliminalgiacarbonatos; pesagem inicial da amostra;
montagem do conjunto de peneiras entre — 2,0 gMi,Qintervalos de 0,5 phi); agitador de peneiras;

pesagem da amostra por peneira e determinacaacknpeal das classes granulométricas.
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No total foram realizadas 12 campanhas mensaisldtas de dados em morfodinamica
em cada uma das sete praias, durante os mesethdadel 2004 a maio de 2005.

[ll. 3. Avaliacao do Clima de Ondas para o Litoralda Cidade.

Foi elaborado um estudo em clima de ondas compeeelodos anos de 2004 e 2005.
Foram tabelados e analisados dados diarios emsprede ondas para o litoral ao largo
da cidade do Rio de Janeiro, contendo informacobsesaltura, direcdo e periodo de
ondas e ainda, dire¢éo e intensidade dos ventémta destas informagfes é o modelo
de previsdoWavewatch [II(TOLMAN, 1991, 1999), que é um modelo de dominio
publico bastante difundido no Brasil. Os dados rforabtidos junto aos sitios
eletronicos do CPTEC INPE e do LAMMA UFRJ e salwdbariamente durante o
periodo bianual citado. A plotagem das informagddeslaborada utilizando o software
GrapherdaGolden Software Inc.

As caracteristicas do modelWwavewatch lllresultam da equacdo de conservacédo da
energia espectral gpectral action energy’e inclui geracdo de energia pelo vento,
dissipacéo devido a quebra de ondas em alto mvhit€caps) e a friccgdo com o fundo,
refracdo, adveccao e interacdes nédo lineares,paordo ainda as variacdes espaco-
temporais no campo de ondas. As simulacdes geramsdie previsdo para até 120
horas utilizando dados de vento a 10 metros acarmsugerficie, espacamento de grade
de um grau, cobrindo todo o oceano entre as lastd@° Sul a 78° Norte, e a saida é
dada em 36 direcdes para ondas com periodos ebtre 25 segundos (TOLMAN,
1999). A fisica do modelo ndo se adequa a propagag@ndo em aguas intermediarias
a rasas, mais especificamente para profundidadesreseque 40 m, e por isso, foram a
partir das informacdes geradas por este modelmtiumaperiodo bianual (2004-2005)
estudado, elaboradas simulacfes em refracdo de padaaguas rasas.

[ll. 4. Simulagdo em Distribuicdo de Energia de Onds

Ao se aproximarem da costa, a propagacado das énidéisenciada pela configuracédo
morfologica da plataforma continental, pela presemg obstaculos naturais ou
artificiais (como ilhas, quebra-mares e outroslagpeorrentes e pelas caracteristicas das

ondas. Assim, qualquer alteracdo nos mesmos oeasiarma mudancga nos padrdes de
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propagacdo das ondas e na maneira como estasnéarabgefronte a praia (MUEHE,
1995). Na costa as ondas assumem caracteristfeasndiadas ao longo das praias de

acordo com mecanismos de convergéncia e divergé@staé o processo de refracao.

O modulo NSW Nearshore Spectral Wavyedo pacote de modelagem hidrodinadmica
MIKE 22°, € um modelo de ondas de gravidade que descregeszimento, O
decaimento, o empinamento e a transformacéo eapdetiondas de gravidade quando
em aguas intermediarias e rasas. Especificamem@delo inclui efeitos de refracdo e
mudancas espectrais devido as variagfes de prdhdwia geracdo de ondas pela acéo
do vento e dissipagéo de energia devido a fricodo @ fundo e arrebentacdo de ondas.
As equacdes governantes do modelo sédo originadajaacdo de conservacao da
energia espectral das ondas, de acordo com o poopos HOLTHUIJSENet al
(1989), como um modelo estacionario e direciong @arametrizacdo é elaborada
atraves da introdugcdo de um momento zero e um ntonr@nial do espectro de ondas
a serem simuladas, como as variaveis dependentss.ef€itos de correntes
influenciando estes fenbmenos também esta incleste modelo, que deve ser aplicado
para as transformacdes do campo de ondas ao ugodo estas se aproximam da
costa, situacao tipica que ocorre em praias ocaERm@gpostas e semi-expostas (DHI,

1995).

As equacOes béasicas do modelo NSW, proposto porTHOLISEN et al (1989),
sugerem basicamente, uma derivacdo os componentedatidade de crista de ondas,

nas direcdes X, y& no momento zero e no momento inicial de entradantias, e sdo

KHegmy) | Hegmg) a(cgmy) b= T
ax dy a0 °

9)

a(cp)nl) . 8(cgyml) . a(cgm,) )

Tl
ax 3y a0

(10)
Onde,

° DHI Software
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*M o (X,y, 0): ‘momento zero’ do espectro de ondas.

*M 1 (X,y, 0): ‘momento inicial’ do espectro de ondas.

* C gx and Cgy: componentes nas direcdes x e y, da velocidadeup® das ondas (L
*Co : Velocidade de propagacao representando mudaagdisecao teteby.

*X e Y: coordenadas cartesianas.

* 0: direcdo de propagacao da onda.

¢ To and T:termos de entrada de dados.

O conhecimento das condicdes de mar e das casdctesi das ondas (altura
significativa, direcdo de propagacéao e periodagsercial para estimar a magnitude de
acao das ondas na linha de costa. As correntegitadupor ondas, sdo geradas pelos
gradientes formados pela tensao de radiatadidtion stress), que ocorrem na zona

de surfe, situagdo também simulada pelo modelo.

Fisicamente, o processo de refracdo significa adagjivas alteracdes espectrais das
ondas, que ocorre em funcdo do gradual aumentcemsid com o fundo, ao se

aproximarem da costa. Essas mudancgas no compottadenondas estao relacionadas
a mudanca de velocidade destas ao longo de sua (@} que ocorre através do

contato com o fundo e acontece com minima perdaneegia cinética na crista das

ondas, ou seja, permanecendo constante. Este goopede ser descrito pela lei de

Snell:

siney _ SN &, _ onciant

¢, C, (11)

Onde o1 e 02 sdo os angulos adjacentes entre as cristas earmomatimétrico e Ce

C2 sdo as velocidades sucessivas das ondas nas mhiasdpades, respeitando o
comprimento da onda estabelecido pela teoria lingar Airy  ((1845) apud
DERBYSHIRE, 1979)
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DEPTH _ CONTOUR

Fig. 21 - Mecanismo de refracdo das ondas. Extid@ddOMAR (1976)

Foram elaboradas simulacbes de acordo com os adssltda malha batimétrica
(incluindo linha de costa, ilhas, lajes e pontospd&fundidades) e de acordo com a
analise do clima de ondas, para o litoral da cidgoes sdo necessarios dados
especificos de entrada como Altura de Ondas, Dirdggd0ndulagéo, Periodo de Ondas,
Coeficientes de Friccdo com o Fundo, Direcdo enbitiade dos Ventos e Indicie de
Arrebentacdo. Foram respeitadas condicdes de angraled contorno pré-estabelecidas

pelo modelo.

Ill. 5. Cobertura Remota

Ortofotografias aéreas na escala de 1:10.000, tadasm no dias 21.06.2004 e
04.07.2004, foram obtidas junto ao Instituto Mupétide Urbanismo Pereira Passos
(IPP). Através dessas, foi montado um mosaico tigotografias do litoral da cidade
do Rio de Janeiro, desde a Ponta do Leme até a BorRicdo, cobrindo toda a area de
estudo. As ortofotografias podem ser identificadagoto-indice da instituicao, através
das referéncias: 286-F; 287-E; 287-F; 308-B; 308®3-D; 309-A; 311-A; 310-A e
310-B. Este mosaico, devidamente georreferenciadatilizado no softwarércGIS
como camada ldyer) territorial para a espacializacdo de todos ososutlados

levantados neste trabalho.
Fotografias obliquas das praias cariocas foramisatias, para identificar o tipo de

arrebentacdo predominante no litoral da cidade. n@ewso foi de 767 fotos de

arrebentacdo de ondas nas praias da cidade, fstas @btidas de acervo pessoal e
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complementadas por acervo do RicoSuendo elas 73 em Copacabana, 116 em
Ipanema, 80 no Leblon, 70 em S&o Conrado, 310 na Ba Tijuca e 118 na praia do

Recreio dos Bandeirantes.

[ll. 6. Levantamento Topografico na Zona de Surfe.

Para identificacdo de feicbes do fundo marinho cadjee a praia (zona de surfe) foi
utilizado um nivelamento topogréfico, utilizandcestrutura fixa do pier de apoio as
obras de instalagdo do emissario submarino da Bariidjuca. Com o mesmo objetivo
foram re-interpretados dados de topografia da zdensurfe obtidos pelo levantamento
topografico ao longo do pier de apoio a construigiemissario submarino de Ipanema
realizados por Muehe e Dobereiner (1974). Amboanfocorrigidos de acordo com a
altura entre a estrutura do pier e o nivel médiondo e de acordo com as posi¢des de

maré no momento dos levantamentos.

22
Figuras 21 e 22. Pier da Barra da Tijuca (2004, gor Eduardo Bulhoes)

Pier de Ipanema (1974, foto por Dieter Muehe)

A estrutura do pier, apresenta-se como uma opdegdai excepcional para andlise da
topografia da zona de surfe. Através destes len@ritbs pode-se visualizar a dindmica
momentanea da topografia do fundo e com isso avalizntitativamente o
posicionamento de bancos e calhas, assim comoiabldade topografica do fundo

marinho, dentro da zona de surfe.

I1l. 7. Estatisticas em Salvamento na Cidade do Ride Janeiro

19 Sitio eletrénico sobre condicBes de mar parastasi no endereco www.ricosurf.globo.com.
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A andlise das estatisticas de afogamentos nasspaaiaidade foi restrita a area de
estudo, utilizando dados oficiais adquiridos n@2° G-Mar (Grupamento Maritimo)
nos anos de 2004 e 2005. Foram analisados da@osnifs ao niamero total de resgates
de banhistas realizados nas praias da cidadejgerpbr local do socorro. Informagdes
acerca do género, da faixa etaria e da procedéndinhista resgatado foram obtidos

numa perspectiva mensal.
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Figura 23. Postos de Salvamentos do G-Mar na Aedzstldo.

As informacfes foram agrupadas por postos de salvi® por praia sendo estes na

orientacao leste-oeste:

* Praia do Leme: Posto 1

» Praia de Copacabana: Posto 2, Posto 3, Postot, PesPosto 6

* Praia de Ipanema: Posto 7, Posto 8, Posto 9 e P@sto

* Praia do Leblon: Posto 11 e Posto 12

* Praia de S&o Conrado: Posto 13

* Praia da Barra da Tijuca: Posto 1, Posto 2, PagsRo8to 4, Posto 5, Posto 6,
Posto 7 e Posto 8

* Praia do Recreio dos Bandeirantes: Posto 9, POstedsto 11 e Posto 12

PARTE IV — RESULTADOS e DISCUSSOES

IV. 1. Batimetria da Plataforma Continental Interna Adjacente
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E apresentada a plotagem dos dados batimétricosreda de estudo. As isolinhas
batimétricas foram feitas utilizando interpolaca®édr. Na figura 24 é apresentado o
resultado até a is6bata de 110 m de profundiddde.figura 25 é apresentada uma
representacao tridimensional da plataforma contahewljacente ao litoral estudado.
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Fig 24. Contornos Batimétricos da Area de Estudo
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Fig 25. Superficie Tridimensional da Plataforma t@wmntal da Area de Estudo

Na figura 26 sdo apresentadas a rotacdo em 9Qid@dmorario) e interpolacéo linear
exigida pelo programa de refracdo de ondas. E$agdim é necessaria para a simulacao
de entrada das ondulacdes de Sul (180°), com nolar@até 45°, ou seja até Sudeste
(135°) e Sudoeste (225°). Para a simulacéo de atelaeste, Leste-Sudeste e Leste-
Nordeste, sdo necessarias a rotacdo em 180° (Bjirdstas rotacdes sdo necessarias
ja que a entrada dos dados de simulacao neste arfodelonam a partir do ‘eixo y’ de

cada representacdo da area de estudo.

Bathymetry
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Fig 26. Batimetria interpolada e rotacionada em 90°
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Fig 27. Batimetria Interpolada e Rotacionada ent.180
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Fig 28. Batimetria rotacionada em 90° até a isalida - 50 m

IV. 2. Clima de Ondas

66



Os dados de Altura de Ondas (Ho), e Periodo Méd®) foram tabelados e
interpretados a partir de graficos utilizando dwafe MS Excel e os dados de direcao

de ondas e ventos a partir do softw@rapher(Golden Software Ing

Média Mensal em Altura de ondas (Ho)

2,5

l
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Ho (m)
-

0,5 1
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més

‘ —e—ano 2004 —=— ano 2005 ‘

Fig. 29. Média mensal em altura de ondas ao ladfigd fpara o litoral do Rio de Janeiro

O gréfico da figura 29 indica que as maiores médiasalturas de onda ao largo do
litoral da cidade ocorreram no ano de 2004, noeséds maio (2.10 m) e julho (2.0 m).
E no ano de 2005 nos meses de setembro (1.90utijog(lL.76 m). As menores médias
ocorreram nos meses de junho (1.40 m) e janeidd () para o ano de 2004 e nos
meses de junho (1.24 m) e agosto (1.18 m) paraoalar?005. As condigcbes médias

situam-se em torno de 1.53 m para os anos de 2004 ) e 2005 (1.46 m).

Média Mensal em Periodo de Ondas (T) 2004 e 2005
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Fig 30. Média mensal em periodo de ondas paraasdm2004 e 2005.

No gréfico da figura 30, foram plotadas as médiaasais em periodo médio de ondas
(T) para os anos de 2004 e 2005, e ha a indicaggiandiores periodos de ondas nos
meses de agosto (9.22 s) e fevereiro (9.22 s) oalar2004 e nos meses de julho (9.22

s) e abril (9.10 s) para o ano de 2005. Os valoreggmos foram nos meses de maio
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(5.35 s) e junho (7.06 s) de 2004 e nos mesesneega5.66 s) e fevereiro (7.04 s) no
ano de 2005. As condi¢cdes médias em periodos de sAw de 7.94 s para o ano de
2004 e 8.01 s para 0 ano de 2005.

A partir destes dados foi plotado um gréafico (84) relacionando altura e periodo de
ondas, utilizando o somatério de dados para os @m@904 e 2005. Ha a indicagéo de
um aumento do periodo das ondas acompanhado deraent na altura das mesmas,
e para ondas fortes, acima de 2.0 m de alturegrdsdoms de situam normalmente acima
de 10 s, caracterizando a condicdo de marudiveel] moderado a forte, bastante

recorrente nos meses de inverno.

Para a condicdo média de ondas no litoral da cjdade m de altura, temos a
distribuicdo de ondas curtas, provavelmente praldisziocalmente por tempestades (4
s) e de ondas de marulhos (8 e 9 s) como sendodicéo média de ondas no litoral ao

largo da cidade do Rio de Janeiro durante os am@9@4 e 2005.

Correlacao entre Periodo Médio (T) e Altura de Ondas (Ho)

Ho (m)

0 2 4 6 8 10 12 14
TE)

‘ ¢ anos 2004 e 2005 — Linear (anos 2004 e 2005) ‘

Fig. 31 - Correlacao entre Altura de Ondas (Hogedelo (T) ao largo do litoral

da cidade do Rio de Janeiro.

Na analise de dados sobre incidéncia das ondulacdiescdo dos ventos que atingem o
litoral da cidade, foram plotados os dados refeeat 16 posicdes (cardeais, colaterais
e sub-colaterais) incluindo todas as dire¢cdes ntdsehorario, a saber: 0° Norte (N);
22,5° Nor-Nordeste (NNE); 45° Nordeste (NE); 67,85te-Nordeste (ENE); 90° Leste
(E); 112,5° Leste-Sudeste (ESE); 135° Sudeste (8if;5° Su-Sudeste (SSE); 180°
Sul (S); 202,5° Su-Sudoeste (SSW); 225° Sudoesw);(247,5 Oeste-Sudoeste
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(WSW); 270° Oeste (W); 292,5° Oeste-Noroeste (WNWBA5° Noroeste (NW); e
337,5° Nor-Noroeste (NNW).

Para direcdo de ondas, as figuras 32 e 33 a seguasentam dados de altura média,

direcdo de ondas e percentual de ocorréncia destas os anos de 2004 e 2005

respectivamente.

norte

noroeste

Altura de ondas (m)

[>0-05 !
[1505-1 0% 5 5065 7.508-0%2.5945"47.52°0%82.5087

2.5%
m>1-15 ‘:<
>15-2
I >2

leste sudeste

sudoeste

sul sudeste

sul sudoeste
sull

Fig. 32 - Condicdes de mar para o largo do litdeatidade do rio de janeiro, ano 2004.

Direcao de ondas, altura média e % de ocorréncia.

Para o ano de 2004, as dire¢Oes de onda que aaraseraior incidéncia sdo de Su-
Sudeste (21,35%), seguido por Sul (19%) e Lestesad18,72%). Outra indicacdo €
que as ondulacdes mais fortes (> 2,0 m) tém origeajoritariamente de Sul e
representam cerca de 19% das ondula¢bes que atmgesta. J4 as ondulacdes mais
comuns entre 1.0 e 1.5 m (38%) tém origem majaaitaente nas direcdes do quadrante
SE (Su-Sudeste, Sudeste e Leste-Sudeste). As andago com altura média entre 1.5

e 2.0 m, aparecem em cerca de 29 % do ano e s@alnoente oriundas da direcado Su-

Sudeste e Sul.

No ano de 2005 as direcOes predominantes sao atagdds provenientes de Sul com
cerca 30.87% no ano, seguidas por Su-Sudeste {4y, Budeste (16,77%) e Leste-
Sudeste (16,44%). Outra indicacdo sdo as onduldofes, maiores que 2,0 m de
altura de ondas, durante 15% do ano e estas, gadtaxeamente de Sul. As condi¢bes
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médias sdo representadas pelas ondulacdes dellSOnade altura de ondas durante
34% do ano, provenientes de todas as dire¢Oes adrapute Sul-Leste, seguidas das

ondulacdes entre 1.5 e 2.0 m com 26%, oriundadidages Leste-Sudeste até Sul.

nordeste

oeste

sudoeste sudeste

Sl sudoeste

Su sudisste

sul

Fig. 33. Condicbes de mar para o largo do litoeatidade do Rio de Janeiro, ano 2005.

Direcao de ondas, altura média e % de ocorréncia.

Para os dados de ventos a 10 metros da supenfigiea perspectiva bianual, as
condicbes médias sdo de ventos de NE com intersatadce 2.0 e 4.0 m/s.

Velocidade do Vento (m/s)

<=2
m>2-4
>4-6
m>6-8
8- 10 Y

)
I >10

\ K- *
I\-;// lm 6%

180

Fig. 34 - Clima de Ventos nos anos de 2004 e 2005

Numa perspectiva bi-anual (2004 e 2005) tem-seagueondicdes médias no periodo
estudado foram: Ondulac¢des de Sul, Su-Sudesteest@yaltura de ondas variando em

torno de 1.5 m e ondas com periodos entre 7,0 & 8,%entos de Nordeste (45°) entre
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2.0 e 4.0 m/s. A partir disto, e do resultado datggem de dados batimétricos da
plataforma continental interna entre a Baia de @bara e a Restinga de Marambaia,
foram elaboradas simulacdes em distribuicdo degenele ondas para o litoral da

cidade.

IV. 3. Simulagbes em Refragcdo de Ondas

A partir da formatacdo da batimetria, digitalizadapartir das folhas de bordo
anteriormente citadas, foram elaboradas simulagesefracdo de ondas, utilizando o
moduloNSWdo programaMike 21 Os dados de entrada correspondem as condi¢des de

mar encontradas a partir da analise do clima dasoadéo:

e Simulacdo A — Ondulacdo de Su-Sudeste (157,5°), Altura de ©madalargo
(Ho) 1,63 m e Periodo Médio (T) de 8 s. Ventos dediiste (45°) e intensidade
de 4 m/s. Esta simulagéo representa condi¢cdes snddianar durante o ano de
2004.
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(hilometer

CrACy DE JANEIRCH MIKE DATA sarubecin A dihil

Atura bEdia de Ondas

u] i1 10 14 20 248 a0 jcti] 40 ] a0 55
(kilometern)

Scale 1:395600

Simulacdo B— Ondulacdo de Sul (180°), Altura de Ondas aolékHp) 1.46 m e
Periodo Médio (T) de 8 sVentos de Nordeste (45°) e intensidade de 4 mi/s.
Representando condi¢des médias do mar no ano &e 200
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(hilametar)
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Seale 1:394200

e Simulacdo C- Ondulacao de Sul (180°), Altura de Ondas 2,16 Periodo de 9,2
s. Ventos de Nordeste (45°) e intensidade de 4 Representando condicOes

moderadas, recorrentes e perigosas aos banhistas.

73



(kilometer)

Ry D JAMEIRG MIKE DAT Akl © &l

Atura Média de Ondas
[ sbowe 22
i4- 28
- 14

=
oo
k2

u] g 10 15 20 25 a0 25 40 45 a0 55
(kilometen)

Scale 1:395500

* Simulacdo D— Ondulagéo Leste-Sudeste, Altura de Ondas (Hoinl,Periodo
Médio (T) 6 s. Ventos de Nordeste (45°) e interdgdde 4 m/s. Representando

condi¢cOes de ondas de baixa energia.
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Para melhor visualizacdo foram plotadas a batimegrielaboradas simulagbes em
refracdo de ondas, limitando a plataforma contadenterna na batimetrica de 50 m de
profundidade. Foram respeitadas as mesmas condd@esndas apresentadas nas
simulac¢Bes acima quando estas estavam proximaBrdasdos -50 m. Os resultados de
alturas de onda préximas a linha de praia foraraléalos e passados para um arquivo
‘shape’ (.shp) e posteriormente plotados com as ortofotéseas ArcGlS),
identificando nas praias, segmentos com alturasndas maiores e menores, para cada

simulacdo acima especificada (ANEXO C).

IV. 4. Analise Granulométrica

A analise granulométrica dos grdos por meio de ipgmento a seco, utilizando
peneiras de intervalo de 0.5 fi, mostra a varidade granulométrica dos diametros
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medianos nas praias estudadas ao longo de apeasasldsses das areias: areia grossa e

areia médiaOs resultados numéricos (ANEXO A) e graficos pdramt a interpolacdo

dos valores medianos para valores de velocidadiedantacdo, utilizando a curva de

Short and Fotheringham (1986, pg. 31) e para detagdo de dmega. Apesar de

estarem sujeitas a um mesmo clima de ondas, n&eiificada uma tendéncia comum

na distribuicdo dos diametros medianos dos grads, que possivelmente pode ser

associado a disponibilidade dos sedimentos naaspeanas zonas de surfe adjacentes

de cada sub-embaiamento, que sé&o diferenciados ee cqofirmam também a

variabilidade morfodinamica entre elas.

Os resultados de diametro mediano e velocidadeedantacdo das

durante doze campanhas, sdo demonstrados nosograliaixo:
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Fig. 35. Praia do Leme, didmetro mediano e velagdie decantacéo
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Fig. 37 - Praia de Ipanema, didmetro mediano ecigdde de decantacao
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Fig. 38 - Praia do Leblon, diametro mediano e vdbxe de decantagéo
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Fig. 39 - Praia de S&o Conrado, diametro mediaredoeidade de decantagéo
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Fig. 40 - Praia da Barra da Tijuca, diametro mealienelocidade de decantagao
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Fig. 41 - Praia do Recreio dos Bandeirantes, di@nm¢diano e velocidade de decantacao

Observando os resultados, tem-se que a praia da 8aresenta a menor variabilidade
granulométrica durante o periodo, e a praia do drebh maior. O grau do

selecionamento dos graos esta associado a disiutadei e sortividade dos sedimentos,
além da exposicdo a condi¢cdes de energia de ord@yeis. A praia do Leblon esta

localizada entre duas embocaduras de maré (Cankrdon de Alah e Canal da Rua
Visconde de Albuquerque), fato que pode justifcgrau de selecionamento deficitario
desta em relacdo a Praia da Barra da Tijuca, oadsedimentos foram classificados
como muito bem selecionados durante todas as cémapae ndo ha aparente fonte de

sedimentos sendo a plataforma proxima.
IV. 5. Andlise Morfodinamica das Praias da Cidade

Levantamentos acerca dos estagios morfodinamicespdaas da cidade, através do
parametro Delta (MUEHE, 1998) mostram que existensa variabilidade. As praias
variam entre os estagios refletivo e intermediardes acordo com principalmente a
variacdo na altura de ondas na zona de arrebent@fi@rimeiros normalmente
ocorrem com altura de ondas inferiores a 0.5 ns estagios intermediarios parecem
ser a caracteristica modal destas praias, ocorreadesto do espectro de ondas que
atinge o litoral da cidade.

A praia do leme responde em 51% no estdgio TemacBaixa-Mar, 33% no estagio
Refletivo, 8% para os estagios Bancos Transveestmbém 8 % para Banco e Calha
Longitudinal. A praia de Copacabana variou apena® @s estagio Refletivo (50%) e
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Terraco de Baixa-Mar (50%). A praia de Ipanemaotagntre os estagios Refletivo e
Terrago de Baixa-Mar com 42% cada e os estagiosd3afransversais e Banco e
Calha Longitudinal representaram 8% das analisda.c& praia do Leblon assume

majoritariamente caracteristicas Refletivas (67%)econdi¢cdes de ondas um pouco
maiores ao estagio Terraco de Baixa-Mar em 33%edimgo estudado. A praia de Sao
Conrado, respondeu amplamente as variagbes no denandas passando pelos
estagios Banco e Calha Longitudinal (33%), Terdgdaixa-Mar (34%), seguido por

Bancos Transversais (17%) e os estagios extremtetiRe e Dissipativo responderam

a 8% do periodo estudado. Trata-se de uma tipia@a pntermediaria que assume
caracteristicas morfoldgicas variadas as condigigesndas, ora se aproximando do
estagio Refletivo, ora do estagio Dissipativo. Aiarda Barra da Tijuca apresenta
também caracteristicas intermediarias respondemds086 do periodo estudado com o
estagio Terragco de Baixa-Mar, seguido do estagioc@8a Transversais (33%) e do
estagio Refletivo com 17%. Ja a praia do RecrepRhindeirantes, responde em 67%
com o estagio Terraco de Baixa-Mar, seguido daestefletivo (17%) e dos estagios

Bancos Transversais e Banco e Calha Longitudimal 8% cada.

Os gréficos abaixo, mostram respectivamente aglegfies do paradmetro Delta com a
declividade da face da praia, com a altura de oedasm o diametro mediano das
amostras coletadas. Este ultimo é uma correlaghiceia, ja que o diametro dos graos
ndo € um variante dentro do pardmetro Delta, gwr & por serem majoritariamente
areias médias, foi verificada baixa sensibilidadeeta de ajuste. A correlacdo sugerida
€ uma diminuicdo dos valores de delta, de acordowun aumento na altura de ondas, e

um aumento dos valores de delta com o aumentodii@idade da face da praia.

— dominio dissipativo dominio intermediario dominio refletivo

@ - ol ©
$ 0.2 — d o o
@ 1 o 8%0 o o]
_ s ° 9o 0 20 o
] I s
o] o]
0.1 — . ©° o % o® o
— o]
. 0| OOOO e}
B O
0 T T T T
0.1 1 10

79



Fig. 42. Correlagéo entre a declividade da facerdea e o parametro Delta (Muehe,1998 a)
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Fig. 43. Correlagédo entre a altura da onda naemtabdo e o parametro Delta (Muehe,1998 a)
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Fig. 44. Correlagéo entre o diametro mediano dassge o parametro Delta (Muehe,1998 a)

IV.6. Andlise Topogréfica da Zona de Surfe

Levantamentos topograficos na zona de surfe, amitle a estrutura fixa do pier de
apoio a instalacdo do emisséario submarino da BEraijuca, mostram a variabilidade
do fundo arenoso nesta area que esta diretamgetia suacdo das ondas e de correntes
por elas induzidas, apontando uma topografia veride bancos e calhas que, de fato,
contribuem atenuando ou potencializando ambienéegigsos aos banhistas. O foco
esta na feicdo zona de surfe, que por definicdgegmento compreendido entre a zona
de arrebentacdo e a face da praia, &rea onde acespraiamento das ondas.
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O perfil do dia 11.05.05 (fig. 45) mostra o terragmplado a praia tornando o banho
seguro nos primeiros trinta metros de zona de ,sddeido a baixa profundidade e

topografia aplainada.

2 J—
1 - dia 11 05 2005
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Fig. 45. Perfil topografico transversal, Barra dada 11.05.2005

No perfil do dia 20.05.05 (fig. 46), bancos e calbham pequena profundidade e

arrebentacao distante quase 70 metros da praieamaondi¢cdes favoraveis ao banho.

T 770 05 2008 Arrebentacao

; —] Nivel do Mar
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Fig. 46. Perfil topografico transversal, Barra dada 20.05.2005

O perfil do dia 27.05.05 (fig. 47) alerta para upmafundidade de aproximadamente 2
m a uma distancia menor que 30 metros da linhaala, potencializando a ocorréncia

de correntes longitudinais e a perda de sustentig@anhista.
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2 dia 27 05 2005
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Fig. 47. Perfil topografico transversal, Barra diada 27.05.2005

Acompanha-se para o perfil do dia 28.05.05 (fig.al8umento da inclinacdo da face da
praia pode significar um risco adicional aos bamakigjue rapidamente a partir da praia

aproxima-se de areas profundas. No perfil do di®305 (fig. 49) acentua-se esta

tendéncia.
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Fig. 48. Perfil topografico transversal, Barra diada 28.05.2005
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Fig. 49. Perfil topografico transversal, Barra diada 29.05.2005

No grafico abaixo (fig. 50) é apresentada a supméggo dos perfis e a respectiva
variacdo vertical médxima ao longo do perfil, de @gz dez metros. As variacdes
maximas ocorrem na ordem de até 2.80 m, por edeitondas, em posicdes a cerca de

30 a 50 metros da praia emersa. Ja as variacoesritais do contato da face da praia
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com o nivel médio, ou seja, ponto de recuo maxieorala, ocorreram na ordem de 20

metros.

variagéo vertical maxima (m)
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Fig. 50. Superposicao dos perfis na barra da tguespectiva variagao vertical maxima

Foram reinterpretados perfis de praia elaboradosViueehe e Dobereiner (1977) que
utilizaram o procedimento descrito, utilizando erpie apoio a constru¢do do emissario
submarino de Ipanema, no ano de 1974. As variageédicais e horizontais da
topografia da zona de surfe também foram calculattasés da superposi¢édo dos perfis
transversais e apresentam-se na ordem de até 2esticalmente na zona de surfe, e
cerca de 30 m de variacao horizontal no ponto déatwm entre a face da praia e o nivel

médio do mar.
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Fig. 51. Superposicao dos perfis na praia de Iparenespectiva variagéo vertical maxima
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IV.7 — Tipos de Arrebentacéo

A andlise de 767 fotos de arrebentagcdo de ondasra@s da cidade, sendo elas 73 em
Copacabana, 116 em Ipanema, 80 no Leblon, 70 emC8armado, 310 na Barra da
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Tijuca e 118 na praia do Recreio dos Bandeiramesmitiram a identificacdo e
classificagcédo visual dos tipos de arrebentacaoel@sttrés mais comuns : progressiva
(spilling), mergulhantedlunging e colapsantecbllapsing. O gréafico abaixo (fig. 52)
foi elaborado com os percentuais de ocorrénciaata praia estudada, excetuando-se a

praia do Leme, onde ndo haviam fotografias disppsaiv

- colapsante mergulhante progressiva
100 = I N ™ I .
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praia

Fig. 52 — Percentual de ocorréncia dos tipos dgbantacao

Os resultados mostram que na praia de Copacabanmeeroc preferencialmente as
arrebentacdes do tipo mergulhante (46%), seguidmid@sante (41%) e da progressiva
(13%). Na praia de Ipanema, predomina a arrebemtdoétipo mergulhante (69%)
seguido da progressiva (26%) e da colapsante (B¥)praia do Leblon tem-se um
equilibrio entre os tipos de arrebentacdo prograssimergulhante com 47% cada e a
colapsante acontece em 6%. Na praia de Sdo Comeadse em primeiro lugar a
arrebentacao do tipo mergulhante (61%) seguidaagressiva (36%) e colapsante em
apenas 3%. Na praia da Barra da Tijuca, predomaraebentacdo do tipo progressiva
com 54%, seguido da mergulhante com 41% e da @itpem 5 % dos casos.
Finalmente, a praia do Recreio apresenta em 62&bemtacdo do tipo progressiva,
seguido da arrebentacdo mergulhante (33%) e daszoite em 5% das fotografias

obliquas analisadas.
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V. 8 — Andlise das Estatisticas em Salvamentos Rio de Janeiro
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Fig. 53 — Gréficos evidenciando o perfil dos batd#s resgatados. Anos 2004 e 2005.

Numa perspectiva totalizada bianual, o perfil dasHistas resgatados nas sete praias
estudadas tem-se majoritariamente homens (67%ajxsetaria de 10 a 19 anos
(48,5%), procedentes principalmente de bairrosngioeos da orla (53%).

Percentual de Resgates por Praia. Anos 2004 e 2005 Total de Resgates por Comprimento de Praia. Anos 2004 e 2005
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Fig. 54 — Resgates de Banhistas por Praia

85



Ao avaliar o total de resgates de banhistas pda,pe@mbém numa perspectiva bianual,
tem-se que a Barra da Tijuca apresenta cerca dg3&88) do total de resgates na orla,
seguido da praia de Copacabana (20% ou 1515) enparil5% ou 1454) porém,

utilizando dados de resgates divididos pelo comgmim linear de praia, avalia-se a
densidade de resgates por praia, e assim, a @dmadema aparece em primeiro lugar,
seguida da praia do Leme e da praia de Copacaparanto, estas trés ultimas séo as

praias com maior concentracdo em resgates de kashis

A andlise destas informacdes nos permite avali@tathente a densidade e o grau de
uso e ocupacado destas praias, ja que segundo&htgan (1994) e Short (1999), a

ocorréncia de afogamentos € diretamente propoicémiensidade de uso das praias.
Temos entdo um grau de utilizacdo mais intensopdaias da Zona Sul, quando as

comparamos com as praias da Zona Oeste.

Outra informacdo interessante € o sobre o perdetitugesgates nos finais de semana.
Tem-se no grafico, abaixo uma correlacdo entre nuiaesoluto de resgates nas praias
por ano (barra vertical) e o percentual médio memhsdanhistas resgatados nos finais
de semana (pontos). A praia de Copacabana é gaseaps a maioria dos banhistas
resgatados durante os dias da semana e a praiardgada Tijuca, apresenta a maior

parte dos banhistas resgatados nos finais de se(r&neb5)
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Fig. 55 — Total de banhistas resgatados e perdatguasgates nos finais de semana. 2005
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Este resultado revela algo a mais sobre o gradildegdo das praias, pois percebe-se
pela avaliacdo dos resgates, que as praias da Jdnsdo mais utilizadas durante a

semana do que as praias da Zona Oeste, fatodeftetinimero de resgates.

Na analise de dados referentes a afogamentos gtosp@odé-se obter a informacao
discretizada por posto e com isso a identificagieetymentos nos arcos praiais em que
ocorrem a maioria dos afogamentos, seja pela nfeegiéncia ou por realmente

representarem areas em que o ambiente expde seresite os banhistas a riscos.

10

Percentual de Resgates

Posto 1 LEME —

Posto 2 COPA —

Posto 3 COPA —

Posto 4 COPA —

Posto 5 COPA —

Posto 6 COPA —

Posto 7 IPA —

Posto 8 IPA —

Posto 9 IPA —

Posto 10 IPA —
Posto 11 LEBLON —

Posto 12 LEBLON —
Posto 13 S Conrado —

Posto 1 BARRA —

Posto 2 BARRA —

Posto 3 BARRA —

Posto 4 BARRA —

Posto 5 BARRA —

Posto 6 BARRA —

Posto 7 BARRA —

Posto 8 BARRA —
Posto 9 RECREIO —
Posto 10 RECREIO —

Posto 11 RECREIO —

Posto 12 RECREIO —

Fig. 56 - Percentual de Resgates por Posto derSahta

Os postos de salvamentos onde ocorrem 0s maionesrasl de resgates sdo o Posto 8
na Barra da Tijuca, o Posto 1 no Leme e o Postem35&o Conrado. Os numeros
absolutos demonstram talvez uma falsa idéia comiyparapois cada posto de
salvamento tem uma hinterlandia (ou area de atyag@te ocorrem e sao registrados
0S resgates e esta ndo € constante ao longo da orla

PARTE V — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS
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A analise morfodinadmica das praias oceéanicas daleido Rio de Janeiro foi realizada
a partir da confirmacdo da hipétese que ondas giesvipara alto-mar respondem
através do modelo de distribuicdo em energia degndiferenciadamente em cada
praia e até mesmo em um mesmo arco-praial, princgrde no que diz respeito a
altura e ao tipo de arrebentacdo. Desta formanabisar a propagacéo de uma mesma
ondulacdo nas diferentes praias tém-se praias empisstas e menos expostas a acao
das ondas, e isso se reflete na altura destagetzearacdo (ANEXO C - Mapas 01 a

04) e em ultimo caso na variabilidade morfodinangjga estas praias assumem.

O modelo australiano de morfodindmica de praiasefaborado a partir de estudos
intensos de praias naquele pais. Aplica-se emspaaénosas, de micro-marés, expostas
e semi-expostas, onde as ondas incidentes sdonsasis pela maior parte dos
processos costeiros. No Rio de Janeiro, as praednias apresentam caracteristicas
semelhantes tanto em seu espectro de energia @ engrau de exposi¢do quanto a
composicdo mineral e granulométrica. Esta respodtke ser confirmada a partir da
analise descritiva dos ambientes estudados noallicebde Short (1979), Wright et al.
(1979), Wright & Short (1983, 1984) nas praias ddeste australiano.

A arrebentacdo das ondas ira influenciar a moliéddo fundo e esta pbde ser
verificada através de perfis topograficos em daat@s selecionados (ANEXO D),
mostrando alteracfes topograficas verticais na densurfe na ordem de 2 a 3 m. As
formas que os fundos arenosos assumem nas praiasssétado do espectro de ondas
incidentes, da variabilidade e da sortividade gamatrica que cada praia apresenta. O
parametro Delta (Muehe, 1998 a) teve capacidadgndstica efetiva ao relacionar
caracteristicas de ondas incidentes com a geom@drifiorma que os sedimentos
assumem nas praias, leia-se, declividade da fapeagi J& o parametro Omega (Dean,
1973) apresentou baixa correlatividade, devido cjpaimente & variabilidade
granulométrica, que é pequena. Uma observacao itmmceleve ser levada em
consideracao, ja que o parametro Delta, visa dgpostas a analise do ambiente no
momento da observacdo, e o parametro Omega visalefioicéo, avaliar condicdes
modais das praias, respondendo pelas suas catctarinais recorrentes.

Adicionalmente, os estagios morfodinamicos propogtor Wright & Short (1984) e
parametrizados por Delta (Muehep.cit) evidenciam informacgdes qualitativas do
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ambiente praial na medida em que assumimos aste@dsicas principais que 0s
definem. O estagio refletivo, estd associado &altie ondas baixas, com potencial
pequeno em gerar risco aos banhistas, ja que esidas arrebentam de forma
colapsante e sem capacidade de gerar fluxos lalgitis e de retorno. O estagio
Terraco de Baixa-Mar, esta associado as condigipgas e moderadamente seguras,
pois a topografia aplainada da face da praia expia area submersa préxima
normalmente segura quando associadas a ondas meaqnoEel m. Em todo caso,
assume-se que estes terracos incluem pequenos cknéps em sua extremidade,
cuja eficiéncia aumenta e se torna perigosa a raeglie@ se aproxima da baixa-mar.
Nesta Ultima, ainda existe o perigo associado ébantacdo de ondas que se tornam
mergulhante agindo sobre um terraco de baixa pdodade, fato que pode levar o
banhista a impacto forte com o fundo. Nos estaBiascos Transversais e Banco e
Calha Longitudinal, assume-se que a principal tar@stica associada € o pleno
desenvolvimento de células de circulagdo costeirgeste caso, 0s perigos aumentam a
medida que a altura da onda se torna potencialmefitiente gerando fluxos com
velocidades substanciais para arrastar os banhiStama-se a isto a variabilidade
topografica da zona de surfe, que pode apresealidascprofundas onde a perda de
sustentacdo do banhista é consequente. Nestes alsogmm-se condi¢des pouco
seguras e inseguras aos banhistas, na medida emumentam a altura das ondas e

intensificam-se os fluxos por elas gerados.
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Previsédo de Altura de Ondas Propagacao das Ondas para
ao Largo Aguas Rasas
(WaveWacth Ill, Tolman 1999) (NSW Mike21, DHI 1995)

Altura de Ondas na
Arrebentacao (Hb)

+

Condi¢des Morfodindmicas
nas Praias
(Delta, Muehe 1998)

Identificacdo de Condicdes
Perigosas

l

Guia de Avaliacdo de Risco
ao Banho de Mar
(Bulhoes, 2006)

Fig. 57 — Fluxograma do Sistema de Analise de RissoPraias

Estas caracteristicas comuns as praias intermasliptideram ser discretizadas e em
conjunto com a altura das ondas na arrebentac@wneacvariacdo das marés — que
mesmo de pequena amplitude, tém capacidade efstivexpor terracos, potencializar
fluxos e alterar as caracteristicas morfodinAmdas praias — levam a um modelo
qualitativo de predicdo de condicbes morfodindmicae € apresentado na forma de
Guia de Avaliacdo de Seguranca nas Praias (figc8} variaveis independentes sédo a
altura das ondas na arrebentacdo e a variacdo @ads,mque determinam o
comportamento morfodindmico nestas praias e a walridependente € o estagio
morfodindmico parametrizado por Delta, que em w@ticaso, qualifica os ambientes

como de risco baixo, risco moderado, risco elewwadsco muito elevado.
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Legenda
Preamar

Refletivo (>2.0) Comportamento de praia refletiva.

Ondas colapsantes na face da praia,
zona de surfe restrita, terraco plano acoplado
a praia emersa e auséncia de bancos e calhas.

Arrebentacdo mergulhante, presenca de
terrago de baixa profundidade anexo
a praia com desenvolvimento de
pequenos canais de 'rips'.
Arrebenta¢do mergulhante e progressiva.
TBM(>1.0e<20) - Bancos e Calhas profundas anexas a praia
emersa, cuspides formando canais de 'rips'

Crescente

<

% individualizados. Correntezas moderadas
%, na zona de surfe.
Y,J % Forte arrebentacéo de ondas e
§ % correntes longitudinais e de retomo
& 2, bastante eficientes na zona de surfe.
<
<] >
&

Estofa

R4
BT (>0.8e<1.0) S
>

Risco
Elevado

Vazante BCL(>0.5e<0.38)

Risco Risco
Elevado Elevado

Risco Muito

‘ Elevado
Baixamar Dissipativo (< 0.5)

0.4 0.8 1.2 16

N

Altura de Ondas (m)

Fig. 58. Guia de Avaliacdo de Seguranga nas Praias

A interpretacdo deste guia é feita a partir daaltia onda, pois esta, quando menor que
0.4 m leva ao comportamento tipicamente refletige draias e a medida em que vai
crescendo sugere migracdes dentre os estagios dim@nfisicos parametrizados por

Delta, e gradativamente diminui o nivel de seguaagambiente para o uso recreativo.

As condicdes tipicamente seguras se ddo com onél@sdam. A partir disto, no estagio
Terraco de Baixa-Mar tem-se condicfes de Risco Babm ondas até 0.8 m em
condicbes de maré crescente ou preamar, pois a fgafle a se comportar como
refletiva e um terraco plano submerso normalmeatdesenvolve anexo a face da praia.
Em condicbes de maré vazante e baixa, este estgorna de Risco Moderado, pois a
tendéncia é de se acelerarem os fluxos de retoanonentem a esbeltez das ondas, que
guebram na forma mergulhante. O estagio Banco Veasa ocorre nhormalmente com
ondas superiores a 1.0 m, onde condicdes de Rismdefddo e Risco Elevado
alternam-se em virtude da altura das ondas e damdaesia maré, pois o perigo
normalmente associado a este estagio € a topodmafisndo, onde areas rasas (bancos)
e areas profundas (calhas) alternam-se na extdosgiudinal da praia. O estagio

Banco e Calha Longitudinal normalmente ocorre camlas acima de 1,5 m na
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arrebentacdo e o nivel de seguranga se torna de Risvado ndo s6 em virtude da
altura das ondas, como também pela possibilidadéolgica de se desenvolverem
fluxos longitudinais moderados numa calha normatmeroplada a praia emersa, e
fluxos de retorno moderados e fortes, regularmesigacados por canais de rips,
desenvolvidos no banco submerso. Como condicOeRist® Muito Elevado, ondas

proximas a 2,0 m de altura na arrebentacdo estiwiadas a este Ultimo estagio, e
geram extrema turbuléncia com capacidade efetiget@rem fluxos longitudinais e de
retorno, com velocidades comparaveis a dos nadagooissionais de competicdo. A
andlise do modelo proposto foi elaborada com base condicbes me mar e das
condi¢cbes morfodinamicas, recorrentes nas praiagidde.

Por outro lado, a analise espacial da distribud@®oresgates efetuados por salva-vidas
ao longo dos anos, permitiu identificar segmentis praias onde existe uma caréncia
de informacgéo e de seguranca, fato que é refletidoestatisticas (ANEXO C — Mapa
07). Evita-se a tentacao de comparar diretamenisnde distribuicdo de acidentes,
pois as praias apresentam caracteristicas nat@raisublico frequentador bem
diferenciado qualitativa e quantitativamente ematiisso, a espacializacdo dos postos
de salvamentos s € constante nos arcos de Lense&mma e Ipanema-Leblon. Evita-
se também correlacionar numero de resgates desbaslcom altura de ondas, pois, se
por um lado esta ultima € indicada nesse trabatimocindutora dos processos que
podem levar o ambiente natural a ser um elementggse a seguranca dos banhistas,
por outro lado, tem-se consciéncia que o elemeritoopdial associado ao numero
absoluto de resgates € o numero de frequentad@epraia. Este fato pode ser
justificado de diversas formas, visto que a maidoa acidentes ocorre no verao, nos
finais de semana com condi¢cdes convidativas aodaehmar, ou seja, sol e mar
calmo. Uma observacgéo interessante € aquela quelamona o perfil dos banhistas
com o numero de salvamentos, pois 0s postos comiar mimero de salvamentos sao
em ordem o Posto 8 na Barra da Tijuca, o Posto Lame, o Posto 13 em Sao
Conrado, o Posto 2 em Copacabana, o Posto 8 eranigaseguido do Posto 11 no
Leblon. N&o surpreende que estes Postos estd@émtzd proximos a pontos terminais
de 6nibus ou seja, proximos aos locais onde osidtashque utilizam o transporte
publico, e que via de regra moram distante da psdia identificados como os ‘grupos

de risco’ a sofrerem afogamentos.
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Através da interpretacdo dos resultados, acreditguge 0s elementos associados aos
processos induzidos por ondas somam como agravaagesstatisticas de salvamentos,
e com isso, a identificacdo de areas potencialmgetigosas ao banho de mar tem
como objetivo alertar banhistas e autoridades pablisobre a contribuicdo que os

estudos em dindmica de praias pode oferecer assegudos cidadaos.

A atuacdo do Grupamento Maritimo (G-Mar) de saldlas que atuam na cidade é
efetiva visto a baixa taxa na correlacao resgabétd. Em todo caso, pouco se tem feito
para a prevencao dos acidentes. Sugerem-se carspaiifiecas educacionais em favor
do reconhecimento dos perigos que as praias ofarepgncipalmente aos grupos

identificados como sujeitos a riscos de afogameastas campanhas também devem
ser expandidas ao comportamento arriscado comupessoas que normalmente séo

vitimas dos perigos nas praias.

Como proposta futura, visa-se a elaboracédo de wjptBrde Seguranca nas Praias, em
conjunto com as autoridades publicas, através tengdo de informacdes quantitativas
e qualitativas sobre condicbes de mar associadascaiencias de resgates nas praias
pois, através disso, um passo maior na identifecagd controle exercido pelas
condicbes ambientais a seguranca nos banhistas ggddado, objetivando assim

maxima reducdo de acidentes e otimizacéo de gashhsos.
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