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RESUMO

Tradicionalmente, o estudo de praias arenosas se concentra em sua porgao
emersa, abrangendo a pos-praia, a face de praia e, ocasionalmente, a regido da
antepraia superior ocupada pela zona de surfe. Entretanto, sabe-se que a troca de
sedimentos entre a praia e a zona marinha adjacente freqlientemente extrapola os
limites da zona de surfe e ocupa toda a antepraia (Lee et al., 1998). Em dire¢do ao
oceano, existe um ponto do litoral em que as variagbes na altura sedimentar em perfis
temporalmente sucessivos deixam de ser significativas. Esse ponto, ou limite para
melhor expressao de suas implicagdes morfodinamicas, é variavel com as condicbes
ambientais, principalmente em fun¢do do clima de ondas, e com a escala de tempo
considerada. Em termos praticos, esse limite marinho pode ser definido pela
profundidade de fechamento (h;) a partir da qual perfis topograficos transversais
consecutivos mostram uma variagao vertical desprezivel (Hallermeier, 1981; Nicholls
et al., 1998; Cowell et al., 1999).

Hallermeier (1981) desenvolveu equacdes baseadas na velocidade de fluxo
junto ao fundo causada pelas ondas e na capacidade de remobilizagdo de sedimentos
quartzosos por este fluxo para previsdo da profundidade de fechamento. Neste
trabalho, foram analisadas as equacgbes de Hallermeier (1981) e as desenvolvidas a
partir de modificagdes por outros autores (Birkemeier, 1985; Houston, 1995; Wang &
Davis Jr, 2007) a partir do clima de ondas previsto para 2007 e 2008 (CPTEC/INPE e
LAMMA/UFRJ) e informacgdes estatisticas disponiveis (Pinho, 2003), além de outros
indicadores da profundidade de fechamento (superposicdo de perfis, inclinacao da
antepraia e caracteristicas dos sedimentos). Uma das principais razdes para o uso das
equacgdes de Hallermeier (1981), além de suas bases fisicas bem definidas, é sua
praticidade, prejudicada quando ha auséncia de informacdes sobre o clima de ondas.
Por outro lado, o monitoramento de perfis para superposi¢cao é ainda mais complexo,
por exigir trabalhos de campo frequentes, ter um custo relativamente elevado e
apenas fornecer resultado depois da obtengdo de longas sequéncias. Com isso, o
indicador morfolégico de redugédo do gradiente assume importancia impar, ainda que
pouco se saiba sobre a escala temporal que este limite representa.

O uso do indicador morfolégico para determinar um limite mar afora de maior
dinAmica da antepraia é bastante pragmatico, pois ndo requer um monitoramento
continuo do perfil transversal, além de ser uma forma de avaliagdo imediata.
Principalmente quando ha poucos perfis para superposi¢ao, a mudancga de declividade
deve ser utilizada para a determinacao da profundidade de fechamento, tratando-se de
um limite desta profundidade cuja escala temporal ndo é bem conhecida, distinguindo-
se do conceito de Hallermeier (1981) onde o fechamento é resultado da agdo de
ondas sobre o fundo em um ano tipico.
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ABSTRACT

Most beach profile research takes places on the subaerial beach, including the
berm, beachface and upper shoreface occupied by the surf zone. However, it is known
that onshore-offshore exchange of sediments may extend across the shoreface even
up to inner continental shelf (Lee et al.., 1998). A seaward limit of significant profile
change is controlled by wave climate and time scale. This limit is defined as the depth
of closure (h;) beyond which the envelope of shore-normal profiles decreases to a level
that is negligible or lower than the resolution of standard surveying techniques
(Hallermeier, 1981; Nicholls et al., 1998, Cowell et al., 1999).

Based on near-bottom wave motion and assuming quartz grains, Hallermeier
(1981) suggests a procedure to predict depth of closure as a fuction of the wave
climate. From waves predicted to the years 2007 and 2008 (CPTEC/INPE and
LAMMA/UFRJ) and from available summary statistics of wave climate (Pinho, 2003),
the equations developed by Hallermeier (1981) and modified by other authors
(Birkemeier, 1985; Houston, 1995; Wang & Davis Jr, 2007) are evaluated along with
profiles envelope and other indirect indicators (shoreface gradient and sediment
characteristics). Besides its well defined physical foundations the equations suggested
by Hallermeier (1981) provides a simple and practical means of determining depth of
closure though it may not be the case when wave data is not avialable. On the other
hand, monitoring beach profiles to determine the envelope is more difficult as it
requires constant field work, cost more and can only provide results after long series of
surveyed profiles. The geometric indicator between the junction of two ramps in the
shoreface is a more direct measurement, even though little is known about the time
scale it represents.

The shoreface morphology is a practical mean of determining a seaward limit
to the more active profile. Especially when few data are available, the geometric
indicator can be used to determine depth of closure. It represents a limit to this depth in
a time scale that is not well known as oppposed to that defined by Hallermeier (1981)
in which depth of closure is the result of wave action on the bottom throughout a typical
year.
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1. INTRODUGAO

Aproximadamente metade da populagdo mundial ocupa uma faixa de 200 km
de largura ao longo das regides costeiras (Agardy, 1997). Komar (1976) destaca as
praias como os primeiros ambientes, juntamente com os estuarios, a sofrer os
impactos decorrentes do crescimento demografico mundial. Além de seu uso
recreacional, Komar (1976) também aponta a utilizagdo das praias em projetos de
engenharia e mineragcédo, no embarque e desembarque de barcos e na disposi¢cao de
rejeitos pluviais e de esgoto doméstico.

Muitas vezes, cidades, balnearios, atividades turisticas, comerciais e
industriais se desenvolvem em torno das praias (Hoefel, 1998). Altos investimentos,
grande numero de empregos e Vvaliosas construgcbes acompanham este
desenvolvimento, evidenciando a necessidade de reconhecimento da importancia
econbmica das praias (Stronge, 1994 apud Hoefel, 1998). Muehe (2004a) identifica o
fator de atragdo que as praias exercem para o lazer e a pratica de esportes nauticos,
além das implicagdes econdmicas destas atividades.

Outra fungao de fundamental relevancia das praias é sua atuagao como zona
de transicao entre o continente e o oceano. A remogao desta zona acarreta em uma
exposicao da costa a acédo das ondas, resultando muitas vezes em processos erosivos
e destruicdo de propriedades (Komar, 1976). Portanto, é imperativo que a ocupagao
do litoral e o uso das praias sejam cuidadosamente planejados.

No Brasil, as praias arenosas oceanicas ocupam quase toda a costa, com
aproximadamente 9200 km de extensao, e apenas nao sdo ambientes dominantes na
costa do extremo norte do pais (Hoefel, 1998). Grandes conglomerados urbanos se
desenvolveram em torno de praias ao longo da costa brasileira. A maior parte desta
ocupacao aconteceu de forma desordenada, com uma presengca grande de
condominios litoraneos, construgdes a beira-mar, muitas vezes dentro do perfil ativo
da praia, e obras tradicionais de engenharia costeira, geralmente intrusivas e néao-
conscientes da dindmica destes ambientes.

As praias sao formadas por areias com significativa mobilidade e, por isso,
sdo particularmente sensiveis as condigcbes ambientais e afetadas pela dinamica do
litoral de forma complexa. O projeto de obras de intervengcdo no litoral e o
planejamento de pesquisa cientifica em areas costeiras arenosas requerem
conhecimento sobre a profundidade maxima de atuagdo das ondas sobre o fundo
marinho. Em praias expostas e dominadas por ondas, esta profundidade é

intimamente dependente do clima de ondas e das caracteristicas sedimentares,



principalmente densidade e granulometria. Além disso, a preocupagdo com uma
possivel subida do nivel do mar e a ocorréncia de erosao das praias, assim como suas
implicagdes no estabelecimento de faixas de ndo edificagdo no planejamento urbano
dos municipios costeiros cria uma demanda de estudos consistentes, que permitam a
utilizacdo de modelos atuais como subsidio a tomada de deciséo.

Tradicionalmente, o estudo de praias arenosas se concentra na porgao
emersa das praias, abrangendo a pds-praia, a face de praia e, ocasionalmente, a
regido da antepraia superior ocupada pela zona de surfe. Entretanto, sabe-se que
tanto em eventos episodicos de alta hidrodindmica quanto em escalas de tempo mais
amplas, de anos a décadas, a troca de sedimentos entre a praia e a zona marinha
adjacente frequentemente extrapola os limites da zona de surfe e ocupa toda a
antepraia, chegando a incluir a plataforma continental interna (Lee et al., 1998). Isto
implica na existéncia de uma hierarquia de escala entre os processos hidrodinamicos
e morfodinamicos, onde as mudancgas morfolégicas de curto periodo sado resultado da
condicdo morfolégica anterior e do nivel energético imposto pelas ondas e as
mudangas sazonais sao resultado da variacdo do clima de ondas ao longo do ano
(Lee et al., 1998).

Segundo Hallermeier (1978 apud Hallermeier, 1981), a forma mais simples de
zonacado de perfis transversais a costa consiste em uma zona litordnea, onde a
dindmica sedimentar € intensa e ocorrem mudancgas extremas da topografia do fundo
em curta escala temporal, e uma zona mar afora onde a atuagdo das ondas no
transporte sedimentar € menor. O limite entre estas zonas é chamado profundidade de
fechamento. Apesar disso, Hallermeier (1981) e outros autores (Cowell et al., 1999;
Muehe, 2004a) definem um zoneamento mais detalhado do perfil transversal a costa,
subdividindo-o em setores que melhor representam a intensidade da atividade
morfodindmica. Estes trabalhos definem uma gradagdo no envoltério de perfis
temporalmente sucessivos, onde os setores da praia mais proximos da linha de costa
possuem maior variagdo morfolégica, diminuindo gradativamente em dire¢do ao mair,
de acordo com a reducido do efeito das ondas sobre o fundo em profundidades
maiores.

Em dire¢do ao oceano, existe um ponto do litoral em que as variagdes na
altura sedimentar em perfis temporalmente sucessivos deixam de ser significativas.
Esse ponto, ou limite para melhor expressdo de suas implicagdes morfodindmicas, é
variavel com as condicbes ambientais, principalmente em fungao do clima de ondas, e
com a escala de tempo considerada. Em termos praticos, esse limite marinho pode ser
definido pela profundidade de fechamento (h;) a partir da qual perfis topograficos

transversais consecutivos mostram uma variagdo vertical desprezivel (Hallermeier,



1981; Nicholls et al., 1998, Cowell et al., 1999). Este ndo é um limite absoluto, visto
que a transicdo entre a grande variabilidade morfolégica na antepraia superior e o
comportamento mais monétono da plataforma continental ocorre de forma
relativamente gradativa. Ainda existem incertezas quanto a magnitude e significdncia
desse conceito (Nicholls et al., 1998), principalmente relacionadas a ocorréncia de
fendbmenos episddicos de grande escala, como furacdes.

Nicholls et al. (1998), entretanto, concluem que uma profundidade de
fechamento ocorre tanto em escalas de tempo pré-determinadas quanto em relacéo a
eventos hidrodinamicos especificos. O conceito pode ser abordado por duas visdes
relacionadas a escala temporal: (1) profundidade de fechamento dependente de
eventos, determinada pela resposta em curto prazo a um unico evento erosivo ou
deposicional; (2) profundidade de fechamento em intervalo de tempo, que representa a
resposta do perfil a diversos eventos de erosdo e deposi¢cao por um periodo de tempo
(um ano, dois anos, 10 anos).

Através do conhecimento sobre as interagdes de ondas com o fundo arenoso,
Hallermeier (1981) fornece um procedimento objetivo para definir a profundidade de
fechamento através do clima de ondas anual para praias compostas por areias
quartzosas. Este limite é calculado a partir dos valores criticos de mobilizacdo de
sedimentos pelas ondas. Desta forma, Hallermeier (1981) sugere ser possivel
determinar zonas do perfil transversal a costa com caracteristicas peculiares de
mobilizagdo de sedimentos em praias arenosas oceanicas exclusivamente a partir de
informacgdes sobre o clima oceanografico predominante.

Embora Hallermeier (1981) tenha encontrado boa concordancia (melhor que
10%) na determinagdo da profundidade de fechamento pela superposi¢ao de perfis e
pela solugdo analitica, diversos autores testaram suas equacbes contra perfis
topograficos levantados em campo com resultados variados. Birkemeier (1985) chega
a sugerir uma mudanca nos coeficientes das equagdes para um ajuste empirico a um
monitoramento de perfis topograficos na Carolina do Norte (EUA). Wang & Davis Jr
(2007) encontraram melhor concordancia entre os perfis superpostos na costa da
Florida (EUA) e a equacdo modificada por Birkemeier (1985). Outros autores
(Birkemeier, 1985; Houston, 1995; Wang & Davis Jr, 2007) sugerem equacgdes ainda
mais simplificadas, ajustadas empiricamente, a fim de usar parametros estatisticos do
clima de ondas mais usualmente disponiveis. Entretanto, Nicholls et al. (1998) afirmam
que a equacao originalmente proposta por Hallermeier (1981) é robusta o bastante
tanto para prever a profundidade de fechamento relacionada a eventos especificos

quanto numa escala de tempo maior pré-determinada, embora em costas com



tendéncias de acrescdo, onde a equagao ndo prevé adequadamente a profundidade
de fechamento.

Além das equacbes analiticas, indicadores indiretos podem auxiliar na
determinacéo da profundidade de fechamento. Everts (1978 apud Hallermeier, 1981)
sugere que existe uma mudanga relativamente brusca de gradiente do perfil
transversal a costa entre a porcao mais ativa do perfil e a zona de comportamento
mais monétono mar afora, embora Cowell et al. (1999) e Masselink & Hughes (2003)
afirmem nao ser possivel aplicar este método universalmente. Outro indicativo indireto
do limite oceéanico de efeito das ondas sobre o fundo é a caracteristica granulométrica
do mesmo (Hallermeier, 1981; Niedoroda et al., 1985; Cowell et al., 1999), de forma
que a profundidade de fechamento tedrica freqientemente corresponde a uma
mudanga nas caracteristicas do sedimento. Embora Cowell et al. (1999) também
indiquem que o indicador granulométrico ndo pode ser aplicado universalmente, o uso
de parametros estatisticos dos sedimentos, como didmetro, assimetria e grau de
selecionamento, podem auxiliar na determinacdo das condi¢des de transporte e
deposicdo sedimentar (Inman, 1949 apud Hallermeier, 1981; Friedman & Johnson,
1982; Lindholm, 1987), gerando um indicador sélido das condi¢cbes prevalecentes em
cada zona do litoral.

O uso da profundidade de fechamento no planejamento da ocupacdo do
litoral é imperativo para um melhor gerenciamento das atividades costeiras. Segundo
Nicholls et al. (1998), a determinag&o da profundidade de fechamento é essencial ao
entendimento do balangco sedimentar transversal a costa, bem como para a
modelagem da evolugao desta costa. Hallermeier (1981) descreve diversas aplicagbes
deste limite do perfil transversal a costa. Em estudos de praias arenosas, o
conhecimento do clima de ondas permite o calculo da profundidade de fechamento,
dispensando a necessidade de multiplos perfis por ano para determina-la
empiricamente. Além disso, conhecer a profundidade limite de acao intensa das ondas
sobre o fundo é importante para definir e projetar os experimentos cientificos.
Hallermeier (1981) e Dean & Dalrymple (2002) sugerem que a investigacao de perfis
transversais a costa deve ultrapassar a profundidade de fechamento. As equagdes de
Hallermeier (1981) e outros indicadores podem ser utilizados, certificando-se que os
perfis foram estendidos suficientemente mar afora. Hallermeier (1981) argumenta que
praticamente todas as ondas de gravidade que incidem em uma praia s6 colapsam e
quebram em profundidades menores que o fechamento. Assim, a escolha da posi¢cao
ideal para instalacdo de onddégrafos e marégrafos deve considerar a profundidade de

fechamento.



Muehe (2001, 2004a) afirma que a adocdo de limites legais em torno da linha
de costa é fundamental para controlar e restringir atividades potencialmente danosas
para as “caracteristicas ambientais, estéticas e de acessibilidade a orla, em especial
as praias”. Os limites estabelecidos tradicionalmente sao pouco restritivos e nao
consideram a profundidade de acdo das ondas, oferecendo pouca protecido a
mudangas globais, como elevag¢ao do nivel do mar e intensificacdo das tempestades.
Muehe (2001, 2004a) sugere uma demarcacao legal a 10 metros de profundidade
como limite mar afora, mas mostra a importdncia da analise da profundidade de
fechamento em casos especificos para atingir limites coerentes com o clima
oceanografico e as caracteristicas morfolégicas. Em praias semi-protegidas ou
protegidas, 10 metros de profundidade seria um limite excessivamente conservador e
o conhecimento do limite de acdo das ondas poderia fornecer uma resposta mais
sensivel as necessidades locais.

Dean & Dalrymple (2002) sugerem uma aplicagdo direta do conceito de
profundidade de fechamento na disposicdo de material mar afora. No caso, por
exemplo, de materiais lamosos dragados de portos, a disposigao deve ocorrer além da
profundidade de fechamento de forma a evitar que a intervencdo influencie

significativamente na praia. Caso o material seja arenoso e seu destino final seja a

praia, é desejavel que sua disposicdo ocorra a profundidades menores que h..

Hallermeier (1981) afirma que isto garante a inclusdo do material na zona anualmente
muito ativa, aumentando a efetividade de projetos de engorda de praias. Dean (1977
apud Benassai, 2006), Kraus et al. (1998), Capobianco et al. (2002) e Dean &
Dalrymple (2002) confirmam a importancia da profundidade de fechamento em
projetos de realimentagdo de praias. Veiga (2005) sugere o uso do conceito de
profundidade de fechamento no gerenciamento costeiro, buscando estabelecer um
zoneamento de areas-fonte de extragcao de areias para programas de realimentacao
artificial de praias. A extragdo de areias deve ocorrer a profundidades bem acima do
fechamento, de forma a nao interferir no equilibrio das praias.

Hallermeier (1981) sugere que a profundidade de fechamento pode ser

importante no projeto de estruturas costeiras. Este autor sugere que um quebra-mar

paralelo a linha de costa seja posicionado além de h_, fornecendo protecédo a acgéo

das ondas com minimos efeitos nos processos litoraneos. Ja um quebra-mar do tipo
flutuante, que atenua as ondas sem afetar tanto os processos sedimentares no fundo
marinho, pode ser instalado em profundidades menores que o fechamento. A extensao

de estruturas normais a costa, como espigdes ou guia-correntes, deve levar em conta



h., embora as dimensdes de tais estruturas sejam comumente definidas por fatores

econdmicos.

Embora Muehe (2001, 2004a) recomende o uso da profundidade de
fechamento na determinagéo de faixas de ocupacgao controlada, ainda existem poucos
estudos no Brasil que fazem uso deste conceito. Almeida et al. (1999) testaram as
equacdes de Hallermeier (1981) e Birkemeier (1985) no litoral norte do Rio Grande do
Sul e encontraram alguma concordancia com o fechamento através da superposi¢cao
de perfis topograficos, embora sua série de dados seja pequena e exista alguma
divergéncia entre as diferentes equacoes testadas. Gruber et al. (2003) apresentam,
também no litoral norte do Rio Grande do Sul, esforgcos em determinar o fechamento
do perfil transversal a costa por diferentes metodologias. Roso (2003) faz uma
avaliagdo da profundidade de fechamento em uma praia do Espirito Santo, usando as
equagles de Hallermeier (1981) e outros indicadores. No litoral norte do Rio de
Janeiro, entre a cidade de Macaé e o cabo de Sdo Tomé, Machado (2007) avaliou o
perfil do sistema praia-antepraia e boa correspondéncia entre a profundidade de
fechamento através das equagdes de Hallermeier (1981) e o ponto de mudanga da
declividade do perfil. Menezes (2008) usa a morfologia do perfil para determinar a
profundidade de fechamento em uma praia de Santa Catarina e Veiga (2005) investiga
em detalhe a antepraia e plataforma continental interna do Parana. Apesar destes
esforcos, ainda ha escassez de estudos que busquem determinar o fechamento em
diferentes locais da costa brasileira, ou mesmo que testem as equacdes analiticas em
nosso clima de ondas.

Com isso, é evidente que ainda ha necessidade de determinacdo da
profundidade de fechamento ao longo de nosso extenso litoral. Ainda mais importante
€ avaliar a aplicagcao das diferentes metodologias e indicadores deste fechamento.
Segundo Cowell et al. (1999), ndo ha necessidade de avaliar em detalhe a precisao
das diferentes equacgbes para calculo da profundidade de fechamento, mesmo que
informagdes detalhadas sobre o clima de ondas estejam disponiveis, visto que
aproximacoes sao suficientes para a maior parte das aplicagbes praticas do conceito.
Entretanto, é valida uma avaliacdo das equacdes em contraste com outros métodos de
determinagcao da profundidade de fechamento, buscando aquele de aplicagao mais
simples e imediata, verificando o grau de concordancia entre eles. O monitoramento
sistematico de perfis € o método mais aceito para determinacdo da profundidade de
fechamento. Tal método se mostra de dificil aplicagdo para fins de gerenciamento ja
que se baseia em um monitoramento longo e detalhado, ndo sendo capaz de fornecer

respostas com a agilidade necessaria. As equacgdes, por sua vez, se baseiam em



principios fisicos estabelecidos (a teoria linear de ondas e a mobilizagdo das areias
pelas ondas) e podem fornecer informagdes valiosas, embora muitas incertezas ainda
existam quanto a aplicagcdo de informagdes complementares, como geometria da
antepraia e caracteristicas sedimentoldgicas ao longo do perfil.

Torna-se imprescindivel, portanto, avaliar a relacdo entre os diferentes
indicadores da profundidade de fechamento em nosso litoral. Este trabalho busca
aplicar e comparar os indicadores desta profundidade de fechamento conforme
descrito na literatura (Hallermeier, 1981; Birkemeier, 1985; Houston, 1995; Nicholls et
al., 1998; Cowell et al., 1999; Wang & Davis Jr, 2007) em trés praias de caracteristicas
distintas e através da utilizacdo de informacgdes disponiveis e técnicas de baixo custo.
O intuito principal & avaliar a viabilidade da aplicagdo das metodologias descritas e a

relagdo entre tais metodologias.



2. PROFUNDIDADE DE FECHAMENTO

2.1. Praias: definigoes e nomenclatura

Diversas definigbes podem ser encontradas na literatura para o termo “praia”
(Komar, 1976; Hoefel, 1998; Short, 1999; Muehe, 2004a). Em comum, todas essas
definicbes relacionam praias a depdsitos sedimentares no contato entre terra emersa e
um corpo d’agua, embora os limites de inclusdo do litoral no termo praia sejam
variados.

Komar (1976) considera que praias se estendem desde o nivel médio das
marés baixas até uma feigdo fisiografica particular, como vegetacdo permanente,
falésias ou campo de dunas. Short (1999) cita que a definigdo mais simples do termo
inclui a area desde a base da onda modal (profundidade maxima de agédo das ondas
mais freqientes sobre o fundo sedimentar) até o alcance maximo do espraiamento na
face de praia. O mesmo autor reconhece que esta extensdao da praia exclui
parametros e processos, como transporte edlico e interacdo com feicdes como dunas
e falésias, que podem ser importantes em determinar as caracteristicas da praia, além
de néo definir os diferentes subsistemas dentro do prisma praial.

Hoefel (1998) define praia como um depdsito sedimentar que se estende
desde a profundidade de fechamento até o alcance maximo das ondas de tempestade
ou alguma alteracao fisiografica brusca. Esta definicdo de praia é mais extensa em
direcdo a terra que a definicdo de Short (1999) ja que inclui a por¢cao subaérea e
emersa da praia, mas nao inclui a porcdo marinha definida por Hallermeier (1981)
como zona de empinamento (shoaling) de ondas cujo limite mar afora é a
profundidade maxima de acao das ondas sobre o fundo sedimentar em um ano tipico
e cujo limite em direcdo a terra é a profundidade de fechamento.

Para Muehe (2004a), a praia se estende da por¢ao subaérea até o limite mar
afora da antepraia inferior, numa profundidade a partir da qual a agdo das ondas
passa a ter algum efeito sobre o transporte sedimentar. Cowell et al. (1999) indicam
que esta profundidade possivelmente esta associada a base modal das ondas
incidentes. A definicdo da extensdo de uma praia, e a classificacdo de seus
subsistemas, proposta por Muehe (2004a), é bastante abrangente, considerando os
efeitos das ondas sobre toda a zona litoranea. Além disso, a zonacdo proposta é
condizente com discussdes pretéritas sobre limites como profundidade de fechamento
interna e limite de acdo das ondas ou profundidade de fechamento externa
(Hallermeier, 1981; Hoefel, 1998; Cowell et al., 1999; Short, 1999).



O presente trabalho ndo busca questionar as definicbes existentes para o
termo praia ou discutir a terminologia utilizada para definir os subsistemas deste
ambiente. Entretanto, é importante definir uma nomenclatura consistente que facilite a
discussao do objeto deste trabalho — uma zonagao transversal a costa de acordo com
o comportamento morfodindmico de cada setor. A Figura 2.1, adaptada de Muehe
(1998) e baseada nas discussdes de Hallermeier (1981), Cowell et al. (1999), Short

(1999) e Muehe (2004a), ilustra a terminologia utilizada ao longo deste trabalho.

PRISMA PRALAL
EMERSO . PRISMA PRAIAL SUBMERSO
+ L >

Face da Praia Amebentagio
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Figura 2.1: Zonacao transversal de uma praia. Adaptado de: Muehe, 1998; Cowell et al., 1999;
Short, 1999 e Muehe, 2004a.

Em sua tentativa de definir o termo “praia”, Short (1999) afirma que as praias
ocorrem em todas as costas sedimentares expostas a ondas. A ocorréncia das praias
€, portanto, controlada pela disponibilidade de sedimentos e exposi¢édo a ondas, néo
dependendo de outros fatores como latitude, clima, amplitude de maré ou mesmo
geomorfologia local, embora Hoefel (1998) atente para a necessidade de um espaco
propicio a acumulagdo dos sedimentos. Uma implicagcdo deste controle € a extrema
importancia da natureza do sedimento e do clima de ondas na formacéao e evolugao de
uma praia.

Isso nao significa que outros processos nao tenham efeitos mensuraveis.
Short (1982), por exemplo, observa que, mesmo em praias sob regime de micro-maré,
as variacbes periodicas do nivel do mar tém efeito na morfodinamica praial e
Masselink (1993 apud Hoefel, 1998) afirma que os efeitos da maré podem ser
desprezados apenas em praias cuja altura de onda na arrebentagcédo € muito maior que

a amplitude das marés de sizigia. Ainda assim, Short (1999) reconhece apenas dois



componentes principais na formagéo e evolugdo morfodindmica das praias: ondas e
sedimentos. Ao buscar uma zonagdo transversal a costa, Hallermeier (1981) também
identifica a importancia das caracteristicas do sedimento e do clima de ondas local no
regime morfodindmico da praia.

As caracteristicas dos sedimentos que formam uma praia e o clima
oceanografico responsavel pela formagdo e controle morfodindmico da praia estao
interligados. As ondas sao a principal forga hidrodindmica atuante no sistema praial,
principalmente em costas sob o regime de micro-maré e expostas a ondas originadas
nos oceanos. Estas ondas terdo maior ou menor capacidade de transportar
sedimentos de acordo com as caracteristicas dos mesmos, notavelmente didmetro e
densidade do grao, embora outros fatores como grau de arredondamento e forma do
grao possam ser importantes.

As ondas geradas pelo vento sdo aquelas que comumente incidem sobre a
praia e modificam sua morfologia através do transporte de sedimentos. Ao longo do
ano, estas ondas sao sazonalmente variaveis, respondendo as condigdes
meteoroldgicas responsaveis por sua geracdo. A maior parte das praias expostas a
este regime hidrodindmico responde na forma de perfis de ondulacdo e perfis de
tempestade, descricdo das morfologias associadas a condicbes de baixa e alta
energia respectivamente (Sonu, 1973 apud Hoefel, 1998). Além dessas respostas
morfolégicas de curto periodo, as praias podem ser modificadas por eventos
episédicos excepcionais, como furacdes e tempestades mais intensas. Lee et al.
(1998) afirmam que estes eventos episédicos, ou conjunto de eventos como
tempestades, podem ter efeito significativo na evolugdo da praia a médio e longo
prazo.

De qualquer forma, é evidente que em praias oceanicas as ondas incidentes

sao as principais responsaveis pela mobilizagao e transporte dos sedimentos.

2.2. Zonacgao transversal a praia

Da terra para o mar, a Figura 2.1 divide o perfil praial em zonas de diferentes
caracteristicas morfodinamicas. A pds-praia € limitada por uma feicdo fisiografica
relativamente brusca, como escarpas erosivas, vegetacdo permanente, dunas frontais
ou falésias, e caracterizada por feicbes deposicionais horizontais ou subhorizontais
denominadas bermas (Muehe, 2004a). A face de praia encerra o prisma praial emerso,
com uma dindmica particular marcada pelo espraiamento-refluxo das ondas e

processos de percolagao, com influéncia ou ndo do lencol freatico.
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A zona de surfe compde a antepraia superior, que se estende da face de
praia até a arrebentagdo das ondas. Juntamente com o prisma praial emerso, a
antepraia superior € a zona de maior mobilidade sedimentar no perfil da praia.

A antepraia média se estende das proximidades da zona de arrebentagao das
ondas até o limite denominado por Hallermeier (1981) como profundidade de
fechamento interna (d;), ou um ponto do perfil em que as variagbes morfoldgicas
deixam de ser significativas. Este limite marca a extensao do perfil mais ativo da praia
e Hoefel (1998) usa este ponto para demarcar o limite marinho de sua definicdo de
praia.

Entretanto, Hallermeier (1981) define uma zona de empinamento (shoal) das
ondas cujos limites sdo a profundidade de fechamento interna (d,) e a profundidade de
fechamento externa (d;) — limite de atuacédo das ondas de um ano tipico sobre o leito
marinho. Esta zona é a antepraia inferior e seus limites estdo relacionados ao regime
de ondas incidentes sobre a praia e as caracteristicas sedimentares. Neste trabalho, a
zona de empinamento das ondas se estende até as proximidades da arrebentagéo, ja
que isto retrata melhor os processos hidrodindmicos ao longo do perfil. A antepraia
inferior é, entdo, limitada pelas profundidades de fechamento identificadas por
Hallermeier (1981) e representam o limite de significativa mobilidade do fundo marinho
por ondas de gravidade. A profundidade de fechamento externa marca a extensdo mar
afora do prisma praial submerso e Cowell et al. (1999) indicam que este ponto é
possivelmente coincidente com o ponto onde o movimento orbital das ondas modais
atinge o fundo.

O perfil mais ativo da praia se estende desde a pds-praia até a antepraia
média, cujo limite oceanico é determinado pela profundidade de fechamento a partir da
qual perfis topograficos transversais temporalmente consecutivos mostram uma
variagcao vertical desprezivel. Desprezivel é geralmente definido como menor que a
resolugao das técnicas comumente utilizadas no levantamento dos perfis transversais.
Hallermeier (1981) e Cowell et al. (1999) afirmam que o envoltério de perfis
consecutivos em um ano tipico diminui em direcdo ao mar e eventualmente sua
amplitude é reduzida a menos que 0,30 m (definido a partir da sensibilidade do método
de levantamento dos perfis), marcando o limite entre a antepraia média e inferior num
ponto que Hallermeier (1981) chama de profundidade de fechamento interna e que
neste trabalho é referido simplesmente como profundidade de fechamento (h.) (Figura
2.2). O mesmo autor reconhece que a definicdo da extensao mar afora da zona de
empinamento de ondas, ou profundidade de fechamento externa, € uma informagao

suplementar.
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Figura 2.2: Envoltério de perfis transversais a costa (SE da Australia), evidenciando o
fechamento do perfil a partir de variagbes menores que 0,30 m (adaptado de Cowell et al.,
1999)

A profundidade de fechamento pode ser determinada através da
superposicao de perfis transversais a praia, buscando encontrar a profundidade a
partir da qual mudancgas na topografia submarina ndo existem ou séo negligenciaveis
(i.e. Nicholls et al., 1998; Capobianco et al., 1997; Hallermeier, 1981; Wang & Davis
Jr., 2007). Esta forma de determinacdo requer uma série de dados longa o bastante
para uma correta avaliagdo destas variagcbes morfoldgicas, mas € a metodologia que
fornece informagdes mais detalhadas. Quando aplicada em conjunto com um
acompanhamento das condicbes hidrodindmicas (i.e. Lee et al., 1998), esta
metodologia pode ser extremamente util no entendimento dos processos que
governam a dindmica sedimentar da antepraia. A dificuldade é que uma série de
dados relevantes € de dificil obtencgao por exigir o levantamento de perfis freqlientes e
por um longo periodo de observagdo — da ordem de anos ou até décadas. Embora
este tipo de informagao seja essencial a comunidade cientifica, principalmente para
compreender e quantificar os processos sedimentares, seu valor pratico para a
engenharia e o gerenciamento costeiro é reduzido em fungcdo das dificuldades
logisticas e longo periodo de tempo associado a obtencdo de uma série de dados

significativa.

2.3. Mobilizacao de sedimentos por ondas

As ondas se propagam pelos mares e oceanos em um processo de

transferéncia de energia, com minimo movimento de massa. As particulas de agua em
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uma onda que se propaga em aguas profundas descrevem um movimento
aproximadamente circular (Figura 2.3a), em um processo descrito como movimento
orbital. Durante a crista da onda, as particulas se deslocam no sentido de propagacao
da onda. Durante a cava, as particulas se deslocam no sentido oposto. Este
movimento é apenas aproximadamente circular e n&o descreve um circulo
completamente fechado, resultando em um modesto deslocamento resultante no
sentido de propagacao das ondas (Brown et al., 1989). O didmetro deste movimento
orbital corresponde, na superficie, a altura da onda (Brown et al., 1989; Komar, 1976).
Com o aumento da profundidade, o diametro orbital decresce exponencialmente até
que cesse 0 deslocamento de particulas. Este decréscimo € mais acentuado em
ondas de menor periodo (Komar, 1976).

Em aguas rasas, ou seja, em profundidades menores que metade do
comprimento de onda, o movimento orbital das particulas em uma onda alcanca o
fundo marinho e sofre resisténcia devido a friccdo. O movimento orbital passa a ser
progressivamente menos circular e mais eliptico, até que se torne um movimento de

vaivém junto ao fundo (Figura 2.3b).

(a) diregdo de propagacdo da onda
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O
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Figura 2.3: Movimento orbital das particulas de agua em uma onda se deslocando em aguas

profundas (a) e em aguas rasas (b) (adaptado de Brown et al., 1989)
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Correntes sobre o fundo marinho podem ter a capacidade de mobilizar o
sedimento, podendo coloca-lo em suspenséo ou transportar-lo junto ao fundo. Para
que isto acontega, o fluxo deve ser intenso o bastante para sobrepujar a forca
gravitacional sobre o grao e a resisténcia do atrito entre o gréo e a superficie. A forca
exercida pelo fluxo sobre o gréo pode, portanto, ser decomposta em uma componente
vertical e uma componente horizontal (Figura 2.4). As forgas que o fluxo exerce sobre
0 grao nao necessariamente passam pelo centro de gravidade do mesmo. A geometria

dos gréos e das formas de fundo tem influéncia na incidéncia do fluxo sobre o grao.

direcdo do fluxo

forga de &
suspensdo L)

forca de arrasto
(&

F?- -

Figura 2.4: Forgas agindo sobre um grao (adaptado de Brown et al., 1989)

Esse balanco de forcas sobre os grdos no leito marinho é determinante na
iniciagdo, ou ndo, do movimento destes graos. Através da Figura 2.1, pode-se concluir
que caso a for¢a de suspensao seja maior que a for¢a da gravidade, o grao entrara em
movimento. Embora isto seja verdadeiro, geralmente o movimento incipiente dos graos
€ iniciado por rolamento. A componente horizontal do fluido deve ser intensa o
bastante para vencer o atrito com outros graos. O didmetro e a geometria dos graos
tém grande importancia neste processo, ja que o atrito e os obstaculos a iniciagdo do
movimento s&o dependentes destes fatores (Dean & Dalrymple, 2002).

Por outro lado, Komar (1976) destaca a importancia do movimento orbital das
ondas em aguas rasas no transporte de sedimentos. O movimento de vaivém sobre o
fundo nao resulta, necessariamente, em transporte do sedimento, mas o gasto de
energia pode ser suficiente para suspender, e manter em suspensao, a areia do fundo.
Nao sendo necessario vencer o atrito e a friccdo do fundo, a presenga de qualquer

corrente unidirecional resultaria em transporte de sedimento. A Figura 2.5 ilustra este

modelo, onde U, € o movimento orbital junto ao fundo, responsavel pela mobilizagdo
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do sedimento, u, é a corrente responsavel pelo transporte |,. Através deste modelo,

Bagnold (1963 apud Komar, 1976) define uma relagcdo que calcula o transporte
sedimentar de acordo com a velocidade da corrente, da poténcia disponivel pelo
movimento das ondas e da velocidade orbital junto ao fundo. Este modelo ilustra a
importancia da propagacao de ondas em aguas intermediarias e rasas no transporte

sedimentar.

Figura 2.5: Modelo esquematico de mobilizagdo do sedimento por ondas em praias arenosas
(adaptado de Komar, 1976)

Qualquer fluxo que se desloque imediatamente sobre o fundo é submetido a
resisténcia do mesmo. A friccdo com o fundo tem o efeito de retardar o fluxo e esse
efeito é sentido ndo apenas pela agua imediatamente em contato com o sedimento,
mas por toda a regiao chamada camada limite (boundary layer) (Figura 2.6). Aagard &
Masselink (1999) definem camada limite como a camada imediatamente acima do leito
marinho onde o fluxo do fluido é influenciado pela resisténcia do fundo. Em fluxos
unidirecionais, Brown et al. (1989) afirmam que essa camada pode ter espessura de
um a dez metros e, em aguas rasas, pode ocupar toda a coluna d’agua. Aagaard &
Masselink (1999) distinguem a camada limite criada por correntes unidirecionais, de
maior espessura ja que tém tempo para se desenvolver, daquela gerada por ondas,
Cuja espessura é tipicamente da ordem de alguns centimetros. Estes autores afirmam
que uma camada limite do tipo oscilatéria é interrompida e recriada aproximadamente
duas vezes a cada ciclo de onda (periodo). Sua espessura é diretamente proporcional

ao periodo de onda e a velocidade do movimento orbital.
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Figura 2.6: Efeito da friccdo em correntes sobre o fundo marinho (adaptado de Brown et al.,
1989)

Segundo Aagaard & Masselink (1999), o aspecto fisico mais importante
relacionado a esta camada limite € o esforco de cisalhamento (7 ), que determina o
gradiente de velocidade junto ao fundo e as forgas de mobilizagao que atuam sobre o
sedimento no leito marinho. O valor deste estresse de cisalhamento sobre o fundo é
fundamental para determinar a ocorréncia ou ndo de mobilizacdo de sedimentos

(Brown et al., 1989; Aagaard & Masselink, 1999). O esforco de cisalhamento é
geralmente descrito em termos da velocidade de cisalhamento (u.), segundo a

equacdo 1 (Brown et al., 1989; Aagaard & Masselink, 1999; Dean & Dalrymple, 2002),

que descreve o esforco de cisalhamento em funcao das ondas.
2 1 2
Thw =P Uy =§hWU (1)
onde 7, , € o esforgo de cisalhamento sobre o fundo marinho em fungéo das

ondas, p é a densidade do fluido (agua do mar, neste caso), u., € a velocidade de
cisalhamento induzida por ondas, U é a velocidade orbital sem o efeito da friccdo, g €
a aceleragdo da gravidade e f,é um fator adimensional de friccdo das ondas (wave

friction factor) que descreve a proporgao entre a velocidade de cisalhamento induzida

por ondas e a velocidade orbital desconsiderando os efeitos do fundo.

Como mostra a Figura 2.3, a propagacao de uma onda gera um movimento
oscilatério de particulas de agua ao longo da coluna d’agua. Este movimento é
aproximadamente circular em aguas profundas e seu didmetro decresce com a
profundidade. Ao adentrar aguas mais rasas, os efeitos da friccdo com o fundo
passam a ser notados e o0s movimentos orbitais assumem uma forma
progressivamente mais eliptica até se tornarem um movimento de vaivém em aguas

rasas. Esse movimento atuando sobre o fundo marinho pode ter intensidade suficiente
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para mobilizar e suspender os graos, disponibilizando-os para transporte. As equagoes
2, 3 e 4 a seguir descrevem, de acordo com a teoria linear de ondas, as velocidades
orbitais em aguas profundas (profundidade maior que metade do comprimento de
onda), intermediarias (profundidades entre L/20 e L/2) e rasas (profundidades menores

que L/20), respectivamente.

ﬂ:DO
Up =2 (2)
Uy = (3)
T sinh(27h/L)

Uy =%=%\/% )

onde T é o periodo de onda, D, é o didmetro orbital, H ¢é a altura de onda,

h é a profundidade e L é o comprimento de onda.

Nota-se que a velocidade orbital maxima & proporcional ao didmetro orbital e
inversamente proporcional ao periodo de onda em aguas profundas. Em aguas
intermediarias, é proporcional a altura de onda e inversamente proporcional a
profundidade e ao periodo de onda. Isto é, conforme uma onda adentra aguas
progressivamente mais rasas, maior sera a velocidade orbital maxima junto ao fundo.

A movimentagdo de grdo € iniciada quando o esforco de cisalhamento é

grande o bastante para vencer as forgas gravitacionais e de atrito. Este limiar & dito

esforgo critico de cisalhamento (7. ), geralmente expresso pela velocidade critica de

cisalhamento (u.), de acordo com a equagédo 1. Esta velocidade critica pode ser

calculada para as caracteristicas dos graos, principalmente didmetro e densidade. A
Figura 2.7 exemplifica, para aguas intermediarias e gréos de quartzo de densidade
2,65,10° kg.m'3, a relagdo entre a velocidade orbital maxima junto ao fundo e a

movimentacao de sedimentos de diferentes didametros.
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Figura 2.7: Relagdo entre velocidade orbital maxima junto ao fundo e movimentacéao de

sedimentos em ondas de diferentes periodos. Adaptado de Brown et al. (1989)

Aagaard & Masselink (1999) argumentam que, apesar de algumas
dificuldades conceituais, o estabelecimento de limites criticos para a movimentagao de
sedimentos é razoavelmente bem definido e depende da razédo entre as forcas de
mobilizagcdo e estabilizacdo. Esta razdo é quantificada através do parametro de
Shields (equacéo 5).

T.

o= —" 5
(P, = £)3Ds, ©)

onde 7. € o esforgo critico de cisalhamento, p € a densidade do fluido, p a
densidade do sedimento, g é a aceleragéo da gravidade e D., é o didmetro mediano

do sedimento.
O valor critico do parametro de Shields pode ser definido por uma fungéao do

nimero de Reynolds f(R,.), um pardmetro adimensional que determina as

caracteristicas do fluxo junto ao fundo e, portanto, define as forcas de mobilizacao

(equacao 6).
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u.D
R, =——= (6)
v

onde U, é a velocidade de cisalhamento e vé a viscosidade cinematica do

fluido, definida por v=x/p, onde u é viscosidade dindmica (absoluta) do fluido.

Nielsen (1992 apud Aagaard & Masselink, 1999) e Benassai (2006) definem,
para particulas arenosas, um valor critico do parametro de Shields por 6, ~0,05.
Dean & Dalrymple (2002) estabelecem este valor critico em 6, =0,03. A Figura 2.8

mostra a relagdo empirica entre o paradmetro de Shields e o numero de Reynolds,

baseado na velocidade de cisalhamento, para graos de diversas composigdes.
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Figura 2.8: Curva de Shields para iniciagdo do movimento dos gréos.
Adaptado de Raudkivi (1967 apud Dean & Dalrymple, 2002)

Aagaard & Masselink (1999) reconhecem que estes limites foram definidos
principalmente por estudos em laboratério, utilizando um uUnico diametro de gréo e
condicbes simplificadas. Em praias, a assembléia de grdos ira conter particulas
menores, de mais facil mobilizagdo, o que esta de acordo com a decisao de outros

autores (i.e. Hallermeier, 1981; Dean & Dalrymple, 2002) de utilizar um valor critico
menor (6, ~0,03). Além disso, outros parametros podem ter influéncia na suspenséao
de sedimentos, como a presenca de formas de fundo nos ambientes naturais. Os
mesmos autores argumentam que para estudos na zona de surfe estes detalhes nao
sdo importantes ja que os valores criticos sdo comumente alcangados devido as fortes

turbuléncias.
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2.4. Profundidade de fechamento tedrica

Como mencionado anteriormente, Hallermeier (1981) define uma zonagao
anual tripartite do perfil de praia transversal a costa (Figura 2.9), baseado na teoria
linear de ondas (teoria de ondas de Airy) e em aspectos bem conhecidos da
mobilizagdo de sedimentos pelas ondas. Esta zonacgao divide o perfil normal a costa
em trés zonas, do mar para o continente, em ordem crescente de mobilidade do fundo
marinho: “zona offshore”, “zona de empinamento” e “zona litoranea”. A zona offshore
corresponde a plataforma continental interna na Figura 2.1; a zona de empinamento a

antepraia inferior; e a zona litoranea a antepraia média e superior.

Variagio morfoldgica Amplitude de Maré
sazcnal dos pesfis Nivel Médio do Mar

Nivel Médic de
Altura Sedimentar

ZONA DE EMPINAMENTO L ZONA OFFSHORE

A

ZONA H
LITORANEA 1 (SHOAL)

Figura 2.9: Zonacao tripartite do perfil de praias arenosas. Modificado de Hallermeier (1981)

Hallermeier (1981) baseia sua divisao na capacidade crescente de
mobilizacdo do sedimento pelas ondas com o decréscimo da profundidade. Os limites
que determinam as zonas sdo: a profundidade de fechamento interna (d) e a
profundidade de fechamento externa (d;j). O primeiro (d)) é definido como a maior
profundidade de erosao da areia por ondas anuais extremas e corresponde ao limite
marinho de mudancgas sazonais do perfil. O segundo (d;), o limite oceanico da zona de
empinamento, é definido como a profundidade maxima de movimentagao de areia,
assumindo-se um fundo plano, e corresponde ao limite oceanico do perfil construido
por ondas (Hallermeier, 1981), representando o limite com a plataforma continental
interna.

Tradicionalmente, a determinagcdo da amplitude morfodinamica de um perfil
transversal a costa é feita através da superposicdo de perfis sucessivos durante um
periodo de tempo adequado. Hallermeier (1981) propde que estes limites sejam
calculados a partir dos valores criticos de mobilizagdo de areia quartzosa pelas ondas,

buscando eliminar a necessidade de longos e dificeis monitoramentos. Com esses
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valores criticos, as profundidades limitrofes sdo determinadas para as caracteristicas
do sedimento local e do clima de ondas anual, assumindo a teoria linear de ondas e
uma distribuicdo acumulativa exponencial das alturas de onda.

Hallermeier (1977, 1978 apud Hallermeier, 1981) define, a partir de testes em
tanques, que a profundidade limite de atuacao significativa das ondas sobre o leito
marinho é descrita com precisdo pela equagcao 7. Esta equacao estabelece o valor
critico para um numero de Froude que descreve os processos de suspensao de

sedimentos.

®- ( gghj 0,03 )
y

onde u, ¢ a velocidade maxima horizontal do fluido a uma profundidade h de

acordo com a teoria linear de ondas, g é a aceleragdo da gravidade e 7/' € a relacao
entre a diferenca de densidade entre o sedimento e o fluido e a densidade do fluido

(equacao 8).
v =(p,-p)p (8)

Substituindo (8) em (7), temos a equacao 9 a seguir:
2
® =(L]=0,03 ()
(o, — p)gh

Segundo Dean & Dalrymple (2002), Hallermeier (1978) encontra a equagéo 9

através da utilizagdo do parametro de Shields com valor critico 8, = 0,03 (equagao 5),

substituindo o esforgo de cisalhamento da equacédo 1, 7, , =1/8 ,ofwu2 .Aequacao 9 é

expressa em termos da profundidade, mas o didmetro do sedimento pode ser inserido

de acordo com a relacao da equacao 10 (Dean & Dalrymple, 2002).

o 003f,h

1
8D, (10)

Na equacdo 7, a profundidade de atuacido da velocidade orbital é

efetivamente a profundidade de fechamento (h,) ou a profundidade de fechamento

interna (d,), segundo a nomenclatura de Hallermeier (1981). Substituindo a velocidade

orbital maxima (u, ) em aguas intermediarias (equagao 3) na equagao 7, temos:

uZ =0,03y gh,
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7+

T sinh[zn hcj
L

Desenvolvendo e considerando 27z/L =k :

=0,03y'gh, (11)

(7H)* =0,03y gh,T ? sinh?(kh, )
1 003yghT?’

sinh?(kh, ) 7n’H?

7Z_ZH2

sinh?(kh, )= —————
(kn) 0,03y gh,T?

Multiplicando ambos os termos por kh,:

2 2
7°H

kh, sinh?(kh, )=kh, —————
0,03y 'gh,T

Substituindo k no segundo termo:
27 7*H?

kh, sinh?(kh, )= "= —
L 0,03yghT

273H?2

kh, sinh?(kh, )= ————
0,03y'gT?L

(12)

A relagao de dispersao da teoria linear de ondas pode ser descrita em relagao

ao comprimento de onda (equacgdo 13) (Komar, 1976; Dean & Dalrymple, 2002;
Benassai, 2006).

T? 27h
L= 927[ tanh( L°] (13)

Considerando 27z/L =k e substituindo o comprimento de onda na equagéo
12, temos:
27°H? 2r

kh, sinh?(kh, )= ,
‘ (kh) 0,03y'gT? gT 2 tanh(kh, )

4 2
kh, sinh? (kh, )tanh(kh, )= % "
0,03y g2T
4r*H*?

kh, sinh?(kh, )tanh(kh, )= ————
0,03y (gT?)

(14)
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A equacado 14, desenvolvida acima, foi proposta por Hallermeier (1981) para
determinar a profundidade de fechamento em praias arenosas. Esse procedimento
considera apenas as mudangas no comprimento de onda conforme a onda se
aproxima de aguas mais rasas. O espectro e a altura de onda sao modificados de
acordo com a dire¢ao de propagacao e fricgdo com o fundo (Hallermeier, 1981).

A equacgao 14 pode ser resolvida através de iteracdo ou outros métodos
numeéricos, mas sua solucdo é complexa e envolve simplificacdes ou aproximacoes
(Dean & Dalrymple, 2002). Hallermeier (1978 apud Hallermeier, 1981) desenvolveu
uma aproximagado analitica que define, para ambientes marinhos de sedimentos
compostos por quartzo e didmetro mediano entre 0,16 e 0,42 mm (2,6 e 1,3 fi),
explicitamente uma profundidade de fechamento. Esta aproximagcdo é descrita pela
equagao 15, assumindo-se que 7 = (,oS —p)/p =165.

2

H
h, =2,28.H, —685.(—
¢ (ngz) (15)

onde H, é aaltura significativae T é o periodo de onda associado.

Hallermeier (1981) relata que as equagbes 7 e 15 resultaram em boa
concordancia com dados disponiveis quando utilizada com uma altura de onda
extrema (Hs), excedida apenas 12 horas por ano, e seu periodo associado. As
equacoes foram capazes de determinar a profundidade de fechamento anual de uma
pequena série de perfis em trés praias sob climas de ondas distintos. As equagobes
encontraram, com aproximadamente 10% de erro, a profundidade de fechamento a
partir da qual variagbes sdo menores que £15 cm ou 30 cm, onde 30 cm € a precisao
nominal das técnicas de levantamentos de perfis. Hallermeier (1981) sugere que a
profundidade de fechamento seja calculada a partir do nivel médio de maré baixa,
para obter um valor mais conservador ja que correntes podem aumentar a velocidade
orbital sobre o fundo, alterando o instante critico de mobilizacdo dos graos. Esta
restricdo € mais importante em regimes de meso- € macro-maré (Nicholls et al., 1998).

Dean & Dalrymple (2002) extrapolam o conceito de onda extrema anual e
sugerem que a onda extrema seria aquela cuja altura é excedida apenas 0,137% do
tempo considerado. A utilizacido deste pardmetro estatistico incomum dificulta a
utilizacdo da equacao. Entretanto, Hallermeier (1981) aponta que Thompson & Harris
(1972) relataram uma forma de célculo desta onda extrema (Hsx) através da altura
significativa (Hs — definida como a média do ter¢o superior da populagao) e o desvio
padrdo associado (equacdo 16). Esta equacdo é baseada em uma distribuicdo

exponencial modificada de altura de ondas.
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H,=H,+56.0 (16)
onde H é altura significativa, H, é a altura de onda significativae o é o

desvio padrao associado a altura de onda significativa.

Thompson (1977 apud Hallermeier, 1981) mostra que o periodo associado a
altura de onda significativa pode ser diferente do periodo associado a altura de onda
extrema, mas Hallermeier (1981) sugere a utilizagado do periodo de onda significativa
quando nao houver outras informagdes disponiveis, ja que este parametro tem pouca
influéncia na determinagcdo da profundidade de fechamento. A equacao 15 pode,
portanto, ser reescrita substituindo a altura de onda significativa pela altura de onda
extrema (ou “efetiva”, segundo Dean & Dalrymple, 2002). O periodo de onda pode ser
substituido pelo periodo associado a onda extrema ou, como sugerido por Hallermeier
(1981), pode ser mantido ja que sua influéncia no calculo da profundidade de

fechamento é pequena. As equacbes 17 e 18 mostram, respectivamente, essas

alteracoes.
H 2
h,=2,28.H, —68,5.(g SXZ) (17)
H 2
h,=228H, - 68,5.(9—_;*2) (18)

onde T, é o periodo de onda associado & onda extrema, excedida apenas 12

horas em um ano tipico ou 0,137% da escala de tempo considerada.

A partir destas consideracgdes, Hallermeier (1981) simplifica, com resultados
satisfatorios, ainda mais a aproximacéao analitica da equacgao 15, criando uma equacéao
que apenas depende da altura significativa e o desvio padrdo associado ao seu
célculo (equacdo 19). As bases para tal simplificagdo analitica se encontram na

equacgao 7, assumindo climas de ondas tipicos e areias quartzosas na agua de mar,
de forma que :(Ps —p)/p:1,65. Embora ainda seja necessaria uma série de

dados de ondas de boa relevancia estatistica, o uso destes parametros descritivos

comuns faz com que o modelo seja mais facilmente aplicavel.
h,=2H, +1lco (19)

Birkemeier (1985) utilizou uma série de perfis sucessivos e superpostos ao

longo de 18 meses e dados de ondas coletados a cada 6 horas por um ondografo a 18
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metros de profundidade a fim de testar a equagao 17. Para atingir seu objetivo, utilizou
10 conjuntos de perfis transversais (inicial e final) e encontrou valores de profundidade
de fechamento em média 1,4 m mais rasos que aqueles previstos pela equagao 17.
Por regressao linear e forgando a reta pela origem, Birkemeier (1985) modificou as
constantes da equacdo 17 para melhor ajuste a sua série de dados. A Figura 2.10
mostra a relacio entre as profundidades de fechamento calculadas pela equacao 17 e
medidas por perfis sucessivos. A equagao 20 mostra a equag¢ao modificada por
Birkemeier (1985).

R — —

Profundidade de fechamento prevista (m)

0 v T ——— v T ——
9] 2 4 6 8
Profundidade de fechamento medida (m)

Figura 2.10: Relagao entre profundidade de fechamento prevista pela equagéo 17 e medida

através de perfis sucessivos. Modificado de Birkemeier (1985).

H2
9T,

e

h, =175.H, —57,9.(—%) (20)

Com isso, Birkemeier (1985) conclui que a relacdo entre profundidade de
fechamento e altura de onda, com um ajuste para a esbeltez da onda, é consistente,
embora os coeficientes tivessem de ser ajustados.

A equacgao modificada por Birkemeier apresenta valores 20 % mais rasos, ja
que reduz a constante referente ao primeiro termo, o principal controlador dos valores
obtidos (Wang & Davis, 2007). Embora a equacgao 20 ainda mantenha a mesma forma
da equacao 17 de Hallermeier (1981), Birkemeier (1985) sugere que a equagao 21 se

ajusta razoavelmente aos dados da Figura 2.10.
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h, =157.H (21)

Birkemeier (1985) mostra que as equagbes 20 e 21 apresentam boa
concordancia com a série de dados de perfis transversais. Além disso, as equacgdes
determinaram com desvios menores que 30 cm a maior profundidade de fechamento
medida, apos a maior tempestade do periodo de estudo. A equacédo de Hallermeier
(1981) é uma simplificacdo analitica baseada na velocidade de fluxo junto ao fundo
causada pelas ondas e na capacidade de remobilizacdo de sedimentos quartzosos por
este fluxo. Ja a equacdo de Birkemeier (1985) é resultado de modificacdo das
constantes da equacdo de Hallermeier (1981) para melhor ajuste a uma série
especifica de dados. Portanto, a equacdo proposta originalmente € a que contem
maior significado fisico, ja que esta diretamente relacionada ao processo de transporte
de sedimentos.

Houston (1995) utiliza a equacdo 21 para relacionar a profundidade de

fechamento apenas a altura de onda significativa anual (equacao 22). A equagéo 22 é

obtida substituindo a relagdo da equagéo 16 e assumindo que o =0,62.H, (Shore

Protection Manual, 1984 apud Houston, 1995). O autor afirma que, apesar da equagao
22 fornecer um método simples de determinagdo da profundidade de fechamento, a
melhor forma de determinar este limite é através do levantamento de perfis sucessivos
ao longo de pelo menos um ano. Além disso, Houston (1995) afirma que a relacao
entre desvio padrdo e altura significativa s6 deve ser feita na auséncia de informacgdes

mais confiaveis do clima de ondas.

h, =157.H,, =6,75.H ... (22)

onde H , € altura significativa anual.

s.anual

Wang & Davis Jr (2007) afirmam que a equagdo 22 fornece valores muito
baixos em relacado aqueles verificados em campo. Sugerem que a troca do coeficiente

para 12,25 pode fornecer melhores resultados (equagao 23).

hc = 12’25H s.anual (23)

Estes sdo os principais métodos de previsdo da profundidade de fechamento
em funcdo do clima de ondas. Nicholls et al. (1998) publicaram a mais detalhada

avaliagdo da abordagem de Hallermeier (1981) (equacao 17) para determinagédo da
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profundidade de fechamento. Os autores utilizaram 12 anos de perfis de alta precisao
(melhor que 3 cm) na Carolina do Norte (EUA), coletados a cada duas semanas e
apos grandes tempestades. Contaram, também, com dados de ondas coletados a 18
metros de profundidade a cada 6 horas (e a cada hora durante as tempestades)
através de um onddégrafo a 6 km da costa. Seus resultados mostram que a equacéao 17

é capaz de determinar estimativas robustas da profundidade de fechamento,

especialmente na avaliagdo de eventos erosivos individuais. A previsdo de h, em

situagcdes predominantemente construtivas, onde ha acumulo de sedimentos na
antepraia superior e na praia emersa, € mais problematica. Nessas situacoes,
entretanto, ha um balango sedimentar positivo na regido mais continental da praia.
Apesar de recomendarem o uso da equacdo 17, Nicholls et al. (1998)
sugerem que seja utilizada para prever um limite da profundidade de fechamento para
as condicbes de mar determinadas (altura e periodo de onda). Cowell et al. (1999)
afirmam que, mesmo que estejam disponiveis informagdes detalhadas do clima de
ondas em dada regido, discutir a precisdo dos modelos matematicos ndo tem sentido
ja que tais modelos assumem simplificagdes de processos e aproximagdes a priori,
além de possuirem ajustes empiricos. Entretanto, este trabalho n&o se propbe a
verificar a precisao centimétrica das profundidades calculadas, mas sim avaliar a
viabilidade de aplicagdo das metodologias descritas e a manutengédo de um certo grau
de coeréncia entre as diferentes formas de determinagcdo da profundidade de
fechamento, embora nao seja necessario, para fins de gerenciamento, localizar este

limite precisamente.

2.5. Aspectos temporais da profundidade de fechamento

Lee et al. (1998) consideram importante definir se a evolugao de um perfil
praial € simplesmente o efeito acumulativo de processos sazonais ou se processos de
escala mais ampla sdo determinantes. Seus estudos, ndo conclusivos, mostram que
embora grupos de tempestades atuando como eventos episddicos de grande
intensidade possam alterar significativamente a morfologia da praia, o periodo de
calmaria entre estes eventos é de grande importancia na evolugdo morfo-sedimentar
das costas arenosas. Ao longo de um periodo de tempo, geralmente ocorrerdo
diversos e eventos de magnitude moderada e alguns poucos eventos de intensidade
muito maior. Caso o periodo de observagao seja suficientemente longo, sera possivel

identificar um resultado representativo de todas as situagdes, mas isso geralmente nao
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ocorre (Woodroffe, 2002). Espera-se que uma tempestade de periodo de recorréncia
de 100 anos seja muito mais intensa e tenha efeitos muito maiores que uma
tempestade de recorréncia de 10 anos. Entretanto, ndo € claro se o efeito desta
tempestade centenaria sera maior ou menor que o efeito acumulado de varias
tempestades menores ao longo do tempo (Woodroffe, 2002).

E nesse sentido que Nicholls et al. (1998) discutem o significado de uma
profundidade de fechamento do perfil transversal a costa. Estes autores citam a
grande perda de sedimentos na costa do Texas (Estados Unidos) apds a passagem
do furacao Carla (Hayes, 1967) como um exemplo onde o conceito de fechamento de
Hallermeier (1981) é invalido. Sob condi¢cdes nao tdo extremas, Lee et al. (1998)
mostram que tempestades intensas relativamente freqlentes (neste caso,
aproximadamente 2 eventos por ano), quando combinadas em uma série de eventos,
tém o mesmo impacto no perfil do sistema praia-antepraia que tempestades ainda
mais intensas, porém de recorréncia menor. A evolucdo meso-temporal do perfil
depende de suas caracteristicas iniciais bem como da intensidade e tempo de retorno
(ou freqiiéncia) de grupos de tempestades. Este fato, em conjunto com a perspectiva
de mudangas globais que potencialmente podem intensificar a ocorréncia de
tempestades, torna dificil a estimativa de evolugcao do perfil em escalas mais longas.

Nicholls et al. (1998) afirmam que o conceito de profundidade de fechamento
pode ser abordado por duas visbes relacionadas a escala temporal: (1) profundidade
de fechamento dependente de eventos, determinada pela resposta em curto prazo a
um unico evento erosivo ou construtivo (ou conjunto de eventos, como tempestades);
(2) profundidade de fechamento em intervalo de tempo, que representa a resposta do
perfil a diversos eventos de erosao e deposi¢cao por um periodo longo de tempo (um
ano, dois anos, 10 anos). O primeiro esta relacionado a eventos hidrodindmicos
especificos, como mostra a Figura 2.11a, onde esta assinalada a profundidade de
fechamento relacionada a uma tempestade ocorrida no dia 12 de dezembro de 1982.
Esta profundidade foi determinada pela superposicdo de dois perfis, um levantado
cinco dias antes do evento e outro trés dias depois. Ja a Figura 2.11b ilustra a
segunda abordagem, mostrando o desvio padrdo ao longo da superposi¢cao de 316

perfis investigados ao longo de 12 anos.
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Figura 2.11: Dois perfis transversais consecutivos (a) e o desvio padrao de perfis superpostos
ao longo de 12 anos (b) (adaptado de Nicholls et al., 1998)

As profundidades de fechamento tedricas calculadas pelas equacbes
descritas na se¢ao anterior ndo consideram explicitamente uma escala temporal pré-
determinada. O aspecto temporal esta presente, entretanto, através da escolha dos
parametros de onda usados nos calculos. Hallermeier (1981) sugere o uso de
estatisticas do clima de ondas anual em suas equacgdes. Implicitamente, isto significa
que a profundidade de fechamento é calculada para condi¢des anuais tipicas. Mesmo
quando é utilizada a altura de onda extrema em um ano tipico, a escala de tempo
implicita ainda € anual.

Nicholls, Birkemeier & Hallermeier (1996 apud Dean & Dalrymple, 2002)
generalizaram a profundidade de fechamento explicita pela equacdo 17 de forma a

incluir escalas temporais diferentes de um ano (equacgao 24).
2
H (t)sx )

g 'T(f)e

h, = 2,28.H )., —68,5.( (24)

onde H,, € a altura de onda excedida apenas 0,137% do tempo t

considerado e T, € o periodo associado.

Dessa forma, as variaveis passam a ser fungdes do tempo e ha uma
tendéncia de acréscimo da altura de onda extrema com o aumento da escala
temporal. Com isso, ha também uma tendéncia de aumento da profundidade de
fechamento com o aumento da escala temporal. Nicholls et al. (1998) afirmam, mesmo

com a inclusao do tempo na equagao 24, o unico fator que afeta a profundidade de
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fechamento de Hallermeier (1981) é a altura das maiores ondas em determinado
periodo. Na realidade, a evolugdo dos perfis transversais representa uma resposta
conjunta as condi¢gbes hidrodindmicas, incluindo o balango entre processos erosivos
ou construtivos. Com uma série de dados de 12 anos de perfis transversais a costa e
registros de ondas ao longo do mesmo tempo, Nicholls et al. (1998) foram capazes de
avaliar a profundidade de fechamento ao longo do tempo. Para isso, definiram
profundidades através da equacgéo 24 e usando as seguintes escalas temporais: 1 ano
(46 observagbes de fechamento), 2 anos (42 observagdes), 4 anos (34 observagdes) e
8 anos (18 observacdes). Compararam estes calculos com o fechamento obtido
através da superposicao de perfis nos mesmos periodos e concluiram que a
profundidade de fechamento em funcdo da escala de tempo é um parametro valido,
até o limite de quatro anos (Tabela 2.1). Entretanto, em periodos onda houve
construgao da praia, a concordancia entre a equacao com o fechamento através de
perfis diminuiu. Além disso, a profundidade de fechamento anual foi sempre maior que

aquela associada a eventos erosivos especificos, o que corrobora com a visdo de que

h., é resultado de diversos processos e ndo simplesmente uma conseqiéncia do

evento de maior hidrodinadmica.

Tabela 2.1: Concordancia entre a profundidade de fechamento calculada e mensurada, em

diferentes escalas temporais (Nicholls et al., 1998)

Escala Temporal Concordancia (em percentual de casos)

1 ano 65%
2 anos 60%
4 anos 44%
8 anos 3%

Cowell et al. (1999) argumentam que o conceito de profundidade de
fechamento anual ¢ invalido para estudos costeiros de larga escala e gerenciamento.
Segundo Nicholls et al. (1998) a profundidade de fechamento aumenta com o tempo e
certamente o fechamento anual sera menor que o fechamento em periodos maiores,
(de décadas a milénios). Portanto, a profundidade de fechamento & proporcional a
escala de tempo considerada e ha uma tendéncia de aumento deste limite oceanico
com o aumento da escala temporal (Nicholls et al., 1998; Cowell et al., 1999; Phillips &
Williams, 2007). Masselink & Hughes (2003) argumentam que essa tendéncia é funcao
da maior probabilidade de ocorréncia de ondas extremas, embora outros autores
acreditem nos efeitos acumulativos de fendbmenos de curto periodo — transporte

sedimentar de baixa intensidade pode ndo ser mensuravel a cada més, mas pode ter
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efeitos significativos na morfologia ao longo de um periodo mais longo. Cowell et al.
(1999) reconhecem que pouco se conhece, quantitativamente, da evolugcdo da
antepraia nestas escalas mais longas. A profundidade de fechamento, seja anual ou
calculada para escalas mais longas até 4 anos, representa o limite de variagcdo da
morfologia do fundo sob condigbes tipicas. Variagbes verticais maiores que 30 cm
podem acontecer em escalas mais longas que a considerada ou mesmo em fungéo da
ocorréncia de tempestades severas (Cowell et al., 1999). Essas mudangas bruscas
podem ser vistas como uma distorcdo temporaria da antepraia média e superior,
estendendo mar afora a profundidade de fechamento e criando um perfil transiente ou

temporario (Inman & Dolan, 1989 apud Cowell et al., 1999) (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Perfil transiente devido a erosao por tempestades de recorréncia maior que um

ano (adaptado de Cowell et al., 1999)

Por outro lado, mudangas graduais de larga escala podem ser vistas como
um movimento de translagdo de toda a antepraia média e superior (Niedoroda et al.,
1985). A profundidade de fechamento seria deslocada juntamente com a antepraia
(Cowell et al., 1999) (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Evolugéo da antepraia média e superior em escalas de tempo superiores a um
ano (adaptado de Cowell et al., 1999)
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2.6. Geometria da antepraia

Everts (1978 apud Hallermeier, 1981) sugere um indicador indireto para a
determinagdo do limite da zona costeira mais ativa (em relacdo a processos
sedimentares). Este autor mostra que ¢é possivel determinar duas segdes
caracteristicas do perfil transversal: uma antepraia de forma parabdlica e uma sec¢ao
mais plana. Segundo Hallermeier (1981), a determinagdo do limite pelo indicador
geomeétrico gera incertezas quanto a escala temporal considerada e quanto a natureza
do transporte sedimentar responsavel por este limite. E importante notar que a prépria
formacgao da plataforma continental interna pode exercer influéncia sobre os resultados
obtidos por este método.

Embora Everts (1978 apud Hallermeier, 1981) afirme que € possivel
identificar o limite entre dois ambientes de sedimentacdo ao longo de um perfil
transversal pela morfologia, Cowell et al. (1999) e Masselink & Hughes (2003) afirmam
que o limite entre a antepraia média e inferior ndo é necessariamente marcado por
mudancas bruscas na topografia, nao sendo possivel aplicar este método
universalmente. Além disso, mesmo quando esta descontinuidade de gradiente esta
presente, ainda existem duvidas quanto ao seu significado.

Diversos autores interpretam este ponto de mudanga brusca do gradiente
como o limite entre a antepraia inferior e a plataforma continental interna (i.e. Gruber et
al., 2004) quando ocorre a profundidades acima de 10 ou 15 metros. Ja outros
autores, encontram boa correspondéncia entre a profundidade de fechamento
calculada através das equacgdes de Hallermeier (1981) e a mudanca de declividade
(i.e. Roso, 2003 e Machado, 2007), sugerindo que este ponto delimite a intersecao
entre a antepraia média e a antepraia inferior. Em funcdo destas incertezas, faz-se
necessario investigar a relagdo entre profundidade de fechamento e a posi¢ao de

mudancga de declividade da antepraia.

2.7. Sedimentos ao longo do perfil

Outro indicativo indireto do limite oceanico de efeito das ondas sobre o fundo
€ a caracteristica granulométrica do mesmo (Hallermeier, 1981; Niedoroda et al., 1985;
Cowell et al., 1999), de forma que a profundidade de fechamento tedrica
freqlientemente corresponde a uma mudancga nas caracteristicas do sedimento. As

areias encontradas na antepraia superior e média sado geralmente bem selecionadas
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e, frequentemente, similares aquelas encontradas na praia, embora exista uma
tendéncia de diminuicido do didmetro em direcdo ao mar a partir da face da praia
(Niedoroda et al., 1985; Masselink & Hughes, 2003). Howard & Reineck (1981 apud
Niedoroda et al., 1985), encontraram este tipo de padrdo até profundidades de 9
metros na costa da Califérnia (Estados Unidos). Apds essa diminuicdo gradativa de
granulometria em dire¢gdo ao mar, a dimensao do sedimento aumenta e seu grau de
selecionamento diminui, marcando grosso modo o limite entre a antepraia média e
inferior (Cowell et al., 1999). Segundo Hallermeier (1981), diversos autores
encontraram essa descontinuidade em caracteristicas do sedimento — inclusive, por
vezes, de coloracao e grau de arredondamento — ao longo de perfis transversais.
Cowell et al. (1999) argumentam que a presenga desta zona de areias mais grossas
nao € universal e, portanto, a granulometria ndo pode ser utilizada como unico
indicador da profundidade de fechamento. Corroborando com esta incerteza, Roso

(2003) encontrou esta zona de areias mais grossas em profundidades duas ou até trés

vezes maiores que a h_, associando esta mudancga ao limite entre a antepraia e a

¢
plataforma continental interna. De qualquer forma, o uso de par@metros estatisticos de
granulometria, como assimetria e grau de selecionamento, pode auxiliar a determinar
as condigdes de transporte de deposigdo sedimentar (Inman, 1949 apud Hallermeier,
1981; Friedman & Johnson, 1982; Lindholm, 1987).
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3. AREA DE ESTUDO

Ao longo das ultimas décadas, o litoral fluminense a leste da Baia de
Guanabara tem sido alvo de uma grande quantidade de estudos geoldgicos,
geomorfolégicos e morfodindmicos (Muehe, 1975; Muehe et al., 1977; Muehe, 1979;
Muehe & Sucharov, 1981; Muehe, 1989; Muehe et al., 1989; Muehe, 1998; Muehe &
Valentini, 1998; Lins-de-Barros, 2005). Grande parte destes estudos foi e, ainda hoje,
€ estimulada pela elevada dindamica dos ambientes costeiros, em especial as praias
arenosas oceanicas. Evidéncias de recuo dos corddes litordneos e de tendéncias
erosivas do litoral (Muehe, 1984; Bird, 1993), além da ocorréncia de eventos
episodicos intensos que freqlientemente resultam em prejuizos materiais e humanos
(Muehe et al., 2001; Lins-de-Barros, 2005), sao algumas das razdes pelas quais tantos
estudos tém sido conduzidos.

Este trabalho busca investigar a dindmica morfo-sedimentar da antepraia de
trés praias arenosas oceanicas com caracteristicas distintas. As praias consideradas
neste trabalho sdo: praia de Piratininga e a praia de Itacoatiara (Niterdi, RJ), voltadas
para o sul e conseqlentemente mais expostas a incidéncia das ondas de
tempestades, e a praia do Per6 (Cabo Frio, RJ), localizada a norte do cabo Frio e
consequentemente menos exposta as ondas do quadrante sul. As praias de
Piratininga e ltacoatiara estdo localizadas em Niteréi (RJ) e distantes 5,5 km entre si.
J& a praia do Per¢, localizada em Cabo Frio (RJ), esta a aproximadamente 130 km de
distancia ao longo da linha de costa das outras praias estudadas.

O municipio de Niterdi, outrora considerado cidade-dormitério do Rio de
Janeiro, possui uma economia ativa em diversas atividades, do comércio a industria
naval. Dentre as atividades podem-se destacar o mercado imobiliario e o turismo.
Tanto o municipio de Niteréi quanto Cabo Frio, possuem um enorme potencial
turistico. Dentre as principais atragcbes oferecidas pelas cidades, as praias e seus
cenarios tém posicdo de destaque. Oceénicas, nao-poluidas, urbanizadas e de facil
acesso, essas praias mantém seu valor estético e ainda sdo capazes de oferecer
servicos dos mais variados aos usuarios. O fato de ambas as regides possuirem
diversas praias com caracteristicas peculiares de ocupacdo e perfil do usuario
contribuem para sua popularidade turistica. A Figura 3.1 mostra a localizagao geral

das praias estudadas.
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Figura 3.1: Localizacdo geral das areas de estudo.

O municipio de Niterdi é localizado na entrada da baia de Guanabara (RJ) e
possui parte de seu litoral voltado para dguas da baia e parte voltada para o Oceano
Atlantico. As praias oceanicas abordadas neste estudo localizam-se em uma regiao
administrativa do municipio denominada Regido Oceanica. Esta por¢édo do litoral em
que estdo localizadas tem orientacdo E-W, que difere da orientagdo NE-SW
predominante ao longo da costa brasileira (Muehe, 1979). Esta orientacao reflete a
disposicao das curvas batimétricas, principalmente da plataforma continental interna
(Muehe & Carvalho, 1993). O regime climatico nesta regido se caracteriza por uma
alternéncia entre condicbes brandas, ligadas a presenga de anticiclones tropicais
maritimos associados a ventos fracos de NE, e periddicas penetracbes de frentes
polares, com ventos intensos de S e SW, em geral acompanhados por vagas de alta
energia (Muehe, 1979).

A praia de ltacoatiara € limitada por terra por uma faixa de restinga, estreita,
mas relativamente preservada, exceto no extremo oeste onde construgdes ocupam
este espago. Esta restinga estd em processo de replantio e recuperacdo pela
Prefeitura de Niter6i. O bairro adjacente a praia é estritamente residencial, construido
por casas de no maximo dois andares a beira-mar. A praia de Piratininga ja ndo possui
restinga ou campo de dunas. O limite continental desta praia é todo marcado pela
construgcao de um calgadao que forma um limite vertical de até dois metros de altura

ao longo de quase toda a praia. Assim como Itacoatiara, o bairro de Piratininga é
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residencial e a orla também €& ocupada por quiosques ao longo da praia, mas as
construg¢des residenciais a beira-mar ja incluem edificios de até cinco ou seis andares.
As duas praias estudadas no Municipio de Niteréi (RJ) ndo apenas possuem
caracteristicas diferenciadas na sua forma de ocupacao e perfil do usuario, mas
também apresentam caracteristicas morfolégicas particulares, tornando-as excelentes
objetos de estudo.

Itacoatiara, ao extremo leste do municipio, esta estreitamente localizada entre
dois promontérios rochosos e voltada para S-SW. Esta, portanto, submetida a
condicbes hidrodinamicas intensas, principalmente as ondas de SW. Possui
sedimentos sensivelmente mais grossos que as outras praias da Regido Oceénica,
sendo classificados como areia grossa na face de praia e areia média na pds-praia
(Muehe et al., 1977). Estes autores nao observaram nenhuma tendéncia de mudanca
da granulometria no sentido longitudinal da praia, talvez em funcéo de seu alto grau de
exposicao e pequena extensao. ltacoatiara é relativamente curta, com arco praial de
750 metros de comprimento (Muehe, 1979).

A praia de Piratininga € bem mais longa, medindo 2500 metros de arco praial
(Muehe, 1979). Além disso, a praia & separada apenas por um promontério rochoso de
pequena altura das praias de Camboinhas e Itaipu, que formam um extenso cordao
litordneo a leste. Os sedimentos sdo em geral mais finos que aqueles que compdem a
praia de ltacoatiara, sendo classificados como areia média em todas as feicbes
transversais (Muehe et al., 1977). Muehe et al. (1977) encontraram graos de diametro
ligeiramente mais elevados na porgao central do arco praial e associaram isto ao fato
de que esta por¢do do cordao arenoso esta igualmente exposta a ondas de SE e a
ondas de SW, caracterizando uma localizagdo na praia de maior energia. As ondas de
SE sao difratadas pelas ilhas, enquanto as ondas de SW, de maior intensidade e
associada as frentes polares, convergem sobre a porgao centro-oeste da praia
(Gallissaires, 1990 apud Santos et al., 2004). Apesar disso, a praia atualmente possui
maior largura na por¢ao oeste e menor na porcao leste (Santos et al., 2005). Estes
autores reconhecem que as ondas de tempestade podem atingir o extremo oeste,
reduzindo a faixa de areia. Ambos os extremos da praia estido, portanto, vulneraveis a
acao das ondas de ressaca.

Muehe et al. (1977) argumentam que a praia de Piratininga possui
sedimentos de menor dimensdo em fungcdo de uma maior protecdo da energia das
ondas incidentes. A presencga de ilhas (em especial a ilha do Pai e a ilha da Mae) e
uma plataforma continental interna mais larga, evidenciada pelo distanciamento da

isobata de 20 metros, seria responsavel por essa redugcdo na hidrodinamica.
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Itacoatiara, por outro lado, ndo possui ilhas e sua plataforma continental interna é mais
estreita — a isébata de 20 metros se localiza mais proxima da linha de costa.

Ao estudar os registros histéricos de ocorréncia de ressacas (eventos de alta
hidrodindmica associados a passagem de frentes polares, frequentemente com
prejuizo a propriedade em fungado de ocupag¢ao desordenada do litoral), Santos et al.
(2005) concluiram que a maior frequéncia destas ondas de alta energia ocorre entre
0s meses de margo e agosto. Os mesmos autores afirmam que estes eventos tém, em
média, cinco dias de duracdo. A passagem de tempestades é relevante em virtude de
seus efeitos sobre a mobilizacdo do fundo em profundidades maiores do que as
habituais.

Durante o periodo de monitoramento, foi possivel observar que a zona de
surfe, em ambas as praias, € relativamente estreita, dependendo das condi¢des
energéticas. Durante periodos de maior altura de onda, a zona de surfe na praia de
Itacoatiara se estende sensivelmente, com ocorréncia de maior dissipagado da energia
das ondas. A praia de Piratininga apresenta zona de surfe mais estreita, indicando um
estado morfodinamico mais refletivo. Ambas as praias apresentam cuspides.

A Figura 3.2 mostra a localizagdo das praias estudadas em Niteréi (RJ) e a

extensao dos perfis topo-batimétricos monitorados neste trabalho.
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Figura 3.2: Localizagao e extensao dos perfis topo-batimétricos nas praias de Itacoatiara e
Piratininga no municipio de Niteréi, RJ. Modificado de DHN (2008).
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A praia do Perd, no municipio de Cabo Frio, esta localizada a norte do ponto
de inflexdo da orientagdo do litoral (o cabo Frio), numa regido do litoral de orientacao
SW-NE que se estende do cabo Frio até o cabo Buzios. Nesta regido, o vento
predominante € de NE, como indicado pela morfologia dos campos de dunas a
retaguarda das praias do Per6, do Forte e do Foguete. Devido a sua posi¢cao
geografica e geomorfologia local, estes ventos de NE, caracteristicos de tempo bom,
sdo muito intensos. Assim como em Niterdi, este clima é modificado pela passagem de
frentes frias polares, principalmente durante o inverno, mas a precipitacdo anual é
reduzida, em torno de 1000 mm por ano (Bidegain, 2005). A ressurgéncia de aguas
profundas em zonas costeiras por agdo do vento € um fendmeno comum nas margens
leste das bacias oceanicas, mas a regido de Cabo Frio € uma excec¢ao (Carbonel,
2003). Favorecida pelo vento de NE, principalmente no verdo, ocorre a penetragdo da
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), reduzindo a temperatura superficial das aguas.
A praia do Per¢ esta localizada no limite de acdo do fenémeno, tendo a ressurgéncia
menor intensidade no litoral norte da praia (Carbonel, 2003).

A praia do Per¢ é intensamente ocupada na sua porgao sul, com construcoes
de baixa altura a beira-mar (principalmente ligadas a hotelaria). Nesta area, a praia é
limitada pela construcdo de calgaddo e quiosques. A porcdo norte da praia é
esparsamente ocupada, sem construgdes a beira-mar. A maior parte da praia nao é
ocupada, pela excegédo de alguns quiosques de construgédo artesanal no centro do
arco praial. A praia € limitada em alguns pontos por escarpas erosivas, mas em sua
maioria é a presenca de dunas frontais bem desenvolvidas que marca este limite.
Estas dunas s&o geralmente cobertas por vegetagdo herbacea rasteira. Um extenso
campo de dunas ocupa a area a retaguarda da praia, com modificagdo da vegetacao
até o predominio de espécies arbustivas, lenhosas e espinhentas (Cordeiro, 2005).

Com mais de 5 km de comprimento, a praia do Per6 é sensivelmente mais
extensa que as outras praias estudadas. Voltada para E-SE e cercada por ilhas da
porgcédo central até a porcdo sul, a praia é relativamente exposta as ondas de leste,
predominantes no verdo. Entretanto, a praia € bem protegida das ondas do quadrante
sul, geralmente ondas de tempestade, caracteristicas da entrada de frentes frias
polares. Estas alcancam a praia apds refratarem em torno do cabo Frio e, portanto,
com menor energia que nas praias de ltacoatiara e Piratininga.

A praia apresenta uma zona de surfe sensivelmente mais larga que as outras
praias estudadas, indicando um estado morfodinamico mais dissipativo. Nao foram
observadas a presenca de cuspides bem desenvolvidas. Estas particularidades podem

contribuir para um comportamento morfodindmico diferenciado das outras praias
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estudadas. A Figura 3.3 mostra a localizagéo e a extensao dos perfis topo-batimétricos
na praia do Pero.
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Figura 3.3: Localizacdo e extensao dos perfis topo-batimétricos na praia do Per6
(Cabo Frio, RJ). Modificado de DHN (2008).

As trés praias apresentam caracteristicas particulares, especialmente quanto
a geomorfologia local. Itacoatiara € uma praia curta, localizada em um estreito espaco
entre dois grandes promontérios rochosos, com uma plataforma continental interna
mais estreita, evidenciada pela distdncia de apenas 700 metros da is6bata de 20
metros até a linha de costa, e voltada para S-SW. A praia de Piratininga, muito
proxima de Itacoatiara e, portanto, exposta a um clima de ondas similar, € mais
protegida, principalmente pelas ilhas do Pai e da Mae, das ondas de tempestade
vindas do quadrante sul. Sua orientacao é similar a de Itacoatiara, mas a isébata de 20
metros esta aproximadamente a 2500 metros da praia. A praia do Perd, em Cabo Frio
(RJ), é mais diferenciada por estar voltada grosseiramente para leste. A posicao
geografica protege esta praia das ondas de tempestade de SW e a presencga de ilhas
e do cabo Frio dificultam a incidéncia de ondas do quadrante sul. Sua orientacao a
expde as ondas de leste. A plataforma continental interna é extensa e plana, como

indica a is6bata de 20 metros, distante mais de 4000 metros da praia.
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4. METODO

4.1. Abordagem de Estudo

Conforme visto anteriormente, existem diversos indicadores que podem
auxiliar na determinagao da profundidade de fechamento. S&o eles: (1) superposicao
de perfis transversais a praia; (2) geometria do perfil da antepraia, em especial a
mudanga brusca do gradiente na antepraia; (3) caracteristicas granulométricas ao
longo dos perfis; e (4) previsdo matematica a partir de informagdes do clima de ondas.

Cowell et al. (1999) afirmam que, mesmo que estejam disponiveis dados
detalhados do clima de ondas para dada regido, discutir minuciosamente a precisao
dos modelos matematicos ndo tem sentido ja que tais modelos se baseiam em
aproximacdoes e sdo capazes de estimar aproximadamente a profundidade de
fechamento. Entretanto, este trabalho nao se propde a verificar a precisao centimétrica
dos modelos, mas sim avaliar a viabilidade de aplicagédo das metodologias descritas. E
importante verificar se as metodologias mantém um grau aceitavel de coeréncia entre
as diferentes formas de determinagao da profundidade de fechamento, embora nao
seja necessario, para fins de gerenciamento, determinar este limite precisamente.

Para atingir seus objetivos, o presente trabalho se baseia: (a) no
levantamento de perfis topo-batimétricos nas praias de Itacoatiara e Piratininga, em
Niterdi (RJ), e da praia do Perd, em Cabo Frio (RJ); (b) na coleta de amostras ao longo
dos perfis da praia do Perd e na recuperagao de dados granulométricos pretéritos nas
praias de Niteroi; (c) no levantamento de informagdes sobre o clima de ondas, para
aplicacao das equagdes de previsao da profundidade de fechamento; (d) no calculo da
profundidade de fechamento através das equacgdes propostas por Hallermeier (1981) e
modificada por outros autores (Birkemeier, 1985; Houston, 1995; Wang & Davis Jr,
2007).

Em termos praticos, as atividades desenvolvidas, descritas em maior detalhe
a seguir, foram as seguintes:

o0 Perfis topo-batimétricos: monitoramento de sete perfis topograficos da
praia emersa e extensao destes perfis mar afora por batimetria — estes perfis foram
levantados com a maior freqiiéncia possivel de acordo com as condicbes de mar.
Simultaneamente ao levantamento dos perfis, foram medidos in situ parametros
oceanograficos e morfodindmicos, para estimativa do estagio morfodindmico da praia,

bem como acompanhamento da dissipagédo da energia da onda na zona de surfe;
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0 Granulometria: coleta de amostras na praia emersa (pés-praia e berma)
para caracterizagdo das praias, coleta de amostras superficiais de sedimento a cada
campanha na face de praia, zona de surfe e, quando possivel de acordo com as
condi¢cdes de mar, além da zona de arrebentagcdo em cada perfil monitorado. Na praia
do Pero, foi realizada uma campanha de coleta de sedimentos na antepraia, ao longo
dos perfis monitorados. Para as praias de Niterdi, por razdes logisticas, foram
recuperadas informag¢des granulométricas para a regido da antepraia e plataforma
continental interna (Muehe, 1989) e estas informag¢des foram complementadas com
coletas de sedimento na praia emersa e antepraia superior;

0 Parametros de onda por previsdo: foram coletadas diariamente, desde
fevereiro de 2007 até dezembro de 2009, as informagdes de ondas disponibilizadas
pelos sistemas de previsdo de ondas do CPTEC/INPE (Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos) e do LAMMA/UFRJ (Laboratério de Modelagem de Processos
Marinhos e Atmosféricos), bem como as condigbes de mar em sistemas de informacéao
aos surfistas. A previsao de ondas realizada para o mesmo dia é bem realista, pois
usa informacdes meteoroldgicas recentes, sendo uma boa alternativa de dados para
entrada nos modelos matematicos;

o0 Calculo da profundidade de fechamento através das equacdes propostas
por Hallermeier (1981), Birkemeier (1985), Houston (1995) e Wang & Davis Jr (2007) e
das informagbes sobre o clima de ondas para a bacia de Santos (sistemas de

previsao) e para a bacia de Campos (Pinho, 2003).
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4.2. Metodologias

4.2.1. Perfis Topograficos

A porcao emersa da praia pode ser nivelada através do meétodo das balizas
de Emery (Emery, 1961) ou por nivelamento topografico convencional, com o uso de
teodolito ou nivel topografico. Este ultimo apresenta vantagens ja que a mira
topografica pode ser levada a zona submarina, permitindo o nivelamento da zona de
surfe ou ao menos de parte da mesma, de acordo com as condicbes de mar. Por
contar com maior organizacao estrutural e equipe de campo, os perfis da praia do
Peré foram levantados através de nivel e mira topografica. As distancias foram
medidas com trena até o refluxo maximo das ondas na face de praia e por paralaxe na
porcao submersa do perfil.

Nas praias de Niteréi, o método das balizas vem sendo utilizado com
sucesso, apesar de seu alcance limitado. O baixo custo e a rapidez e simplicidade de
operacao certamente sdo alguns dos atrativos que fazem com que este método seja
muito utilizado nos estudos de praia ao redor do mundo. Neste trabalho, o método
proposto por Emery foi modificado para fornecer mais um importante beneficio: a
possibilidade de levantamento de perfis de praia por apenas uma pessoa, reduzindo a
dificuldade logistica envolvida em trabalhos de campo e tornando mais ageis as
atividades em campo, ja que permite a execucao de diversas tarefas simultdneas com
equipes de apenas dois ou trés integrantes.

As balizas foram construidas em tubo de PVC de %" (1,9 cm) de didmetro. Os
tubos foram cortados em comprimento de 1,70 metro. Os primeiros 1,50 metro foram
graduados a cada dois centimetros. Os 20 centimetros restantes seriam enterrados na
areia da praia para fixar as balizas. Uma base de ferro circular de aproximadamente
25 cm de didmetro foi instalada no contato entre a parte graduada e a parte nao
graduada do tubo, garantindo que exatamente a mesma quantidade da baliza fosse
enterrada a cada movimento. Para finalizar, esta base foi fabricada com angulo
variavel, de forma que é sempre possivel manter a baliza em prumo adequado,
mantendo a base como referéncia. A Figura 4.1 mostra um esquema da baliza e
fotografias da mesma em uso. A baliza construida com a base metalica inclinavel e
extensao nao s6 permite a execugao de perfil por uma Unica pessoa, mas também

auxilia o posicionamento correto das balizas em regides de declive.
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1,50m

Figura 4.1: Esquema da baliza de Emery modificada e fotografias do equipamento em uso.

Ainda no intuito de manter o levantamento do perfil com a maior praticidade
possivel, as distancias entre as balizas foram medidas acompanhando a inclinagdo do
terreno ao invés da medigdo horizontal da topografia convencional. Desta forma,
considera-se a praia como uma sequéncia de segmentos de retas, cujos
comprimentos foram lidos por meio da trena. Para calcular a distancia horizontal entre
os pontos de leitura, foi aplicado o Teorema de Pitdgoras ja que as balizas fornecem a

diferenga de altura entre os pontos (Figura 4.2).

Figura 4.2: Construgéo do perfil emerso através das Balizas de Emery.
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Para garantir que perfis sucessivos sejam realmente superpostos, foram
instaladas referéncias de nivel (RNs) em todos os perfis monitorados. Estas
referéncias servem como datum vertical e horizontal dos perfis, marcando o inicio dos
mesmos e mantendo uma referéncia vertical constante. Muehe et al. (2003) propdem a
utilizacdo de uma referéncia de nivel vertical (RN) ajustada ao nivel médio do mar
através do levantamento da altura no ponto de refluxo maximo da onda na face de
praia e correcao desta altura pela previsdo de maré mais proxima. Estes ajustes foram
efetuados em situagdes de mar calmo, buscando minimizar erros com set-up e set-
down de ondas na face de praia, e a maré corrigida utilizando a previsdo horaria local
cedida pela Marinha do Brasil. Em Niterdi, foi utilizada a previsdo para a praia de

Itaipu, enquanto que em Cabo Frio foi utilizada a previsao para o porto do Forno.

4.2.2. Perfis Submarinos

A extensao dos perfis batimétricos para além da zona de arrebentagéo
apresenta dificuldades logisticas, por exigir o emprego de embarcacdo para o
levantamento batimétrico, encarecendo o trabalho, além da dificuldade associada ao
deslocamento da embarcacéo. Neste trabalho, vem sendo utilizada uma metodologia
que contorna tais dificuldades por meio do emprego de uma embarcacao de pequeno
porte (caiaque), langada ao mar no local do levantamento, e uso de um ecobatimetro
de mao e um aparelho de posicionamento por satélite (GPS) (Belligotti & Muehe,
2007).

O ecobatimetro utilizado (fabricado pela NorCross Marine Products, modelo
DF2200PX) possui dimensdes reduzidas (20 cm de comprimento e 6,7 cm de didmetro
maximo) e é capaz de medir de 1 a 61 metros de profundidade. Possui um feixe de
20° de abertura e opera em freqiéncia de 200 kHz. Tem o formato e a dimenséao de
uma lanterna de mao tipica. Possui um mostrador simples, com trés caracteres (uma
casa decimal) e ndo armazena informagdes — as profundidades devem ser lidas e
registradas separadamente.

Previamente ao trabalho de campo, devem ser programadas as coordenadas
geograficas dos pontos ao longo do perfil onde se deseja medir a profundidade,
atentando a precisdo do método de posicionamento e as dimensdes de estruturas que
se deseja mapear. A partir de duas posigcdes geograficas pré-determinadas (através de
cartas, imagens georreferenciadas ou no préprio campo), € possivel obter uma diregao
de perfil perpendicular a linha de costa e calcular as coordenadas geograficas de

pontos homogeneamente espacados ao longo deste perfil. E possivel corrigir os
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inevitaveis erros de posi¢cdo no momento da coleta de dados através da metodologia
descrita por Muehe (2004b, 2006). No presente trabalho, devido a dificuldade logistica
de execucdo por apenas uma pessoa da coleta simultdnea dos dados batimétricos e
de posicionamento, a profundidade foi coletada o mais préximo possivel dos pontos
programados. Para a construgéo do perfil transversal, as coordenadas sado convertidas
em distdncias ao longo do mesmo. Na construgdo do perfil transversal, as
coordenadas s&o convertidas em distancias ao longo do mesmo.

Ao contrario do registro batimétrico continuo dos ecobatimetros
convencionais, as medi¢cdes sao feitas por meio de leituras sucessivas em cada ponto
de sondagem, atentando a passagem de trens de ondas, de forma a obter uma
profundidade média que exclua os efeitos das mesmas. Por esse motivo, além das
questdes ligadas a seguranca, € recomendado que esta metodologia apenas seja
aplicada em condi¢cdes de mar calmo.

A amarragdo entre os perfis emersos e submersos pode ser executada
através de um datum vertical comum, como o nivel médio do mar local, quando houver
previsdo de maré adequada. Muehe et al. (2003) propdem a utilizacdo de uma
referéncia de nivel vertical (RN) ajustada ao nivel médio do mar através do
levantamento da altura no ponto de refluxo maximo da onda na face de praia e
corregao desta altura pela previsdo de maré mais préoxima. No presente trabalho, foi
utilizada a previsdo de maré mais proxima do local das medi¢des, cedida pela Marinha
do Brasil. Para a praia do Pero, foi utilizada a maré prevista para o porto do Forno,
localizado em Arraial do Cabo (Estagdo 50156, localizada em Latitude 22° 58,3'S
Longitude 042° 00,8’ W datum WGS-84) com 51 constantes harménicas obtidas entre
01/01/2001 e 31/12/2001. Para as praias de Niter6i (RJ), foi utilizada a maré prevista
para a praia de Itaipu (Estacdo 50158, localizada em Latitude 22° 58,4'S Longitude
043° 02,8 W datum WGS-84) com 36 constantes harménicas obtidas entre
20/12/1974 e 20/01/1975.

Dois testes foram realizados no centro da praia de Piratininga (Niteroi, RJ) a
fim de avaliar a metodologia proposta. O primeiro consistiu da comparacao entre o
meétodo proposto e a utilizagdo de levantamento topografico com o uso de nivel e mira.
Ja o segundo consistiu no levantamento de cinco perfis batimétricos consecutivos,
abrangendo um periodo completo de maré vazante. A Figura 3.2 mostra a localizacao
do perfil central da praia de Piratininga (denominado Piratininga C) e da praia de

Itaipu, para a qual foi realizada a previsao da maré.
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Comparacgao entre perfil topografico e batimétrico

O primeiro teste, cujo objetivo era avaliar a precisdo do método proposto
através da comparagao com nivelamento topografico convencional, foi realizado na
praia de Piratininga em abril de 2009. A maré foi considerada constante durante o
periodo de medicdo (15 minutos) e igual a altura do refluxo maximo da onda na face
da praia. Os perfis foram levantados simultaneamente, utilizando os mesmos sete
pontos de medicido e totalizando aproximadamente 30 m de sobreposicdo dos dois

métodos (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Comparagao entre perfis batimétricos levantados por meio de nivelamento

topogréfico e ecobatimetria.

O perfil ecobatimétrico indicou profundidades 0,46 m, em média, maiores que
o perfil através de nivelamento topografico com desvio padréo de 0,09 m. A geometria
dos perfis, entretanto, manteve-se constante. Este desvio entre o perfil topografico e o
batimétrico esta relacionado a determinacdo da altura do nivel do mar que afeta as
medig¢des do ecobatimetro, mas nao afeta as medigbes com o nivel topografico.

A Figura 4.4 mostra os mesmos perfis, mas com a aplicacdo de um fator de
correcdo no perfil ecobatimetrico (+ 0,40 m). E evidente a correspondéncia entre os
perfis, apesar dos pequenos desvios na por¢dao mais profunda.

A Figura 4.5 mostra a relagao entre as profundidades determinadas através

de cada método. As duas medidas apresentam estreita relagao entre si, como mostra
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a regressao linear e o coeficiente de correlacéo (r?) maior que 0,98, entre o perfil por

nivelamento topografico e o perfil ecobatimétrico corrigido.
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Figura 4.4: Comparagéao entre o perfil levantado por meio de nivelamento topografico e o perfil
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Comparacgao de perfis sucessivos

Em 23 de junho de 2007, foram levantados cinco perfis consecutivos no
centro da praia de Piratininga (Piratininga C). O ensaio foi realizado das 07:49 as
14:04 horas e cada levantamento teve duragdo média de 65 minutos. Este periodo
abrange uma maré vazante completa. A corre¢ao da profundidade pela maré foi feita a
cada 10 minutos aproximadamente com a utilizagdo de previsdo horaria de maré,

calculada para a praia de lItaipu (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Previsao horaria de maré para a praia de Itaipu em 23/06/2007 e o periodo de

levantamento dos perfis topograficos (linha preta continua).

A Figura 4.7 mostra o resultado do teste, realizado na praia de Piratininga. O
perfil submarino se estendeu por 673 m, com 40 pontos de medigédo, chegando a uma
profundidade de 16,1 m. Estes perfis foram interpolados a cada metro para fins de
analise utilizando o software BMAP 2.0 (Beach Morphology Analysis Package), que
interpola os perfis de forma linear, ndao modificando a geometria medida. O desvio
padrdo médio das profundidades ao longo do perfil foi de 0,07 m, chegando a um
maximo de 0,12 m e um minimo de 0,01 m. Apesar das diferengas, a distribuicdo do
desvio padrdo ao longo do perfil ndo apresentou relagdo com a profundidade ou
distancia. A diferenca média de profundidade entre o envoltério maximo e minimo foi
de 0,17 m £ 0,05, sendo a maior diferenga 0,31 m e a menor 0,04 m.

Com baseado nesta analise é possivel avaliar a aplicabilidade da metodologia
proposta em programas de monitoramento, tendo em vista que os erros nao tém
relacdo com a profundidade e se apresentam de forma aleatéria. O desvio padrao
oscilou em torno de 0,07 m, mostrando que variagcdes de 0,14 m sdo detectadas com

68,27% de confianca. A maior diferenca encontrada nesta analise foi de 0,31 m, o que
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significa que variacbes maiores que 0,31 m sdo seguramente detectadas pelo método,
com 100% de confianca. Esta precisdo € compativel com os 30 cm definidos por

Hallermeier (1981) para fechamento do perfil.
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Figura 4.7: Superposigéo de cinco perfis batimétricos levantados no centro da praia de
Piratininga de forma consecutiva em um periodo de 6 horas, corrigidos em relagédo a variagao

de altura da maré.

Avaliagao preliminar da metodologia

A metodologia apresentada possui algumas limitagdes. Uma destas
limitacbes é a extensdo mar afora dos levantamentos devido ao pequeno tamanho da
embarcacgdo, razdo pela qual se restringe a antepraia, principalmente a antepraia
média, isto é da zona de arrebentacao a profundidade de fechamento. As incertezas
envolvidas no levantamento da profundidade e da distancia (posicionamento por GPS
portatil) tornam a aplicagdo deste método limitada para processos sedimentares de
pequena magnitude.

Apesar de nao apresentar o refinamento dos registros ecobatimétricos
continuos, a metodologia vem se mostrando satisfatéria na caracterizacdo e
monitoramento da antepraia, permitindo a avaliagdo da mobilidade morfolégica do
fundo através de superposicao de perfis, da identificacdo de bancos, da configuragao
do perfil e de mudancgas de gradiente, muitas vezes associadas a localizagdo da
profundidade de fechamento ou do limite da antepraia e inicio da plataforma

continental interna.
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4.2.3. Profundidade de mudang¢a do gradiente

Os perfis submarinos transversais a costa podem ser divididos em duas
zonas de diferentes declividades: uma zona mais rasa de maior gradiente e outra mais
profunda, de menor gradiente. Esta mudanca de declividade em dire¢cdo ao mar
geralmente acontece de forma relativamente brusca.

As zonas de diferentes declividades foram definidas visualmente para todos
os perfis investigados, sempre representados pela mesma escala grafica. Um ensaio
foi realizado para assegurar que esta definicdo visual ndo é tendenciosa. A Tabela 4.1
apresenta o resultado médio da determinacao do limite entre as zonas de diferentes
declividades em cada um dos perfis estudados, a partir da definicdo visual por 13
observadores, onde o é o desvio padrdo das médias (x) e o coeficiente de variacao
(CV) é a medida relativa de dispersao, expresso como percentagem e calculado por

CV =100*(c/X) .

Tabela 4.1: Determinagao dos valores médios do limite entre duas zonas de declividade dos
perfis transversais a costa (N=13).

Distancia (m) * Cota (m) **
Média o Coef. Var. (% o Coef. Var.
Piratininga W 298,9 7.9 2,7 116 0,14 1.2
Piratininga C 324,3 6,1 1,9 11,7 0,12 1,0
Piratininga E 327,3 8.9 2,7 11,9 0,24 2,0
ltacoatiara C 4247 23,8 5,6 13,4 0,60 4,5
Perd S 294,0 104 3,6 8,6 0,16 1,9
Per6 C 3943 104 2,6 10,8 0,14 1,3
Peré N 4853 114 2,4 11,5 0,07 0,6

* Distancia a partir do inicio do perfil, marcado pela presenga de uma referéncia de nivel (RN);

** Profundidade reduzida pela maré.

Os resultados mostram que ha boa concordancia na determinacdo do ponto
de mudanga do gradiente por diferentes observadores. Na praia de ltacoatiara, esta
concordancia foi bem menor (o = 24 m), tanto na determinac¢ao da distancia horizontal
onde ocorre a mudanga quanto na profundidade. Isto se deve a geometria do perfil
transversal, onde a mudanga de gradiente ndo acontece de forma tdo brusca quanto
nos outros perfis estudados e, portanto, ndo é tdo evidente. Esta caracteristica sera

discutida mais adiante.
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Embora os desvios na determinacdo da distancia do ponto de mudanca de
gradiente sejam relativamente altos (uma ordem de grandeza acima dos desvios na
determinagdo das profundidades), isto ocorre apenas em fungdo das escalas. As
profundidades aproximadas onde ocorre uma mudanca relativamente brusca de
declividade foram determinadas com desvio padrdo médio de 15 cm, sendo o maior
desvio 24 cm, exceto Itacoatiara — onde o desvio padrdao foi de 60 cm. O desvio
padrao médio das distancias, em relacao ao inicio do perfil, onde ocorre a mudanca de
gradiente foi de 9,2 m, com um maximo de 11,4 m, exceto na praia de Itacoatiara,
onde o desvio foi muito maior (23,4 m). O coeficiente de variagdo mostra que a
dispersao em relagdo as médias dos dois pardmetros (distancia e profundidade) sao
comparaveis, com valores oscilando em torno de 2,0%.

A Figura 4.8 exemplifica o processo de determinagdo do ponto de mudancga

do gradiente por diferentes observadores.
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Figura 4.8: Exemplo da determinagéo do ponto de mudanca do gradiente por dois

observadores distintos no perfil central da praia de Piratininga.
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4.2.4. Analise Granulométrica

O estudo da granulometria dos sedimentos de praia é importante na avaliagéo
das condi¢bes de deposicao e transporte dos mesmos. O tamanho do grdo de um
ambiente, ou mais precisamente a distribuicdo granulométrica das amostras de um
ambiente, estd freqlentemente associado a outros pardmetros como ocorréncia e
distribuicdo da fauna, permeabilidade e porosidade. Muitos destes parametros tém
importantes implicagdes nos processos sedimentares.

As amostras de sedimento vém sendo analisadas através de peneiramento a
seco. Este método é adequado a analise das classes de didmetro encontradas nas
amostras das praias estudadas, tipicamente areia média a grossa (Muehe et al.,
1977). O método de peneiramento também permite boa definicdo da distribuicdo do
tamanho de grdos em dada amostra, além de possibilitar o calculo de parametros
estatisticos importantes na caracterizagao e diferenciagao das amostras, bem como na
interpretacdo de aspectos de transporte e sedimentacao. No Quadro | sdo mostradas
as etapas de processamento das amostras para analise granulométrica por

peneiramento.

Quadro I: Fluxograma das etapas de processamento, passo-a-passo, da analise granulométrica por

peneiramento.

COLETA / QUARTEAMENTO

TRANSPORTE ACONDICIONADO

QUARTEAMENTO

LAVAGEM DE SAIS SOLUVEIS

SECAGEM / PESAGEM 1

PENEIRAMENTO (Phi < 4.0)

PESO DE FRAGOES

ANALISE ESTATISTICA

A primeira etapa acontece no campo. As amostras de sedimento foram
coletadas a cada campanha em cinco posicdes: pds-praia, berma, face de praia, zona
de surfe e nearshore (imediatamente ao mar da linha de arrebentagdo, quando

permitido pelas condi¢cdes de mar). As trés amostras da praia emersa foram coletadas
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através do uso de espatula, buscando a camada mais superficial (até 5 cm). As
amostras submersas foram coletadas com o uso de draga tipo Gibbs, que também
funciona “raspando” a camada superficial.

As amostras coletadas devem ter seu volume reduzido, se necessario,
através do quarteamento (homogeneizagao da amostra, seguido de descarte de dois
quartos opostos da amostra espalhada em uma bacia). No laboratério, o volume das
amostras é reduzido por quarteamento até atingir o volume que sera efetivamente
analisado (o equivalente a aproximadamente 60 g). O sedimento descartado é
armazenado caso haja necessidade de repetir a analise de alguma amostra.

A amostra a ser analisada é lavada com agua destilada para retirada de sais
soluveis, que podem agregar graos e dificultar o peneiramento, além de absorverem a
umidade ambiente, influenciando na pesagem das fragdes. Apdés a lavagem, as
amostras sdo secas em estufa a 60°C. A massa de sedimento, seca e resfriada a
temperatura ambiente, é pesada em balanca digital de precisao (0,001 g).

Apos a pesagem inicial, a amostra é separada por didmetro em uma bateria
de peneiras montadas num peneirador automatico por 15 minutos. O tempo de
agitacao deve ser suficiente para haver separacao das classes de diametro, mas nao
excessivo o bastante para causar fragmentagdo dos gréos. As peneiras sao
empilhadas diminuindo o didmetro da malha do topo até a base, conforme a Figura
4.9.

amostra

Figura 4.9: Diagrama esquematico do peneiramento a seco.
Adaptado de Lindholm, 1987.
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O tamanho ou didmetro dos grédos pode ser expresso em milimetros (mm),
mas é comum o uso da unidade adimensional fi (®), o logaritmo negativo de base dois

do didametro em milimetros.

¢=-log,mm

O principal beneficio do uso da escala fi é a simplificagdo do calculo dos
parametros granulométricos (como média e desvio padrao) que serao discutidos mais
adiante. Além disso, 0 uso da escala logaritmica permite uma melhor e mais
conveniente representacdo grafica da distribuicdo granulométrica (Friedman e
Johnson, 1982)

Para as analises granulométricas deste trabalho, o intervalo de didmetro entre
sucessivas peneiras foi de 0,5 fi (@) e a seqiiéncia de peneiras é mostrada na tabela
2, juntamente com a classificacdo proposta por Wentworth (1922) para diferentes
tamanhos de gréo. Esta tabela divide o continuo de didmetros de grdo em classes
granulométricas, onde os limites das classes, a partir da base 1 mm, incrementam por

um fator de 2 ou diminuem por um fator de 1/2. Com o uso da escala fi, os limites das

classes sdo convenientemente expressos como numeros inteiros, ao contrario da

representagcao em milimetros, que resulta em limites fracionarios.

Tabela 4.2: Classificagao de Wentworth (1922) (apud Lindholm, 1987) e peneiras utilizadas na
analise granulométrica.

0)) mm Classificagao
-2,0a-1,0 4,00a 2,00 Granulo
-1,0a0,0 2,00 a 1,00 Areia muito grossa
0,0a1,0 1,00 a 0,50 Areia grossa

1,0a22,0 0,50 a 0,25 Areia média

2,0a3,0 0,25a0,125 Areia fina

3,0a4,0 0,125 a 0,0625 Areia muito fina
>4,0 < 0,0625 Silte e Argila

A peneira de malha mais fina (4,0 fi ou 0,0625 mm) representa o limite entre
os graos classificados como grossos e os finos (ou lama, composta pelas classes silte
e argila), cujo comportamento hidrodindmico ¢é distinto do comportamento dos
sedimentos grossos devido a interagdo eletrostatica entre as particulas, formando
agregados chamados flocos. A analise destas classes granulométricas é geralmente
feita por métodos de sedimentagcdo, sendo a pipetagem a forma tradicional. Este

método mede o didmetro equivalente, ou seja, o didametro de uma esfera de quartzo
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com a mesma velocidade de decantagao que a particula e se baseia na lei de Stokes,
onde a velocidade de decantacdo da particula é fungdo da diferenca de densidade
entre a particula e o0 meio (agua), da viscosidade dindmica do meio e do didmetro da
particula. Por tratar de ambientes de energia moderada ou alta, as amostras coletadas
neste trabalho possuem baixa ou nula proporcdo de sedimentos finos e as analises
nao buscam separar as diferentes classes de silte.

Apds o peneiramento, cada fracdo retida nas peneiras €& pesada
separadamente a fim de construir uma distribuicdo de massa da amostra pelas
diferentes classes de tamanho definidas pelas peneiras. Nesta etapa, é possivel fazer
um controle de qualidade do procedimento, avaliando se houve perdas excessivas

durante o processo de analise.

4.2.5. Parametros Estatisticos de Granulometria

O resultado do peneiramento da fracao grossa é representado graficamente
para a demonstracao das distribuicdes granulométricas sob a forma de histogramas de
freqiéncia e curvas de frequéncia acumulada, permitindo uma avaliagdo mais
adequada das caracteristicas texturais dos sedimentos. O uso dos parametros
estatisticos permite identificar com maior detalhe similaridades e diferencas entre duas
ou mais amostras. Através dos parametros estatisticos, € possivel também identificar
diferentes processos de transporte e sedimentagdo (Lindholm, 1987; Friedman &
Johnson, 1982).

O calculo dos diferentes parametros estatisticos € tradicionalmente feito
graficamente, utilizando percentis interpolados a partir da curva de freqiéncia
acumulada desenhada em papel de probabilidade e utilizando a escala fi. Esta € uma
aproximacao do método estatistico de momentos. Lindholm (1987) argumenta que o
célculo dos parametros estatisticos pelo método grafico € inferior aquele que utiliza o
método de momentos, com escala em milimetros. Ao longo das ultimas décadas,
diversos modelos de transporte de sedimentos e outros processos litorAneos foram
desenvolvidos atraveés do uso de parametros granulométricos calculados a partir do
método grafico (i.e. Hallermeier, 1981). E importante que o método de calculo destes
parametros seja mantido para que os resultados obtidos da aplicagédo de tais modelos
se mantenham validos. Apesar da disponibilidade atual de computadores e softwares
com alta capacidade de processamento, optou-se neste trabalho por utilizar o método
grafico, embora automatizado através do software Anased, desenvolvido para o

Laboratério de Geografia Marinha (UFRJ). Lindholm (1987) admite que o abandono
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da escala fi e do método grafico s6 devera acontecer a partir da constru¢do de um
sistema de nomenclatura abrangente e geologicamente significante, com base em
unidades métricas.

A determinagédo dos parametros estatisticos através do método gréfico é feito
através de formulas que buscam aproximar os resultados aqueles obtidos pelo método
dos momentos. Folk & Ward (1957) aprimoraram a forma de calculo dos principais
parametros, gerando as equacgdes utilizadas até hoje (Tabela 4.3), onde os diferentes
percentis sao obtidos a partir da curva de freqiéncia acumulada do percentual de

massa das fragoes granulométricas.

Tabela 4.3: Férmulas para calculo dos parametros estatisticos de distribuicdo granulométrica
(Folk & Ward, 1957)

Parametro Formula
Estatistico
+ +
Médla MZ :(¢16 ¢:530 ¢84)
Mediana Md = ¢,

Desvio Padrio o4 = (

¢84 B ¢16 ¢95 _¢5
4 )+ 6,6 )

¢16 + ¢84 B 2-¢50 ) + (¢5 + ¢95 B 2-¢50
2 — s 2(¢es — ¢5)

Assimetria Sk, =(

)

Curtose Ke = (%)

O calculo grafico dos parametros estatisticos geralmente utiliza o percentil 16
e o percentil 84 que, em uma distribuicdo normal, representam um desvio padrdo em
cada sentido da curva de distribuicdo granulométrica (graos mais grossos e graos
mais finos), a partir da medida central. Alguns autores utilizaram os quartis, ou seja, os
percentis 25 e 75. Estes valores podem ser combinados com os percentis 5 e 95 para
melhor representagao dos extremos da curva de distribuicao.

Moda: Classe de sedimento mais abundante na amostra, ou tamanho de grao
mais freqiiente. E tomada diretamente do histograma.

Média: E uma das medidas de tendéncia central e busca representar, em um

Unico valor de didmetro, a dimensao de particula mais relevante em dada amostra.
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Folk & Ward (1957) aumentaram o peso da moda no calculo grafico da média,
incluindo o 50° percentil.

Mediana: A mediana é o tamanho do grdo que reparte a populagao
exatamente ao meio, dividindo a amostra, por peso, em uma metade mais fina e uma
metade mais grossa.

Desvio padrao: Medida de dispersdo em relacido a média, o desvio padrao
avalia o grau de selecionamento ou uniformidade da distribuicdo granulométrica da
amostra, evidenciando a amplitude da faixa de tamanhos de grdo presente numa
amostra. Proposta por Folk & Ward (1957), a inclusao dos percentis 5 e 95 com menor
peso torna o método grafico mais eficiente em considerar as caudas da distribuicao.

Assimetria: E, como o nome diz, uma medida de assimetria da curva de
distribuicdo granulométrica (em relacdo a distribuicdo normal, Gaussiana). A
assimetria pode ser positiva, indicando um “excesso” de material fino, ou negativa,
representando um “excesso” de material grosso.

Curtose: A curtose mede a razéo entre o selecionamento dos 90% centrais
da curva e os 50% centrais. Efetivamente, mede a esbeltez da curva de distribuicao
granulométrica, podendo ser leptocurtica quando muito esbelta (maior selecionamento
na parte central da curva) ou platicurtica quando “achatada” (menor selecionamento na

parte central da curva).

4.2.6. Parametros de onda por previsao (meteo-oceanograficos)

As praias estudadas neste trabalho possuem grau de exposi¢cado a ondas de
gravidade relativamente elevado, sendo sujeitas as variagdes sazonais na incidéncia
de ondas. A dindmica sedimentar de praias expostas a ondas esta intimamente
relacionada ao clima de ondas dominante (i.e. Hallermeier, 1981; Nicholls et al., 1998).
Além disso, diversos modelos utilizam informagdes do clima de ondas, como as
equagdes empiricas de Hallermeier (1981) para previsdo da profundidade de
fechamento. Infelizmente, ndo ha no Brasil um acompanhamento de dados
oceanograficos da regido costeira disponivel para pesquisadores.

Entretanto, existem disponiveis diversos sistemas de previsdo de dados
meteo-oceanograficos. Tais sistemas utilizam informagdes meteoroldgicas atuais para
alimentar modelos de previsdo de ondas e ventos. Estas informagdes devem ser
utilizadas com cautela, mas podem fornecer dados com razoavel confiabilidade onde

até ha pouco tempo nenhuma informacao estava disponivel.
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Durante o monitoramento realizado neste trabalho, foram coletadas as
informagdes disponibilizadas em dois centros de previsdo meteo-oceanografica: o
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE) e o Laboratério de Modelagem de Processos Marinhos e
Atmosféricos da Universidade Federal do Rio de Janeiro (LAMMA/UFRJ). Para a
previsdo de agitagdo marinha, ambas as instituicdes utilizam a terceira geracao do
modelo WAVEWATCH desenvolvido pelo érgao dos Estados Unidos de administracao
oceanica e atmosférica NOAA/NCEP (National Oceanic and Atmospheric
Administration). As previsdes sao calculadas diariamente, utilizando como forgantes os
campos de vento produzidos pelo modelo atmosférico global AVN do NCEP.

O modelo WAVEWATCH lll se baseia na equagao de conservagao da energia
de acdo espectral (spectral action density balance equation). Os resultados sao
expressos através dos componentes espectrais da energia da agitacdo do mar.
Parametros como altura significativa, periodo médio, direcdo de propagacao, etc. sdo
obtidos a partir do espectro de onda. O modelo ndo é capaz de resolver situagdes
onde as ondas sao limitadas pela profundidade. Assim, o CPTEC sugere que as
informacgoes derivadas de seu modelo ndo sejam aplicadas em “aguas rasas, abaixo
de 40 m de profundidade”.

As seguintes informagdes sdo armazenadas diaramente:

CPTEC/INPE: O CPTEC oferece saida de informacgdes do modelo a cada trés
horas em localidades indicadas pela cidade mais préxima. Foram utilizadas as saidas
para a cidade de Niter6i (RJ). Os dados disponibilizados sdo mostrados em forma de
tabela, contendo a altura significativa de onda e diregdo, além de intensidade
(velocidade) e diregcéo do vento.

LAMMA/UFRJ: Através do Sistema de Previsao de Ondas (SPO), o LAMMA
oferece uma série de produtos de previsdao, com saida a cada 6 horas. O modelo
regional ATLASUL oferece saida em forma de mapa para o litoral sudeste, incluindo
mapas dos seguintes parametros: (1) Altura significativa e direcao média; (2) Altura de
swell e direcao; (3) Intensidade e dire¢cdo do vento a 10 m acima do nivel do mar; (4)
Periodo médio e direcdo; (5) Periodo de pico e direcao. Além disso, o sistema oferece
saida para algumas “boias virtuais”, incluindo uma figura contendo 5 graficos em duas
dimensodes: altura significativa, direcdo e periodo de onda, além de velocidade e
direcao de vento. A bodia escolhida foi a SANTOSS6, por estar localizada imediatamente
ao sul de Niteréi (RJ) nas coordenadas 24°S e 43°W. Para a mesma localidade, é
obtido o espectro de onda em coordenadas polares, também a cada seis horas.

Além do acompanhamento dos modelos de previsdo, sdo armazenados 0s

relatérios diarios das condigdes de mar publicados em dois enderecos relacionados ao
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surfe, http://www.ricosurf.com.br/ e http://www.waves.com.br/. Estes enderegos
publicam diariamente um relatério com imagens das praias do Rio de Janeiro e
estimativas de altura de onda. As fotografias da praia de ltacoatiara, além da
estimativa de altura da onda, sdo armazenadas diariamente. Ndo ha relatorios para a
praia de Piratininga e os servigos para a regidao dos lagos ndo sao regulares. Estas
informagdes, apesar de simplistas, fornecem a Unica possibilidade de

acompanhamento diario das condi¢gdes de mar.

4.2.7. Parametros morfodindmicos e oceanograficos in situ

Durante o levantamento dos perfis de praia, foram adquiridas informagobes
que permitem caracterizar a praia em relagdo aos processos morfodindmicos e
oceanograficos. Os seguintes parametros foram mensurados ou estimados em campo:

Altura da onda na arrebentacgao (Hb): A energia das ondas é proporcional a
sua altura. Conhecer a altura de onda na arrebentacdo significa conhecer o nivel de
energia nesta porgdo da praia e, potencialmente, avaliar o comportamento desta
energia até seu encontro com a face de praia. A medicao da altura da onda é feita com
o0 uso de mira topografica ou da prépria baliza de Emery posicionada no ponto de
refluxo maximo na face de praia (Muehe, 2002). A linha que liga a crista da onda no
momento da quebra ao horizonte cruza a régua, permitindo a leitura direta da altura da
onda na arrebentagao.

Periodo da onda: O periodo da onda é o tempo necessario para que um
comprimento de onda passe por um ponto fixo. A determinacdo do periodo é feita
através da medicao do tempo necessario para que 11 cristas de onda passem por um
ponto fixo na zona de arrebentagdo — ou seja, levando em conta a passagem de 10
comprimentos de onda (Muehe, 2002). O resultado dividido por dez ira fornecer o
periodo médio em segundos. Na praia do Perd, o ponto de referéncia utilizado é um
nadador integrante da equipe que busca manter sua posicdo estavel.
Alternativamente, a arrebentagdo das ondas pode ser utilizada como referéncia. Por
contar com equipe mais reduzida, foi esse o método utilizado nas praias de Niterdi. A
medicdo do tempo é repetida no minimo trés vezes para que se tenha uma avaliagao
do periodo médio determinado — especialmente importante quando se usa a
arrebentagao como ponto de referéncia.

Incidéncia de ondas: O angulo de incidéncia de ondas é importante na
dinAmica da praia, pois pode determinar a formacdo de correntes de retorno e

longitudinais. A ocorréncia de transporte longitudinal é extremamente dependente do
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angulo com que as praias sdo atingidas pelas ondas. A direcdo das correntes
longitudinais é determinada através de observacdo visual do trem de ondas e da
presenca ou n&o de deriva longitudinal na zona de surfe.

Distancia do espraiamento: A energia das ondas que chega a face da praia
gera uma zona chamada de zona de espraiamento, onde a energia das ondas se
dissipa. A extensdo desta zona é resultado (1) da quantidade inicial da energia da
onda antes da arrebentacgao; (2) da dissipacao desta energia durante a arrebentagao e
na sua propagacao pela zona de surfe; e (3) da infiltracdo de agua na face de praia,
que depende da granulometria. Determinar a intensidade com a qual a energia das
ondas atinge a face de praia é, portanto, fundamental para caracterizar a dinamica da
praia. A medigcao é feita com trena métrica, do refluxo maximo até o alcance maximo
da onda na face de praia.

Periodo e duragdo do espraiamento e refluxo (regime de swash): Nao
basta determinar o alcance maximo das ondas na face da praia — é necessario estimar
a intensidade do fluxo gerado na zona de espraiamento. A corrente gerada durante o
espraiamento e durante o refluxo é capaz de mobilizar sedimentos e influenciar a
dinamica sedimentar da praia. Além disso, a velocidade deste fluxo pode evidenciar
informacbes sobre a permeabilidade dos sedimentos e da energia de onda que
efetivamente atingiu a face de praia. A duragcdo do espraiamento é o tempo gasto
inicio do espraiamento até o alcance maximo na face de praia. O periodo de
espraiamento € o tempo gasto por todo o ciclo de espraiamento-refluxo, ou seja,
desde o inicio do espraiamento, chegando ao alcance maximo e o retorno até o ponto
de refluxo. Na praia do Pero, estas medidas sdo feitas em relacdo a uma onda
especifica, significativa, que € observada desde a quebra até o espraiamento e refluxo
na face de praia. Nas praias de Niter6i, o espraiamento e o espraiamento-refluxo sao
observados sucessivas vezes, buscando atingir uma média que represente 0 mar no
momento da medigao.

Maré: A maré tem importante papel no acoplamento entre os perfis
topograficos da praia emersa e os perfis batimétricos da antepraia média e superior.
As informagdes batimétricas sao reduzidas ao NMM local, obtido da previsdo de maré,
e o perfil topografico da praia foi referenciado ao mesmo NMM local em dias de mar
calmo, com pouca influéncia das ondas. A maré ndo é medida in situ, mas estimada a
partir da previsdo horaria fornecida pela Marinha do Brasil para a praia de Itaipu
(Niterdi, RJ) e para o porto do Forno (Arraial do Cabo, RJ). Para a praia do Per¢, foi
utilizada a maré prevista para o porto do Forno, localizado em Arraial do Cabo
(Estacdo 50156, localizada em Latitude 22° 58,3'S Longitude 042° 00,8 W datum
WGS-84) com 51 constantes harménicas obtidas entre 01/01/2001 e 31/12/2001. Para

60



as praias de Niterdi (RJ), foi utilizada a maré prevista para a praia de Itaipu (Estacao
50158, localizada em Latitude 22° 58,4’S Longitude 043° 02,8’ W datum WGS-84) com
36 constantes harménicas obtidas entre 20/12/1974 e 20/01/1975.

4.2.8. Cobertura Sedimentar

Uma importante informagao no estudo de transporte de sedimento em praias
e sistemas praia-antepraia € a cobertura sedimentar da antepraia e da plataforma
continental adjacente. As caracteristicas do sedimento que recobre essa area podem
indicar direcdes preferenciais de transporte, areas de deposicdo e outras
caracteristicas da dindmica sedimentar. Alguns estudos também indicam que
diferencgas nas caracteristicas do sedimento podem ser utilizadas como indicadores da
posicao da profundidade de fechamento (Hallermeier, 1981; Cowell et al., 1999).

Na praia do Per¢, foi realizada uma campanha de amostragem de sedimentos
na antepraia e plataforma continental interna, incluindo 6 amostras ao longo de cada
perfil monitorado, espacadas a cada 100 metros. A Figura 4.10 mostra a posi¢ao das
amostras, em superposicao aos perfis batimétricos. Amostras foram coletadas desde a
praia até profundidades de aproximadamente 18 metros. Neste trabalho, apenas as

amostras ao longo dos perfis transversais serdo analisadas.

Figura 4.10: Mapa de amostragem de sedimentos e localizagdo dos perfis batimétricos na

enseada da praia do Peré (Cabo Frio, RJ).
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Nas praias de Niter6i (RJ), foram recuperadas as fichas de andlise
granulométrica e posicdo de amostras da plataforma continental interna e antepraia
adjacentes as praias de Piratininga, Camboinhas, Itaipu e ltacoatiara (Muehe, 1989).
Neste caso, estdo disponiveis apenas 3 amostras ao longo de cada perfil. Estas
amostras foram complementadas com amostras coletadas na zona de surfe e
antepraia superior ao longo do monitoramento. Mesmo com a baixa densidade
amostral (Figura 4.11), as informagdes disponiveis sédo suficientes para caracterizar a
cobertura sedimentar ao longo do perfil, contribuindo para o reconhecimento da

profundidade de fechamento.
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Figura 4.11: Mapa de amostragem de sedimentos e localizagdo dos perfis monitorados na

Regido Oceénica de Niterdi, RJ.

As amostras que coincidem com a posicdo dos perfis transversais a costa
serao discutidas neste trabalho. O uso das informagdes granulométricas de amostras
coletadas em 1989 pode apresentar complicacbes. Entretanto, das trés amostras
utilizadas, duas estdo localizadas a mais de 13 metros de profundidade, em uma
regido onde a dindmica sedimentar ja ndo é tdo ativa. As amostras mais rasas
coletadas por Muehe (1989) devem ser utilizadas com cautela.

Em 16 de janeiro de 2008, duas amostras foram coletadas em Piratininga,

nos perfis oeste e central, que aproximadamente coincidem com as amostras
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coletadas por Muehe (1989). A Tabela 4.4 mostra que as amostras coletadas em 1989
e 2008 em lugares proximos e a uma profundidade aproximada de 6 a 7 metros
apresentam valores de parametros estatisticos muito similares, exceto pela assimetria.
As amostras coletadas no perfil oeste de Piratininga, distantes aproximadamente 25
metros, apresentaram excelente relacdo entre si, como pode ser visto pelo baixo
desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Ja as amostras no perfil central, com 39
metros de distancia entre si, mostraram diferencas maiores, porém aceitaveis, com
coeficiente de variacdo de até 16% entre as duas datas. As medidas de tendéncia
central, média e mediana, apresentaram boa correlagdo, com CV menor que 7% no
perfil oeste e entre 10 e 16% no perfil central. O desvio padrao, importante parametro
de descricdo das amostras, também obteve baixo coeficiente de variagédo (entre 12 e
18%). Nos dois perfis, a assimetria € o parametro estatistico que apresentou menor
relacdo entre as duas datas, com coeficientes de variagdo maiores que 50% no perfil
central e de quase 80% no perfil oeste. A assimetria de amostras antigas nao deve,
portanto, ser aplicada no presente trabalho. Por outro lado, a curtose apresentou

excelente relagdo, com coeficiente de variagao menor que 1% nos dois casos.

Tabela 4.4: Comparacgéao entre amostras coletadas em 1989 e 2008

Piratininga W Piratininga C

Muehe NELE Muehe Jan-
Média * DP AT Média * DP
(1989) 2008 . (1989) 2008

Distancia no perfil (m) - ' -

Média (fi) 2,06 2,16 2,11+ 0,07 34 1,80 2,13 1,97 £ 0,24 11,9
Média (mm) 0,24 0,22 0,23+ 0,01 4,9 0,29 0,23 0,26 + 0,04 16,2
Mediana (fi) 2,20 2,19 2,19+ 0,01 0,5 1,85 2,15 2,00+ 0,22 10,8

Mediana (mm) 0,22 0,22 0,22 + 0,00 0,7 0,28 0,28 0,25+ 0,04 14,9
Desvio Padréo 0,45 0,55 0,51+ 0,07 12,9 0,44 0,57 0,50 + 0,09 18,1
Assimetria -0,38 -0,11 -0,24+ 0,19 | 79,9 -0,23 -0,11 -0,17 = 0,09 52,5
Curtose Normalizada 0,45 0,50 0,47 + 0,03 6,9 0,51 0,51 0,51+ 0,00 0,6

4.2.9. Dados de ondas para aplicagcao dos modelos

As equacbes descritas anteriormente para a previsdo da profundidade de
fechamento utilizam informacgdes sobre o clima de onda para fornecer seus resultados.
Esta secdo descreve os procedimentos para determinagdo dos parametros utilizados

nos calculos.
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Em primeiro lugar, é importante identificar os pardmetros necessarios a
aplicacdo dos modelos:

Hsx — Altura de onda extrema, cujo valor é excedido apenas 12 horas por ano;

T. — Periodo associado a Hs;

Alternativamente, Hallermeier (1981) sugere utilizar a equagdo 16 proposta
por Thompson & Harris (1972) para calcular a altura de onda extrema a partir da altura
significativa e desvio padrao associado, parametros mais comumente encontrados na
literatura. Quanto ao periodo de onda, Hallermeier (1981) argumenta que pode ser
utilizado o préprio periodo de onda significativa para entrada em sua equacgao, ja que
este termo da equacgao tem menor influéncia no resultado final e ndo foi possivel
encontrar uma forma largamente aplicavel para prever periodo extremo. Os
parametros restantes séo:

Hs — Altura de onda significativa, definida pela média do terco superior da
populacdo amostrada;

o — Desvio padréao associado a altura significativa;

Ts — Periodo associado a altura de onda significativa.

Os perfis monitorados se localizam em duas porgdes distintas do litoral
fluminense. As praias estudadas em Niterdi (RJ) sdo voltadas para a bacia de Santos,
numa porc¢ao do litoral de orientacdo E-W. Ja a praia do Perd, esta a norte do cabo
Frio, numa porgdo da costa de orientacdo SW-NE, e mais préximo da bacia de
Campos.

As informacbes coletadas pelo sistema de previsdo de ondas do
CPTEC/INPE sao referentes a bacia de Santos e ndo possuem uma forma precisa o
bastante para estimar o periodo de onda. Esta série de dados esta, portanto, limitada
ao calculo das equagdes simplificadas, que nao envolvem o periodo de onda
(equagdes 19, 21, 22 e 23). Sua aplicacdo é pratica ja que os dados diarios,
disponiveis em intervalos de trés horas, sdo apresentados em forma de tabela,
facilitando o processamento e calculo da altura significativa e do desvio padréo. Além
disso, as informagdes sao disponibilizadas por cidade e foram utilizadas as tabelas
para a cidade de Niteréi (RJ).

As informacgbes disponibilizadas pelo sistema de previsdo de ondas do
LAMMA/UFRJ sao apresentadas em forma de mapa, a cada 6 horas. Isto dificulta o
processamento, pois € necessario, através da escala de cores, estimar os valores
desejados. Por outro lado, a apresentagdo em forma de mapa permite uma estimativa
de ondas ao largo que podem ser aplicadas em ambas as bacias. A Figura 4.12 ilustra
o procedimento de estimativa da altura de onda significativa e periodo médio em

mapas disponibilizados a cada seis horas. Como os mapas sao apresentados em uma
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escala de cor que delimita faixas de valores numéricos, foi utilizada a média aritmética

de cada faixa.
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Figura 4.12: Exemplo de saida grafica do sistema de previsao de ondas do LAMMA/UFRJ para
os parametros periodo de pico (a esquerda) e altura de onda significativa (a direita), indicando

o local (em vermelho) de observagao dos valores numéricos.

A Tabela 4.5 exemplifica o resultado do procedimento descrito acima, onde as
informagdes lidas no mapa sdo transformadas em valores numéricos para
processamento dos parametros necessarios. Tendo em maos uma tabela como esta,
incluindo todas as informacdes coletadas desde 7 de fevereiro de 2007, é possivel
calcular a altura de onda significativa para todo o periodo (Hs), a altura de onda
significativa anual (Hsanual), 0 desvio padrao associado ao calculo destas médias (o) e
o periodo de onda relacionado a onda significativa (T). Também & possivel calcular a
altura de onda extrema (Hsx) para todo o periodo ou anual e o periodo de onda
associado a esta onda (T,).

Embora as duas areas de estudo estejam relativamente préoximas (~130 km),
a utilizacdo de informagdes de ondas especificas para cada bacia poderia ser
vantajosa. As areas estao localizadas em porgdes do litoral cuja orientagéo é diferente
e os sistemas de previsdo nao consideram os padroes distintos de refracao,
principalmente das ondas de SE e SW. A partir dos mapas de previsdo de ondas, é
possivel estimar os parametros de onda para a bacia de Santos e Campos
individualmente. Entretanto, como mostra a Tabela 4.5, a escala dos mapas nao

permite uma diferenciagao significativa e as diferencas observadas sao despreziveis.
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Tabela 4.5: Exemplo de tabela construida a partir das imagens do sistema de previsdo de
ondas do LAMMA/UFRJ.

Bacia de Santos Bacia de Campos

Altura Altura

significativa Periodo significativa Periodo

((10)] Direcdo  médio (s) (m) Direcdo | médio (s)

13/02/2007 00:00 2,75 8,5 25 8,5
13/02/2007 06:00 2,25 S 8,5 2,25 S 8,5
13/02/2007 12:00 2,25 SSE 8,5 2,25 S 8,5
13/02/2007 18:00 2,25 SSE 9,6 2,25 SSE 9,5
14/02/2007 00:00 2,25 SSE 9,6 2,25 SSE 9,5
14/02/2007 06:00 2,25 SSE 9,5 2,25 SSE 9,5
14/02/2007 12:00 2,25 SSE 9,5 2,25 SSE 9,5
14/02/2007 18:00 2,25 SSE 9,6 2,25 SSE 9,5

Uma alternativa a coleta de informagdes do clima de ondas, pela medicao
direta por instrumentos adequados ou pelo uso de previsdo como descrito neste
trabalho, é a utilizagcdo de informagdes disponibilizadas na literatura. O beneficio é a
agilidade, pois ndo é necessario formar uma base de dados oceanograficos — de pelo
menos um ano de observagdes, para atender ao critério de um fechamento anual
estabelecido por Hallermeier (1981). E importante observar que o uso de dados
pretéritos deve ser feito com cautela ja que as condig¢des tipicas de um ano n&o sao
necessariamente as condi¢oes tipicas do ano seguinte. Entretanto, para fins de
avaliagdo da ordem de grandeza da profundidade de fechamento e sua aplicagdo no
gerenciamento costeiro, utilizar informagbes publicadas sobre o clima de ondas de
dada localidade é valido — outras ciéncias, como a climatologia, tém feito isso ha anos.

Pinho (2003) analisou dados direcionais nao totalmente continuos de ondas e
ventos coletados na bacia de Campos de marco de 1991 a junho de 1995. A boia
responsavel pelas medi¢cbes foi localizada em profundidades superiores a 1.000
metros. A partir desta série de dados, Pinho (2003) identificou quatro estados de mar
associados aos sistemas meteorolégicos dominantes e caracterizou cada condi¢do em
relacdo a altura significativa e periodo associado e altura significativa maxima e

periodo associado (Tabela 4.6). Estes resultados s&o utilizados neste trabalho como,

respectivamente, altura de onda significativa (H ) e periodo associado (T ) e altura de

onda extrema (H,) e periodo associado (T,). Estes dados sdo aplicaveis as

SX
equacgbes sugeridas por Hallermeier (1981) para determinagcdo da profundidade de
fechamento, exceto nas equagdes que dependem do desvio padrdo associado a altura

de onda significativa (como as equagdes 16 e 19).
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Os valores sao fornecidos por Pinho (2003) em faixas de ocorréncia. Para
determinagdo dos pardmetros de interesse pode-se usar a meédia aritmética da faixa
ou usa-los em seus pares extremos (menor altura significativa juntamente com menor
periodo e maior altura significativa com o maior periodo). Por exemplo, a condigdo de
“bom tempo com marulhos” poderia ser caracterizada simplesmente como tendo altura
significativa de 1,75 m e periodo de 11,5 s. Usando os extremos das faixas
determinados por Pinho (2003), pode-se dizer que esta condi¢ao oscila entre altura de
onda de 1,5 m e periodo 11,0 s e altura de 2,0 m e periodo 12,0 s. Estas diferentes
formas de caracterizar cada condigdo de mar em termos de altura e periodo de onda
tornam possivel calcular valores maximos e minimos da profundidade de fechamento
para cada condi¢ao estabelecida por Pinho (2003), determinando uma faixa na qual

estaria localizado o fechamento do perfil transversal.

Tabela 4.6: Clima de ondas na bacia de Campos em associagéo as condigdes meteoroldgicas
predominantes (Pinho, 2003).

Bom tempo | Bom tempo com Mau tempo de Mau tempo de SE

marulhos SwW
Altura significativa (m) 1,5a2,0 1,5a2,0 1,5a2,0 2,0a3,0
Periodo (s) 6,0a7,0 11,0a 12,0 8,0a12,0 9,0a12,0
Altura significativa
3,0a4,0 25a35 6,0 40a4,5
maxima (m)
Periodo significativo
8,0 16,0 a 18,0 16,0 14,0
maximo (s)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Ondas

Como descrito na secao anterior, este trabalho considera trés fontes de
informagao sobre o clima de ondas no litoral do Rio de Janeiro. Os resultados de
Pinho (2003) caracterizam, a partir de uma série descontinua de quatro anos na bacia
de Campos, parametros estatisticos para diferentes condicoes de mar. Além dessas
informacdes de caracterizagao, foram registradas durante dois anos (2007 e 2008) as
previsdes diarias das condigcbes de mar fornecidas por dois sistemas de previsdo
(CPTEC/INPE e LAMMA/UFRJ). As alturas de onda significativas estimadas ao longo
deste periodo de monitoramento estao representadas a seguir (Figura 5.1 e Figura
5.3). Apesar de diferengcas na magnitude, ambos os modelos foram igualmente
capazes de prever as maiores tempestades, principalmente no ano de 2007. No ano
de 2008, as previsdes apresentaram menor relagdo, como evidenciado pela regressao
linear evidenciada na Figura 5.2 e Figura 5.4. O fator de correlagdo R? entre os
sistemas de previsdo foi de 0,79 em 2007 e 0,42 em 2008. Isto ocorreu, parcialmente,
em fungcdo de menor regularidade no fornecimento da previsdo dos sistemas e em

funcao de dificuldades logisticas de registro diario destas informacgdes.

—] CFTEC
LAKMA

Altura Significativa (m)
|
_—

Mar-2007 —

Abr-2007 —
Mai-2007 —
Jun-2007 —
Jul-2007 —
Nov-2007 —

Jan-2007
Fev-2007 —

Figura 5.1: Série temporal da altura de onda prevista em 2007 pelos sistemas CPTEC/INPE e
LAMMA/UFRJ.
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Regressdo Linear, R? = 0.794177 )
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Figura 5.2: Relagao entre a altura de onda prevista em 2007 pelos sistemas CPTEC/INPE e

LAMMA/UFRJ.
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Figura 5.3: Série temporal da altura de onda prevista em 2008 pelos sistemas CPTEC/INPE e
LAMMA/UFRJ.
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Regressdo Linear R2= 04172132

Altura de Onda - CPTEC {m)
|

Altura de Onda - LAMMA (m)
Figura 5.4: Relagao entre a altura de onda prevista em 2008 pelos sistemas CPTEC/INPE e
LAMMA/UFRJ.

As tempestades e calmarias sdo coincidentes no tempo, embora no ano de
2008 seja possivel observar algumas discrepancias ocasionais (Figura 5.3). Nao sé os
modelos prevéem as ondas com coeréncia entre si, mas suas previsdes estdo de
acordo com as observacoes visuais do estado de mar (Ricosurf e Waves). Durante o
periodo de estudo, foram observadas quatro grandes tempestades em 2007 e quatro
grandes tempestades em 2008 (Figura 5.5 e Figura 5.6). E evidente que em 2008 as
tempestades nao foram tao intensas quanto em 2007 e, apesar da dificuldade de
avaliagdo em funcao da intermiténcia de dados, a freqliéncia de tempestades também
foi menor em 2008. Isto é evidenciado pela escassez de eventos de alta energia no
més de maio de 2008 em comparacdo ao mesmo més em 2007.

A maior tempestade do periodo aconteceu no dia 10 de maio de 2007. Pela
previsdo do CPTEC, a altura de onda atingiu 4,7 metros, com média de 4,5 metros. A
previsdo do LAMMA indicou alturas em torno de 4,0 a 4,25 metros e periodo de onda
de 8,75 a 9,0 segundos. A segunda maior condigdo de mar também aconteceu em
2007, mais precisamente em 30 de junho, com alturas de onda entre 4,0 e 4,5 m pelo
CPTEC e ente 3,5 e 3,75 m pelo LAMMA, com periodo de at¢é 10 s. O
acompanhamento diario das condi¢gdes de mar é fundamental para essa analise e, as

fotografias diarias mostram concordancia com esses dados (Figura 5.5 e Figura 5.6).
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As tempestades em 2008 ndo foram tdo intensas quanto em 2007, como mostra a
Tabela 5.1.

Ambos os sistemas de previsdo sao capazes de determinar com precisdo a
data em que as ondas surgem no litoral. Ja as diferengas quanto a magnitude da
altura de onda prevista sdo maiores. Durante os eventos de maior energia, 0 modelo
de previsao de ondas do CPTEC prevé alturas de onda em torno de 10 a 20% maiores
que o modelo do LAMMA (Tabela 5.1).

Figura 5.5: Fotografias da praia de ltacoatiara em (a) 10/05/2007, (b) 01/06/2007, (c)
30/07/2007 e (d) 25/09/2007. Fonte: Ricosurf (a, b, c) e Waves (d).
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Figura 5.6: Fotografias da praia de Itacoatiara em (a) 16/06/2008, (b) 06/09/2008, (c)
19/10/2008 e (d) 18/11/2008. Fonte: Ricosurf (b) e Waves (a, c, d).

Tabela 5.1: Tempestades de maior energia do periodo, segundo a previsdo de ondas do
CPTEC e LAMMA.
CPTEC LAMMA

Altura Significativa (m) Altura Significativa (m) Periodo (s)

10/maio/2007 4,5 4,0-4,25 8,75-9,0
01/junho/2007 34 3,15 10,0
30/julho/2007 4,0-45 3,56-3,75 10,0
25/setembro/2007 3,8 3.5 9,0
16/junho/2008 3,8 3,2 8,75
06/setembro/2008 3,8 3,2 11,5
19/outubro/2008 3,7 3,4 8,25
18/novembro/2008 3,6 3,0 10,5

Apesar da previsdo do CPTEC apresentar valores de altura de onda maiores
durante os eventos de tempestades, é a previsao do LAMMA que fornece uma
ocorréncia maior de ondas de maior altura (Figura 5.7). A Figura 5.7 mostra o
percentual de ocorréncia de ondas de diferentes alturas ao longo de dois anos,
segundo os modelos de previsdo de ondas. E importante notar que a curva da
previsdo do LAMMA foi filtrada através de média ponderada. Devido a menor
frequéncia de dados (uma previsdo de ondas a cada 6 horas contra 3 horas do

CPTEC) a curva apresentava muito ruido, dificultando a visualizagdo. A altura de onda
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média ao longo dos dois anos foi determinada pela previsdao do CPTEC como 1,53 m e
pelo LAMMA como 1,74 m.

10 —

CPTEC
2 LAMMA

Percentual de ocorréncia (2007 e 2008)
(<))

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Altura Significativa (m)

Figura 5.7: Percentual de registro de ondas de diferentes alturas pela previsdo do CPTEC e
LAMMA nos anos de 2007 e 2008 na bacia de Santos.

Através da Figura 5.7, é evidente que ambos os sistemas apresentaram uma
distribuicdo de ocorréncia de alturas de onda similar. Como pode ser visto nas caudas
da curva, o CPTEC também foi responsavel por prever ondas maiores e menores. Ja a
previsdo do LAMMA apresenta grosso modo o mesmo formato de distribuicdo de
alturas de onda que a previsao do CPTEC, mas sua curva é ligeiramente deslocada
em direcdo a ondas maiores. Isto pode ser um efeito da transformacido das
informacgdes fornecidas na forma de mapas de escala regional em tabelas. Como as
informagdes sao fornecidas em escalas de cores, a identificacdo de valores
intermediarios aos limites entre as cores é dificil e requer interpretacao.

O periodo de onda é uma informagao so6 disponivel no sistema de previsao do
LAMMA e em estudos de estatisticas do clima de ondas (i.e. Pinho, 2003), entretanto
€ de fundamental importancia para uma correta avaliagdo das caracteristicas do mar e
do potencial de ressuspensdo dos sedimentos na plataforma continental. A Figura 5.8
mostra o periodo médio ao longo dos dois anos de estudo. Como esperado, o periodo
de onda é sazonal, oscilando ciclicamente em fungéo das estagdes do ano. Durante o
verao, ha menor ocorréncia de tempestades e uma predominancia de vagas nas

condi¢cdes de mar. Com isso, o periodo de onda tende a apresentar valores menores,
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em torno de 6 a 7 segundos. J4 no inverno, com a intensificagdo de tempestades,
principalmente do quadrante sul, ha um predominio de condigbes de mar de maior
desenvolvimento, com marulhos mais longos e de maior energia. O periodo, nesse

caso, apresenta valores em torno de 9 a 10 segundos, chegando a mais de 12
segundos em algumas ocasioes.
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Figura 5.8:

eriodo de onda médio ao longo de 2007 e
LAMMA/UFRJ)

008 na bacia de Santos (Fonte:

A distribuicdo do periodo de onda ao longo de 2007 e 2008 segue uma
distribuicdo aproximadamente normal, centrada em aproximadamente 7,75 s. A Figura
5.9 ilustra essa distribuicdo, mostrando a curva bruta e outra curva filtrada por média
ponderada, que evidencia essa distribuicdo aproximadamente normal. O pico da
distribuicdo ocorre aproximadamente a 7,75 s, mas a informacéo bruta mostra uma
menor ocorréncia de ondas deste periodo. Como ja foi dito anteriormente, a extracao
de informacbdes dos mapas de cores fornecidos pelo LAMMA pode apresentar
dificuldades, principalmente quanto a resolu¢do dos resultados. Neste caso, a escala
de cores é fornecida em intervalos de 1 segundo. De qualquer forma é evidente que os

periodos mais freqlientes oscilam entre 7 e 8,5 segundos.
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Figura 5.9: Percentual de ocorréncia de periodos de onda na bacia de Santos em 2007 e 2008

(Fonte: LAMMA/UFRJ)

Ambos os sistemas fornecem previsao direcional das ondas. Mais uma vez, o
resultado fornecido pelo LAMMA foi extraido dos mapas e sao apresentados sob a
forma de vetores. As informagdes do CPTEC sao fornecidas em tabela, com intervalos
de 22,5°, mas descritos pelo quadrante, como sul (S), sudeste (SE) ou sul-sudeste
(SSE). A Figura 5.10 mostra a distribuicdo destas diregbes previstas por ambos os
sistemas. O sistema de previsdo do LAMMA indica uma distribuicdo bimodal das
direcbes de onda. As maiores ocorréncias sao referentes a ondas de sul e ondas de
leste, indicando uma dualidade entre ondas gerada por condi¢gdes de tempo bom e
condicbes de tempestade (geralmente do quadrante sul). A previsdo do CPTEC
mostra uma ocorréncia grande de ondas de sul, seguida de ondas progressivamente
mais de leste (sul-sudeste, sudeste, este-sudeste). A importancia das ondas de leste
nesta previsdo é reduzida. Embora ambos os centros de previsdo argumentem que
suas previsdes sao validas apenas para regides profundas (acima de 40 metros), a
previsdao do CPTEC é fornecida por municipios (foi utilizada a previsdo para Niterdi,
RJ) e ndo apenas em mapas de escala regional como a previsdo do LAMMA. Em
funcdo da saida mais local do modelo CPTEC, é razoavel supor que as ondas
previstas por este modelo estejam mais proximas do litoral que as ondas previstas
pelo LAMMA (ver local de extracdao dos dados na Figura 4.12) e, com isso, a

importancia das ondas de leste é reduzida.
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Figura 5.10: Percentual de ocorréncia de dire¢gdes de onda na bacia de Santos em 2007 e
2008 (Fonte: CPTEC/INPE e LAMMA/UFRJ)

A partir destes dados, é possivel descrever as condicbes de mar a partir dos

pardmetros estatisticos de interesse. S&o eles: altura significativa (H ), desvio padrao

(o), periodo de onda associado a onda significativa (T ), altura de onda extrema
(H, ) e periodo associado (T,). A altura de onda extrema pode ser obtida de duas

formas: (1) por medicao direta da altura excedida 0,137% do tempo considerado ou (2)
através da equacao 16, que relaciona a altura de onda extrema a altura significativa e
ao desvio padrao (Thompson & Harris, 1972 apud Hallermeier, 1981). A Tabela 5.2
lista o resultado desta estatistica descritiva para a série de ondas previstas pelo
CPTEC e pelo LAMMA em 2007, 2008 e no conjunto dos dois anos, além dos
parametros estatisticos (maximos, médios e minimos) das condigbes de mar

encontradas por Pinho (2003).
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Tabela 5.2: Relacdo dos parametros estatisticos do clima de ondas nas bacias de Campos e
Santos a partir de trés fontes de dados (CPTEC, LAMMA e Pinho, 2003)

Fonte de dados Hs (m) g (m) T (s) Hsx (m)
LAMMA: 2007 2,40 0,44 8,51 4,13 9,00 4,86
2 LAMMA: 2008 2,32 0,36 8,34 3,40 8,25 4,34
E LAMMA: 2007-2008 2,36 0,40 8,42 4,00 9,19 4,60
3 CPTEC: 2007 2,50 0,62 X 4,73 X 5,97
'§ CPTEC: 2008 2,04 0,47 X 3,73 X 4,67
@ CPTEC: 2007-2008 2,31 0,59 X 4,65 X 5,61
Bom Média aritmética 1,75 X 6,5 3,5 8,0 X
tempo Valores maiores 2,0 X 7,0 4,0 8,0 X
& Valores menores 1,5 X 6,0 3,0 8,0 X
€ ~Bom Média aritmética 1,75 X 11,5 30 170 x
_g tempo Valores maiores 2,0 X 12,0 3,5 18,0 X
& marulhos Valores menores 1,5 X 11,0 2,5 16,0 X
€ ™ Mau Média aritmética 1,75 X 10,0 60 160 x|
§ tempo de Valores maiores 2,0 X 12,0 6,0 16,0 X
3 Sw Valores menores 1,5 X 8,0 6,0 16,0 X
§ Mau Média aritmética 2,5 X 10,5 425 140 x
@ tempo de Valores maiores 3,0 X 12,0 4,5 14,0 X
SE Valores menores 2,0 X 9,0 4,0 14,0 X

Como analisado através da Figura 5.1, da Figura 5.3 e da Tabela 5.1, as
ondas previstas tiveram maior altura em 2007 que em 2008. Pela Tabela 5.2, o
LAMMA previu ondas 3% maiores em 2007, mas a diferenga foi ainda maior pela
previsdo do CPTEC (23%). Por outro lado, as alturas de onda extrema previstas para
2007 foram mais 20% superiores através de ambos os sistemas. Isto é evidenciado
também pela Tabela 5.1, onde as maiores tempestades de 2007 foram sensivelmente
mais intensas que as maiores tempestades de 2008.

A partir da Figura 5.7 nota-se que, apesar da previsdo do CPTEC prever
ondas maiores durante tempestades, ha uma tendéncia da previsdao do LAMMA em
estimar maiores alturas de onda. Em relagédo as alturas de onda significativas, isto &
verdadeiro para a série de dados de 2008, onde as tempestades foram menos
intensas, e para a série temporal completa, onde as tempestades maiores de 2007
tém sua importancia diminuida em fungao da quantidade de dados. Entretanto, a altura
significativa no ano de 2007 foi maior quando calculada através da série de dados do
CPTEC, certamente em fungao do efeito das tempestades.

A altura de onda extrema para todas as combinagdes de tempo foram
maiores pela previsdo do CPTEC. Na Figura 5.7 é possivel observar a extensao da
curva de ocorréncia de ondas pelo CPTEC para alturas maiores. Essa caracteristica

tem grande efeito na determinacao da altura de onda extrema definida por Hallermeier
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(1981), ja que esta onda, relativamente rara (0,137% do tempo considerado ou 12 h
em um ano), esta estreitamente relacionada as alturas de onda maximas observadas
no periodo. Por outro lado, a altura de onda extrema calculada através da equacao 16,
proposta por Thompson & Harris (1972 apud Hallermeier, 1981), apresentou valores
consistentemente superiores a altura de onda extrema calculada a partir da série de
dados. Espera-se que esta estimativa elevada (entre 15 e 30% maior que a calculada
diretamente) tenha efeitos significativos sobre a profundidade de fechamento. A
questao de maior importancia, e de dificil resolucao, é determinar se a diferenga entre
a altura de onda extrema calculada pela equagdo 16 e a prevista pelos sistemas de
previsdo € resultado de uma inadequagdo dos modelos na previsdo destas ondas
episodicas de curta duragdo ou da equacdo desenvolvida por Thompson & Harris
(1972 apud Hallermeier, 1981), que assume uma distribuicado exponencial modificada
das alturas de onda.

A altura de onda extrema descrita por Hallermeier (1981) é aquela onda cuja
altura é excedida apenas durante 12 horas ao longo de um ano. Evidencia, portanto, a
ocorréncia de ondas episodicas e subentende, pela aplicacdo deste parédmetro
estatistico em sua equacdo, que a profundidade de fechamento é controlada pelos
eventos de maior intensidade.

O desvio padrao é um importante parametro de descricao estatistica das
ondas. Pode-se observar na Tabela 5.2 que o desvio padrdo da altura de ondas em
2007 foi sempre maior que em 2008. Isso pode ser explicado pelo valor
comparativamente mais acentuado da altura de onda durante as maiores tempestades
de 2007, o que tende a aumentar o desvio padrdao. Uma caracteristica da série de
dados que n&o pode ser ignorada é o fato de que ha um nimero maior de previsdes
em 2007 que em 2008 (em torno de 6% a mais para a previsao do LAMMA e 18% a
mais para a previsdo do CPTEC). Um maior nimero de dados em 2007 sao capazes
de, potencialmente, elevar o desvio padrao, embora nao seja possivel quantificar
esses efeitos. De qualquer forma, um desvio padrao entre 0,40 e 0,60 m esta dentro
do esperado (i.e. Caires et al., 2008).

A descricdo de Pinho (2003) do clima de ondas na bacia de Campos possui
grande valor pratico, ja que possibilita 0o uso instantaneo da descricdo estatistica de
diferentes estados de mar. A disponibilidade de informacdes deste tipo é essencial
para praticas de gerenciamento eficientes. A separagao estatistica em diferentes
estados de mar é util em diversas aplicagdes, pois possibilita maiores detalhes sobre o
clima de ondas sazonal. Entretanto, Hallermeier (1981) sugere que a profundidade de
fechamento seja determinada em funcdo de um clima de ondas anual tipico. A

estatistica determinada por Pinho (2003) determina condigbes sazonais tipicas e cria
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um problema referente a escolha da condicdo de mar que sera considerada em
determinado estudo. Pela comparagdao com os dados retirados dos centros de
previsdo (LAMMA e CPTEC), a situacdo “Mau tempo de SE” é a que melhor
corresponde a altura significativa calculada pelas séries temporais. Ha uma melhor
correspondéncia também entre essa condicdo de mar e as alturas extremas
determinadas pelas séries temporais.

Os periodos de ondas extremas desta condigao de “Mau tempo de SE” sao
sensivelmente maiores na descricdo de Pinho (2003) — em torno de 50 a 70% maior
que o periodo previsto para ondas significativas pela série de dados do LAMMA. Ja os
periodos de onda significativa estdo em melhor acordo com a previsdo do LAMMA e
oscilam entre 5 e 40% acima dos valores determinados pelo centro de previsao.
Entretanto, Hallermeier (1981) sugere que o uso do periodo de onda significativa é
uma alternativa conveniente e perfeitamente aceitavel, sobretudo quando considerado
o0 pequeno efeito do periodo de onda no calculo da profundidade de fechamento.
Portanto, uma alternativa viavel é a utilizacdo da altura de onda extrema da condigao
“Mau tempo de SE” em conjunto com o periodo de onda significativa desta mesma

condicdo de mar.

5.2. Transformacao de ondas em aguas rasas

As informacgdes de onda descritas na secao anterior sdo referentes a ondas
em aguas profundas, acima de 40 m. A previsao do CPTEC e LAMMA utilizam o
mesmo modelo, mas as saidas de dados sao diferentes. Ambos os modelos prevéem
ondas ao largo. As informagdes disponibilizadas por Pinho (2003) para descricao do
clima de ondas na bacia de Campos utilizam dados de uma bdia oceanografica
situada em lamina d’agua maior que 1.000 metros. Outras descrigoes do clima de
ondas na literatura (i.e. Hogben & Lumb, 1967 apud Oliveira, 2002; Caires et al., 2008)
também fornecem ondas ao largo. Em funcado desta relativa disponibilidade de
informacdes de ondas em aguas profundas e das dificuldades associadas ao
levantamento sistematico de dados de ondas, muitos estudos se baseiam nas
caracteristicas de ondas ao largo. Entretanto, € necessario cautela ao utilizar tais
informacoes.

Ao aproximar-se da costa, as ondas vindas de aguas profundas sofrem
transformacgdes de acordo com obstrucbes (como ilhas, responsaveis pela difracao
das ondas) e com a batimetria da plataforma continental interna e antepraia

(empinamento e refragdo). A refracdo € resultado de ondas que chegam obliquas as
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linhas batimétricas, de forma que uma por¢cado da onda se desloca em aguas menos
profundas e sofre desaceleracdo. Com isso, a onda muda de direcdo de forma
analoga a lei de Snell, que descreve a mudanca de direcdo de raios de luz em
ambientes de diferentes densidades (Komar, 1976) (Figura 5.11a). A refracdo é um
dos mais importantes fendmenos de transformagédo de ondas em aguas rasas, ja que
a energia da onda pode ser dispersa ou concentrada. A concentragdo ou dispersao da
energia desta onda, bem como os efeitos de seu deslocamento sobre profundidades
progressivamente menores, tém como resultado a modificagdo da altura da onda. Um
estudo de refracdo detalhado é capaz de identificar um fator de amplificacéo de onda
que define uma relagdo entre a altura da onda em aguas rasas e altura da onda ao
largo.

Difracao ocorre quando a onda encontra um obstaculo a sua propagacao,
mas parte da crista de onda nao é obstruida (Figura 5.11b). A energia da onda que
ultrapassou o obstaculo é transferida lateralmente ao longo da crista, criando ondas na
“zona de sombra geométrica” do obstaculo — que pode ser uma ilha ou mesmo um

quebra-mar.

(b)

Crista de onda

—, e

Obstaculo N
y—

Linha de costa

Figura 5.11: (a) Representacao da refragdo de ondas ao adentrar aguas rasas ou

intermediarias; (b) Difragdo de ondas ao encontrar um obstaculo. Adaptado de Komar, 1976.

O estudo destes processos & complexo, envolvendo modelos numéricos, e
exige conhecimento detalhado da batimetria local. Neste trabalho, principalmente as
praias de Piratininga e do Perd, circundadas por ilhas e promontérios rochosos, sao
potencialmente afetadas pela transformagao das ondas em aguas rasas.

Oliveira (2002) analisou a transformagéo de ondas defronte as praias de
Ipanema e Leblon (Rio de Janeiro), localizadas relativamente proximas a praia de
Piratininga e a oeste da baia de Guanabara. Defronte a Ipanema e Leblon estéo a llha

Redonda e as llhas Cagarras. Mais a SE, esta a Ilha Rasa, protegendo esta praia das
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ondas desse quadrante (Figura 5.12). Oliveira (2002) considerou como mais
freqUentes as ondas de sul e utilizou altura de 4 metros e periodo de 13 segundos (0
que esta de acordo com as condicbes extremas da situacdo “Mau tempo de SE”
definida por Pinho, 2003). Seus resultados indicam que as ondas podem chegar na
praia até 20% maiores onde nao ha atenuagao (por¢éo oeste) e até 40% menores na
porcado leste, em funcdo das ilhas. Por outro lado, as ondas de SE sao bastante
atenuadas em fungao da presenca da llha Rasa e da batimetria local, mostrando que o

problema da refracdo deve ser abordado com cuidado.

'g A B 2
Ny T . om
m_;.. Tijucas'l.  « I

way

R 13915

Figura 5.12: Area de estudo de Oliveira (2002), a oeste da baia de Guanabara, Rio de Janeiro.

Apesar de toda a importancia das transformacdes de ondas em aguas rasas,
Hallermeier (1981) explicitamente ignora, ao desenvolver suas equacdes, diversos
fatores de importancia como viscosidade, correntes, nao linearidade das ondas,
formas de fundo e inclinagdo do fundo. Ignora, também, a maior parte dos efeitos de
empinamento de onda, exceto pelo comprimento de onda. Com isso, a altura de onda
utilizada em suas equacgdes é analoga a altura de onda ao largo. Entretanto, utilizou
dados de onddgrafos localizados a profundidades menores que a profundidade de
fechamento (em torno de 5 metros em sua area de estudo) para testar suas equacoes.

Por outro lado, Birkemeier (1985) avaliou as equagdes de Hallermeier (1981)
e desenvolveu ajustes empiricos as mesmas através do uso de dados de ondas
coletados a 18 metros de profundidade. Nicholls et al. (1998) utilizam dados de ondas

na mesma profundidade ao validar as equacdes de Hallermeier (1981).
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Sendo o objetivo deste trabalho avaliar a aplicabilidade das equacdes de
determinacao da profundidade de fechamento a partir de informagdes disponiveis ou
de facil obtencao, nao foi feito um estudo de refracdo nas praias estudadas. A precisao
desta determinagdo nao é fundamental, ja4 que as equagdes partem de simplificagdes
e aproximagodes (Cowell et al., 1999). Um dos beneficios da refragdo seria avaliar a
importancia de diferentes alturas e diregcdo de onda nas praias estudadas ou mesmo
em diferentes porgcdes da praia. Durante este estudo, por ocasidao dos levantamentos
topo-batimétricos, foram observadas ondas maiores na praia de ltacoatiara que na
praia de Piratininga, embora estas observagbes tenham sido feitas no mesmo dia e as
praias estejam muito proximas entre si e orientadas de forma semelhante para sul ou
sul-sudoeste. ltacoatiara se localiza entre dois promontérios rochosos, voltada
ligeiramente para sul-sudoeste e a isébata de 20 metros se localiza mais préxima da
linha de costa do que nas outras praias (Figura 3.2). Além disso, o promontério a leste
da praia ndo se estende demais em direcdo ao mar. Com essa orientagdo, auséncia
de ilhas e diferente geomorfologia local, é razoavel supor que, apesar de expostas ao
mesmo clima oceanografico, a praia de ltacoatiara recebera a energia das ondas de
forma distinta a praia de Piratininga. Por sua vez, nesta ultima praia, uma onda de SE
potencialmente terd maior influéncia sobre o perfil central que sobre o perfil leste,
embora isto sé possa ser determinado com confianga através de um estudo detalhado

destes processos.

5.3. Modelos de profundidade de fechamento

O calculo da profundidade de fechamento em funcéo do clima de ondas anual
que incide em uma praia, como proposto por Hallermeier (1981), é de grande valia e
praticidade. Utilizando a influéncia da propagacdo de ondas em aguas rasas sobre o
fundo e a teoria linear de ondas (teoria de Airy), Hallermeier (1981) sugere um
procedimento para determinacao da profundidade de fechamento em funcdo de
parametros estatisticos do clima de ondas anual. De forma simplista, este
procedimento utiliza a velocidade orbital de ondas para determinar a movimentagao
incipiente de graos e, em consequéncia, o aumento da ocorréncia de transporte
sedimentar. Hallermeier (1981) sugere duas simplificagcbes analiticas deste
procedimento para praias oceanicas constituidas por graos de quartzo com didmetro
entre 0,16 e 0,42 mm (2,6 e 1,2 fi), explicitando a altura e periodo de onda em uma
das equacbes e a altura significativa e o desvio padrdo em outra, na tentativa de

fornecer um procedimento baseado em informag¢des sobre o clima de ondas mais
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facilmente disponiveis. Outros autores analisaram este procedimento analitico de
Hallermeier (1981) e sugeriram ajustes empiricos a suas equagdes ou ainda equacdes
alternativas de maior simplificacdo, dependentes apenas da altura de onda. As
equacoes utilizadas neste trabalho para determinacao da profundidade de fechamento

sdo reapresentadas a seguir (Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Resumo das equagboes de determinacao da profundidade de fechamento.

Equacao Profundidade de Fechamento (m)

2

(15) h.=228H, - 68'5-(—9 TSz ) Hallermeier (1981)
H 2

(17) h,=228H, - 68,5.(% Hallermeier (1981)
9.l

(19) h,z2H, +11l.0, Hallermeier (1981)
H 2

(20) h, =175.H - 57,9.(%) Birkemeier (1985)
9.l

(21) h, =157.H Birkemeier (1985)

(22) hc = 1’57H sx 6’75H s.anual Houston (1995)

(23) h, =12,25.H . Wang & Davis Jr (2007)

A determinacdo da profundidade de fechamento através das equacoes
listadas na Tabela 5.3 € dependente da altura de onda ou da altura de onda e do

desvio padrdo. Mesmo quando o periodo de onda é considerado, sua influéncia é

pequena, como um ajuste a esbeltez da onda (H, /T ) (Hallermeier, 1981; Nicholls et

al., 1998). Com isso, a definicdo deste limite de mobilidade do perfil € extremamente
dependente da fonte de dados do clima de ondas. Nao s6 a fonte de dados é
importante, mas também a escolha dos parametros estatisticos de descricdo deste
clima de ondas. Hallermeier (1981) desenvolve a equagao 15, dependente da altura de
onda significativa, mas encontra resultados mais condizentes com observagbes de
campo através da equagado 17, dependente da altura de onda extrema. Este capitulo
dedica-se a apresentar e avaliar a profundidade de fechamento através das equagdes
apresentadas na Tabela 5.3 e das informagdes de ondas disponibilizadas pelos
sistemas de previsdo (CPTEC e LAMMA, para os anos de 2007 e 2008) e por Pinho

(2003) a partir da analise de dados pretéritos.
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5.3.1. Profundidade de fechamento a partir da previsao de ondas

O registro diario da previsdo de ondas pode fornecer informagdes detalhadas
do clima de ondas. Seu principal beneficio € a auséncia de custo, embora necessite de
registros longos para fornecer informacdes confiaveis. Ha ainda, como discutido na
secdo 5.1, a dificuldade na previsdo dos eventos de maior hidrodindmica e a
necessidade de transportar estas informagbes de ondas previstas ao largo para as
proximidades das praias de interesse.

Neste trabalho, é avaliada a aplicacdo da previsdo diaria de ondas por dois
anos na determinacao da profundidade de fechamento. A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5
relacionam a profundidade de fechamento calculada utilizando, respectivamente, a
altura significativa e a altura de onda extrema como fonte para as equagbes. As
equacgdes que dependem do periodo de onda (15, 17 e 20) foram calculadas somente
a partir dos dados do LAMMA (2007 e 2008). Além disso, as equagdes que utilizam a
altura extrema de onda foram calculadas a partir da onda extrema determinada a partir
da série e para a onda extrema calculada a partir da equagao 16 (Thompson & Harris,
1972 apud Hallermeier, 1981), que relaciona essa altura a onda significativa e ao
desvio padrao das alturas de onda. Assim como o clima de ondas foi analisado a cada
ano individualmente e ao longo de todo o periodo (dois anos), a profundidade de
fechamento foi calculada através de cada equacéo para cada um desses periodos,
associando o fechamento a uma escala temporal definida (Nicholls et al., 1996 apud
Dean & Dalrymple, 2002).

Tabela 5.4: Profundidade de fechamento calculada através de informacdes de altura de onda

significativa a partir das informacdes do CPTEC e LAMMA.

Dados de
Entrada Profundidade de Fechamento (h.)
Hs o T

Eq. 15 Eqg. 20 Eqg. 19 Eq. 22 Eq. 23

LAMMA: 2007 2,40 044 8,51 4,92 3,73 9,64 16,20 29,40
LAMMA: 2008 2,32 0,36 834 4,75 3,60 8,60 15,66 28,42
LAMMA: 2007-2008 | 2,36 0,40 8,42 4,83 3,67 9,12 15,93 28,91
CPTEC: 2007 2,50 062 x X X 11,82 16,88 30,63
CPTEC: 2008 2,04 047 x X X 9,25 13,77 24,99
CPTEC: 2007-2008 | 2,31 0,59 x X X 11,11 15,59 28,30
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Tabela 5.5: Profundidade de fechamento calculada através de informacdes de altura de onda
extrema a partir das informagées do CPTEC e LAMMA.
Dados de : :

Entrada

HSX Te
LAMMA: 2007 | 4,13 9,00 486 | 7.94 904 | 598 678 | 648 7,63
LAMMA: 2008 | 340 825 434 | 656 796 | 495 59 | 534 6,81
LAMMA: 2007-2008 | 4,00 9,19 4,60 | 7,80 874 | 588 657 | 628 7,22
CPTEC:2007 |473 x 597 X x | x x | 743 9,37
CPTEC:2008 |3,73 x 467 X x 1 x x | 586 7,33
CPTEC: 2007-2008 | 465 x 561 X x | x x | 730 8,81

*H « Calculado pela equagéo 16.

A partir destes resultados, pode-se observar que a profundidade de
fechamento foi sempre maior no ano de 2007, intermediaria no conjunto de dois anos
e menor no ano de 2008. Este resultado ilustra a intima relagdo da profundidade de
fechamento determinada pelas equacbes com a altura de onda. As maiores alturas de
ondas e mais intensas tempestades em 2007 se desdobram em uma profundidade de
fechamento maior, como esperado.

As profundidades de fechamento determinadas a partir das informacbes de
onda previstas pelo CPTEC sao frequentemente maiores que aquelas determinadas
pela previsao de ondas do LAMMA (Figura 5.13). A equacgao 19, dependente da altura
significativa e desvio padrao, resulta em torno de 9 metros pelo LAMMA e 11 metros
pelo CPTEC. A equacgao 21, dependente apenas da altura de onda extrema, resulta
em valores em torno de 6 a 7 metros pelo LAMMA e de 7 a 8 metros pelo CPTEC, de
acordo com a altura de onda extrema utilizada (observada ou calculada pela equagao
16). Com isso, a profundidade de fechamento determinada pelas ondas previstas pelo
CPTEC (e equagdes 19 e 21) sdo em média 16% maiores que pelo LAMMA (oscilando
entre 8 e 23% maiores).

A profundidade de fechamento determinada pelas equagdes 22 e 23, que
dependem exclusivamente da altura de onda significativa, ndo apresentou o0 mesmo
padrao. Apenas para o ano de 2007 o fechamento foi maior através das ondas
previstas pelo CPTEC. Em ambas as equacdes, a profundidade de fechamento foi 4%
maior a partir das ondas previstas pelo CPTEC em 2007, 14% maior a partir das
ondas previstas pelo LAMMA em 2008 e, em ambos os anos, as ondas do LAMMA
geraram profundidades de fechamento 2% maiores. Este resultado mostra que os
elevados desvios e maiores alturas previstas pelo CPTEC em 2007 tém maior

influéncia nas equacgdes que utilizam o desvio padrdo ou a altura de onda extrema.
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- [ ] LAMMA: 2007
-| [ LAMMA: 2008
n B L AMMA: 2007-2008
30 — - I CPTEC: 2007
7 [ ] CPTEC: 2008
n I CPTEC: 2007-2008

Profundidade de Fechamento (m)

Equagéo 19 Equacao 21 Equagéo 21 Equagao 22 Equagao 23
(Hy) (Hg) (H,, calculado) (Hy) (Hy)

Figura 5.13: Profundidade de fechamento a partir de ondas previstas pelo CPTEC e LAMMA
(2007 e 2008). Entre parénteses, esta o parametro de maior influéncia no calculo.

Ainda sobre a Figura 5.13, é evidente a diferenca entre os valores previstos
para profundidade de fechamento através das diferentes equacdes. A equacado 19
fornece valores da ordem de 9 metros, com a exceg¢do do ano de 2007 pela previsao
do CPTEC, cujos valores de fechamento de 11,8 metros indicam uma forte influéncia
das tempestades na altura significativa e no desvio padrdo. A equacao 21 fornece
valores de 6,5 m em média a partir da onda extrema mensurada e 7,9 m a partir da
onda extrema calculada, uma diferenca de 22%. Este resultado ilustra bem a
importancia da escolha do parametro estatistico de descricdo das ondas na

determinacgao analitica da profundidade de fechamento. A equacéo 22 fornece valores
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em torno de 15,7 m e a equagao 23 em torno de 28,4 m. A equacgao proposta por
Houston (1995) fornece valores elevados de profundidade de fechamento. A equagéo
de Wang & Davis Jr (2007), ajustada a uma praia de baixa energia, fornece
profundidades de fechamento surpreendentemente altas e ndo foram encontradas
indicagbes na literatura de limites tdo elevados para esta zona do litoral. Estas
equacoes devem ser observadas com cautela. A equagao 22 se baseia nas equagdes
16 e 21 e aproxima uma relagado entre altura significativa e desvio padrdo. Houston
(1995) recomenda que tal aproximagao nado deva ser feita quando ha disponibilidade
de dados. Wang & Davis Jr (2007), por sua vez, modificam a equagao 22
empiricamente a partir de informagdes em uma praia de baixa energia na Flérida
(Estados Unidos) para determinar a equacgdo 23. Sua aplicagdo a outras praias,
principalmente de maior energia, deve apresentar reservas. Os valores muito elevados
sdo mais compativeis com o esperado para o limite entre antepraia inferior e a

plataforma continental interna (Cowell et al., 1999).
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Figura 5.14: Profundidade de fechamento a partir de ondas previstas pelo LAMMA (2007 e

2008). Entre parénteses, esta o parametro de maior influéncia no calculo.

A Figura 5.14 ilustra a profundidade de fechamento calculada a partir das
equacbdes que utilizam o periodo de onda e, portanto, apenas as informacdes previstas
pelo LAMMA foram utilizadas. Hallermeier (1981) define a equacdo 15 como uma
relagado entre a profundidade de fechamento e a altura de onda, ajustada a esbeltez da
onda. Entretanto, ao testar a equacbes contra perfis superpostos, o mesmo autor
sugere o0 uso da equacdo 17, substituindo a altura de onda extrema e periodo

associado pela altura significativa e periodo. Birkemeier (1985) sugere um ajuste
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empirico dos coeficientes da equacao 17 a partir de perfis levantados na Carolina do
Norte (Estados Unidos), gerando a equacédo 20. As equagbes 15, 17 e 20 foram
utilizadas para o calculo da profundidade de fechamento através da altura de onda
significativa (equagao 15 e equacao 20 modificada), a altura de onda extrema e altura
de onda extrema calculada (equacdes 17 e 20) (Figura 5.14).

Mais uma vez, a influéncia das maiores alturas de onda em 2007 é percebida
na profundidade de fechamento, principalmente quando este limite é calculado através
da altura de onda extrema. A profundidade de fechamento calculada para ambos os
anos é muito préxima a calculada apenas para 2007, em fungado da importancia das
maiores tempestades de 2007 nessa série de dados.

As profundidades de fechamento determinadas pela equacdo 20 de
Birkemeier (1985) sdo, em média, 25% menores que aquelas calculadas pelas
equacgbes de Hallermeier (1981). Este resultado é esperado, ja que a equacao de
Birkemeier (1985) apenas reduz os coeficientes da equagdo de Hallermeier (1981).
Wang & Davis Jr (2007) encontraram resultados similares em uma praia de baixa
energia, com diferenga de aproximadamente 20%.

O uso da altura de onda extrema calculada pela equacdo 16 na determinacao
da profundidade de fechamento através das equagdes 17 e 20 resultou em
profundidades de 11 a 21% maiores. Isto € conseqliéncia da estimativa elevada da
altura de onda extrema através da equacao 16 para esta série de dados.

Como esperado, a aplicacido das equagdes 17 e 20 com o uso da altura
significativa ao invés da altura de onda extrema recomendada por Hallermeier (1981)
resultou em profundidades de fechamento de 30 a 50% inferiores.

Com isso, € possivel determinar profundidades de fechamento de 4 a 30
metros de acordo com a escolha da equacao e do parametro estatistico do clima de
ondas. Entretanto, é razoavel assumir o seguinte procedimento: (a) considerar a
recomendacao de Hallermeier (1981) para uso de altura de onda extrema na equacgao
17; (b) desconsiderar o ajuste empirico de Wang & Davis Jr (2007) (equacgao 23), pelo
menos até a verificacdo destes ajustes para as praias de estudo; (c) desconsiderar a
equagiao 22 de Houston (1995), j@ que o proprio autor ndo recomenda as
aproximagdes quando ha disponibilidade de dados do clima de ondas. Ao assumir
estas limitagdes, apenas as equagdes de Hallermeier (1981) podem ser aplicadas e os
resultados oscilam entre uma profundidade de fechamento em torno de 8 metros pela
equacao 17 e de 9 a 11 metros pela equacio 19. Os ajustes empiricos de Birkemeier
(1985) resultam em valores mais rasos, em torno de 6 metros. Estas equacbes
dependem de pardmetros descritivos do clima de ondas que nem sempre estao

disponiveis (altura de onda extrema e periodo associado ou altura significativa e
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desvio padrao). A equacao 21 de Birkemeier (1981), empirica, depende apenas da
altura de onda extrema e fornece profundidades de fechamento em torno de 6,8
metros ou 8 metros quando usada a altura de onda extrema calculada pela equagao
16, como recomendado por Hallermeier (1981). Mesmo que ndo seja fundamental uma
analise da precisao destas equagdes (Cowell et al., 1999), esta grande variedade de
resultados evidencia a necessidade de verificar a aplicacdo destas equacgdes ao litoral

do Rio de Janeiro e seu clima de ondas.

5.3.2. Profundidade de fechamento a partir de estatisticas de ondas

A intima relacao da profundidade de fechamento determinada analiticamente
com a altura das maiores ondas no periodo considerado faz com que seja necessario
avaliar em maior detalhe o clima de ondas. Os valores de profundidade de fechamento
calculadas na secdo anterior para 2007 sdo, em média, 18% maiores que os
calculados para 2008. O uso de estatisticas anuais descritivas a partir de série mais
longas pode ser a solugdo para este problema, gerando uma profundidade de
fechamento para um clima de ondas anual tipico (Hallermeier, 1981). As informacdes
de ondas na bacia de Campos disponibilizadas por Pinho (2003) podem ser utilizadas.

Como visto na secado 5.1, Pinho (2003) descreve uma estatistica sazonal de
ondas na bacia de Campos. Nesta secdo sera analisada a profundidade de
fechamento a partir da descricdo de onda em cada um dos quatro estados de mar,
embora tenha sido possivel observar uma boa correspondéncia entre as ondas
previstas pelo CPTEC e LAMMA e a situagédo de “Mau tempo de SE”.

A descricdo de Pinho (2003) para cada condicdo de mar inclui valores
meédios, maximos e minimos de altura de onda significativa e periodo de onda
associado. O autor também descreve, nos mesmos termos, valores de altura
significativa maxima. Este Ultimo sera considerado, para fins de analise, como
equivalente a altura de onda extrema definida por Hallermeier (1981) como a altura
cuja altura é excedida 0,137% do tempo, embora nao seja descrito desta forma por

Pinho (2003). Estes resultados estao listados na
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A partir destas informagdes de ondas, é possivel calcular a profundidade de
fechamento através das diversas equacgdes, embora ndo seja possivel utilizar a
equacado 16 para determinacdo da altura de onda extrema, nem a equacado 19 de
profundidade de fechamento ja que estas dependem do desvio padrao.

A Tabela 5.6 relaciona a profundidade de fechamento calculada através das
faixas de altura de onda significativa. Com isso, ha uma faixa de ocorréncia da

profundidade de fechamento em funcéo de cada condicdo de mar.

Tabela 5.6: Profundidade de fechamento calculada através de informagdes de altura de onda

significativa a partir das informagdes de Pinho (2003).

Dados de Entrada Profundidade de Fechamento (m)
Hs (m) T (s) Eq. 15 Eq. 20 Eq. 22 Eq. 23
Média aritmética
Bom tempo Valores maiores
Valores menores | 1,50 600 | 298 2,26 10,13 18,38
Média aritmética 1,75 11,50 3,83 2,93 11,81 21,44
» Bomtempo ) : :
o Valores maiores 2,00 12,00 4,37 3,34 13,50 24,50
g— marulhos i i
= Valores menores 1,50 11,00 3,29 2,52 10,13 18,38
(@]
o) Média aritmética 1,75 10,00 3,78 2,88 11,81 21,44
©  Mau tempo )
-g de SW Valores maiores 2,00 12,00 4,37 3,34 13,50 24,50
e : :
@ Valores menores | 1,50 8,00 3,17 2,42 10,13 18,38
Média aritmética 2,50 10,50 5,30 4,04 16,88 30,63
Mau tempo
de SE Valores maiores 3,00 12,00 6,40 4,88 20,25 36,75
e
Valores menores 2,00 9,00 4,21 3,21 13,50 24,50

As profundidades de fechamento calculadas para cada condi¢do de mair,
considerando a faixa de ocorréncia de alturas de onda significativa, resultaram em
valores significativamente maiores (em torno de 40%) para a condi¢éo de “Mau tempo
de SE”. Como as alturas de onda significativas s&o iguais para as outras trés
condicbes de mar, a profundidade de fechamento calculada através das equacgodes 22
e 23, que dependem apenas da altura de onda significativa, também sao iguais.
Mesmo a profundidade de fechamento calculada a partir das equacgdes 15 e 20, que
dependem também do periodo de onda, apresentou valores muito proximos para as
condicbes “Bom tempo”, “Bom tempo com marulhos” e “Mau tempo de SW”, com
diferengcas da ordem de 5%. Desta forma, a profundidade de fechamento estaria
controlada pela situagdo de maior energia (“Mau tempo de SE”). A Figura 5.15 ilustra

as informagdes da Tabela 5.6.
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Figura 5.15: Profundidade de fechamento calculada através de informacdes de altura de onda

significativa a partir das informacdes de Pinho (2003).

Assim como foi observado a partir das informacdes de previsdo de ondas, a
equacgao de Houston (1995) (equagado 22) e o ajuste empirico de Wang & Davis Jr
(2007) para uma praia de baixa energia (equacao 23) forneceram profundidades de
fechamento elevadas. A equacado 23 resultou em fechamento de até 36 metros em
condicdo de “Mau tempo de SE” e valores em torno de 24,5 metros nas outras

condicbes de mar. A equagao 22 resultou em profundidades de fechamento em torno
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de 17 metros para a condicao “mau tempo de SE” e em torno de 12 metros para as
demais.

As equacbes 15 e 20, respectivamente de Hallermeier (1981) e Birkemeier
(1985) utilizam a altura de onda significativa apesar da recomendagédo de Hallermeier
(1981) de utilizacdo da altura de onda extrema nestas equagdes. A equagado de
Hallermeier (1981) apresenta valores aproximadamente 50% menores quando utilizam
a altura de onda significativa ao invés da altura de onda extrema (Tabela 5.6 e Tabela
5.7). A equacdo de Birkemeier (1985) resulta em valores 50% menores através da
altura de onda significativa. Este resultado também foi observado na profundidade de
fechamento calculada a partir dos dados de CPTEC e LAMMA.

A Tabela 5.7 lista o resultado da profundidade de fechamento calculada
através da altura de onda extrema e da equacado 17 (Hallermeier, 1981) e das
equacgbes 20 e 21 (Birkemeier, 1985). As profundidades de fechamento calculadas
através da equacdo 20, modificada empiricamente por Birkemeier (1985), sao
aproximadamente 31% menores que a equagao 17 de Hallermeier (1981). A equagéo
simplificada de Birkemeier (1985) (eq. 21), desenvolvida para os mesmos dados que a
equacgao 20, calcula valores aproximadamente 33% menores que a equagéo 17 para

todas as situagdes de mar.

Tabela 5.7: Profundidade de fechamento calculada através de informacdes de altura de onda

extrema a partir das informacgdes de Pinho (2003).

Dados de Entrada Profundidade de Fechamento (m)
Hsx (m) Te (s) Eq. 17 Eqg. 20 Eg. 21
Média aritmética : 3,50 8,00 6,64 4,99 5,50
Bom tempo Valores maiores | 4,00 8,00 : 7,37 5,52 6,28
Valores menores : 3,00 8,00 5,86 4,42 4,71
Média aritmética . 3,00 1700 662 507 471
g Bomtempo [ 350 1800 ’ | |
o alores maiores  : , ,
g_ marulhos 7,72 5,90 5,50
S Valores menores 2,50 16,00 5,53 4,23 3,93
[} Média aritmética 6,00 16,00 12.70 967 942
O  Mau tempo . : : ’ ’ ’
g Valores maiores @ 6,00 16,00 : 12.70 967 942
© de SW ’ ’ ’
m Valores menores 6,00 16,00 12,70 9,67 9,42
Mé&dia aritmetica | 425 14,00 | 905 6.89 6.67
Mau tempo ’ ’ ’
de SE Valores maiores 4,50 14,00 954 7.26 707
e ) ' '
Valores menores ‘ 4,00 14,,00 ‘ 8,55 6,52 6,28
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Figura 5.16: Profundidade de fechamento calculada através de informacdes de altura de onda

extrema a partir das informacgdes de Pinho (2003).

A Figura 5.16 ilustra os resultados da Tabela 5.7. A profundidade de
fechamento calculada pela equacgao de Hallermeier (1981) é de aproximadamente 6,6
metros para as condi¢des de “bom tempo” e “bom tempo com marulhos”, 12,7 metros
para “mau tempo de SW” e 9,1 metros para “mau tempo de SE”. Alternativamente,
Hallermeier (1981) sugere a utilizacao da altura de onda extrema e do periodo de onda
médio ou significativo para o calculo da profundidade de fechamento. Isto resultaria
em um fechamento em torno de 8,5 metros. As maiores profundidades de fechamento
estao relacionadas a condicdo de “mau tempo de SW” em fungdo da maior altura de
onda extrema e longo periodo. Entretanto, os valores de altura de onda significativa
para esta situacdo nao refletem esta alta energia. Neste caso, a situacdo de “mau
tempo de SE” é responsavel pelas maiores alturas de onda e, conseqlientemente,
pelas maiores profundidades de fechamento. De qualquer forma, a implicacao é de
que, segundo a equacgao de Hallermeier (1981), a profundidade de fechamento esta

relacionada a agdo de ondas episddicas de maior magnitude.
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5.4. Perfis e granulometria de praias

Durante este trabalho, foram monitorados perfis topo-batimétricos do sistema
praia-antepraia em trés praias — duas em Niteréi, RJ (praia de Piratininga e Itacoatiara)
e uma em Cabo Frio, RJ (praia do Perd). Além disso, foram analisadas amostras de
sedimento ao longo dos perfis. Nesta se¢ao, estas informacgdes sdo analisadas a cada
perfil a fim de identificar caracteristicas que possam auxiliar na determinacdo da

profundidade de fechamento.

5.4.1. Praia de Piratininga — Perfil Oeste

O grafico da Figura 5.17 mostra os perfis superpostos e o desvio padrao entre
os perfis batimétricos. A linha tracejada cinza marca o limite de desvio padrédo de 0,3
m determinado por Hallermeier (1981) como limite de convergéncia dos perfis, de
acordo com a precisao das técnicas de levantamento. A partir de aproximadamente
205 m de distancia, o desvio padrao é consistentemente menor que 0,30 m, com valor
médio de 0,24 m. Esta diminuicdo do desvio padrdo ocorre a uma profundidade de
aproximadamente 7,6 m. De acordo com a definicdo de Hallermeier (1981), esta seria

a profundidade de fechamento ao longo do monitoramento.
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Figura 5.17: Perfis superpostos na porgao oeste da praia de Piratininga, incluindo o desvio

padrao de altura sedimentar ao longo do perfil.
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Ao grafico anterior sdo adicionadas duas linhas que decompdem a forma
hiperbdlica da antepraia em duas retas de inclinagao distintas (Figura 5.18). A porcao
mais proxima a costa possui angulo de mergulho mais elevado, de aproximadamente
2,8°. Ja a porgcao mais profunda tem angulo em torno de 0,7°. Esta mudanga de
gradiente ocorre de forma relativamente brusca e estas retas de inclinagao distintas se
encontram num ponto do perfil cuja profundidade é de aproximadamente 11,6 metros.
Como esta mudanca de declividade é relativamente brusca, é possivel determinar uma
profundidade onde ocorre a transicdo de declividade. No entanto, é possivel observar
que existe uma zona de transigédo entre os dois ambientes, ocorrendo entre 260 e 370

metros de distancia ao longo do perfil.
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Figura 5.18: Perfis superpostos na porgao oeste da praia de Piratininga, mostrando a

decomposicao da antepraia em dois gradientes distintos.

A Figura 5.19 mostra as mesmas informagdes, mas adiciona os valores de
diametro médio dos sedimentos ao longo do perfil a partir de amostras coletadas
durante o monitoramento e a partir da recuperacao de analises de sedimento (Muehe,
1989) em localizagdo proxima ao perfil oeste da praia de Piratininga. Embora uma
analise mais detalhada se torne dificil em funcdo da baixa densidade de amostras, &
possivel observar grdos mais grossos na face de praia, com um afinamento gradativo
em direcido ao mar. Este padrdo é consistente com o descrito por Niedoroda et al.
(1985). Entre a amostra coletada a 195 metros de distédncia ao longo do perfil e a
amostra coletada a 370 metros, ocorre um aumento do didmetro de 0,22 mm (2,16 fi)
para 0,36 mm (1,46 fi). Esse aumento de didmetro também é consistente com o
descrito por Niedoroda et al. (1985) e Cowell et al. (1999) afirmam que a profundidade
onde ocorre a transi¢cdo €, grosso modo, equivalente a profundidade de fechamento

descrita por Hallermeier (1981). A baixa densidade de amostras torna dificil uma
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localizacdo precisa desta transicdo, que poderia estar associada ao ponto de
convergéncia dos perfis (a 7,6 m de profundidade) ou ao ponto de mudangca de

declividade (a 11,6 m de profundidade).
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Figura 5.19: Perfis superpostos na porgéo oeste da praia de Piratininga, mostrando o didametro

médio ao longo do perfil.

A Figura 5.20 acrescenta os parametros granulométricos desvio padréo e
assimetria ao longo do perfil. As amostras ao longo do perfil sdo moderadamente bem
selecionadas. O desvio padrao granulométrico € mais alto na zona de surfe (em torno
de 0,61) e decresce em dire¢ao ao mar até 0,46 a uma distancia de 175 m. Entre 195
m e 370 m, o desvio padrdo aumenta de 0,55 para 0,60. Esta diminuigdo do
selecionamento é esperada (Niedoroda et al., 1985; Cowell et al., 1999), ja que a
influéncia das ondas é gradativamente menor a maiores profundidades, diminuindo o
transporte seletivo de graos. Grosso modo, o selecionamento comeca a diminuir num
ponto aproximadamente coincidente com a convergéncia dos perfis a 7,6 m de
profundidade. No entanto, as diferencas sdo pequenas (em torno de 10%) e as
amostras sdo todas moderadamente bem selecionadas, tornando dificil avaliar a
significancia deste parametro.

A assimetria é positiva na face de praia, tornando-se gradativamente mais
negativa em diregdo ao mar. A assimetria negativa na zona de surfe indica um
excesso de grossos como esperado. A agitacdo das ondas nesta regidao do perfil é
muito eficiente na suspensdo dos graos mais finos, resultando em depédsitos com um
aparente excesso de grdos mais grossos (Masselink & Hughes, 2002). Além disso, a
assimetria mais negativa em direcdo ao mar pode ser indicativa de depdsitos residuais
de condi¢cdes de maior energia (tempestades). A 170 m ao longo do perfil ocorre a

amostra de assimetria mais negativa (-0,38). A amostra a 195 m ja apresenta
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assimetria de -0,11 e em direcdo ao mar as amostras sdo aproximadamente
simétricas. Essa transicdo brusca € aproximadamente coincidente com o ponto de
convergéncia dos perfis. Entretanto, como visto na Tabela 4.4, o uso do valor absoluto

da assimetria das amostras analisadas por Muehe (1989) pode ser problematico.
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Figura 5.20: Perfis superpostos na porgao oeste da praia de Piratininga, mostrando também o

desvio padrao granulométrico e a assimetria ao longo do perfil.

A convergéncia dos perfis acontece a aproximadamente 7,6 m de
profundidade e a mudancga de declividade a 11,6 m. O didmetro médio ao longo do
perfil mostra uma mudanga entre dois ambientes, mas ¢é dificil posicionar o limite
precisamente em fun¢do da baixa densidade de amostras ao longo do perfil. O desvio
padrao indica modestamente um menor selecionamento a partir da convergéncia dos
perfis e mais acentuadamente a partir da mudanga de declividade. As diferencas,
entretanto, sdo pequenas demais para serem conclusivas. A assimetria claramente
indica amostras de sedimentos aproximadamente assimétricas a partir da

profundidade de convergéncia dos perfis.

5.4.2. Praia de Piratininga — Perfil Central

No perfil central da praia de Piratininga, a convergéncia dos perfis ndo é
marcada tao claramente quanto no perfil oeste (Figura 5.21). Utilizando o limite de
desvio padrdo de 0,3 m rigidamente, esta convergéncia estaria localizada a
aproximadamente 4,0 m de profundidade. Em direcdo ao mar, o desvio padrdo se
mantém no limiar de 0,3 m até a profundidade de 6,0 m e volta a exceder este limite

em torno de 10,5 m de profundidade. Este caso mostra claramente a dificuldade de
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utilizacdo de um método de levantamento de precisdo préxima aquela que se deseja
determinar. Isto pde em duvida a significAncia dos valores encontrados. A
convergéncia do perfil definida entre 4,0 e 6,0 m é significativamente inferior aquela
encontrada no perfil oeste da mesma praia — de 21 a 47% menor. Apesar do desvio
padrédo ao longo do perfil permitir a interpretacao de erros durante o levantamento, é
importante notar que este perfil esta localizado defronte a Ilha do Pai e, possivelmente,
€ protegido das ondas de sul por esta ilha e das ondas de SE pela llha da Mae. O
perfil oeste possui menor protecido das ondas de sul e maior exposicao a ondas de
SW e, portanto, é esperado que a agdo de ondas de tempestade seja mais intensa

neste extremo da praia.

Piratininga C

MMM
T - 1p0O7-7008
6 perfis intermediarios
— 20-12-2006
Desvio Padrao

4
[mm}
[ie]
DEIPEJ DIKEa

0 100 200 200 400 500 600 700 800
Distancia (m)

Figura 5.21: Perfis superpostos na porgao central da praia de Piratininga, incluindo o desvio

padrao de altura sedimentar ao longo do perfil.

A Figura 5.22 mostra a decomposicdo do perfil da antepraia em dois
segmentos de reta de diferentes inclinagdes. A porgao mais rasa tem angulo de
inclinacdo aproximado de 2,5° enquanto a parte mais profunda e plana tem angulo de
0,6°. As retas se encontram num ponto do perfil cuja profundidade é aproximadamente
11,7 metros e a transigéo ocorre entre a distancia de 280 m e 380 m ao longo do perfil.
A profundidade de mudanga do gradiente € semelhante aquela encontrada no perfil

oeste.
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Figura 5.22: Perfis superpostos na porgao central da praia de Piratininga, mostrando a

decomposicao da antepraia em dois gradientes distintos.

Na Figura 5.23 é possivel visualizar as informagdes de granulometria
disponiveis em conjunto com os perfis superpostos. O didmetro médio € maior na face
de praia e zona de surfe, diminuindo gradativamente com o aumento da profundidade
até 209 m de distancia ao longo do perfil — didmetro de 0,23 mm (2,13 fi). A amostra a
370 m ao longo do perfil apresenta diametro médio de 0,22 mm (2,16 fi), aumentando
a dimensao granulométrica a 570 m para 0,38 mm (1,38 fi). Assim como observado
por Niedoroda et al. (1985), existe um aumento da granulometria na por¢cdo mais
profunda do perfil, embora neste caso esse aumento aconteca de forma gradativa e
além da profundidade de mudanca do gradiente. A baixa densidade de amostras torna
dificil a determinagao precisa da profundidade onde ocorre a mudanga da dimensao
granulométrica. Este ponto sé pode ser determinado com confiabilidade a partir da
ocorréncia da primeira amostra mais grossa a aproximadamente 15 m de
profundidade, embora esse aumento aparente se iniciar a profundidades de 12,5 m.

A partir do desvio padrdo, observam-se amostras bem selecionadas ou
moderadamente bem selecionadas ao longo de todo o perfil, com desvios em torno de
0,5. Ainda assim, a esperada diminuigdo do grau de selecionamento em profundidades
maiores pode ser observada em coincidéncia com o aumento da granulometria.

A partir da face de praia até além da zona de surfe, a assimetria se apresenta
aproximadamente simétrica, oscilando entre uma assimetria ligeiramente positiva e
ligeiramente negativa dependendo da data de coleta (com valores maximos de +0,2 e
-0,2). A partir de aproximadamente 7 m de profundidade, a assimetria se estabiliza em
torno de -0,14, indicando um excesso de sedimentos grossos ao longo do perfil. Essa

porcao do perfil de assimetria relativamente estavel pode estar associada ao uso de
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informacdes pretéritas (Muehe, 1989), ja que este pardmetro é intimamente

relacionado com as condi¢des de transporte a época da coleta.
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Figura 5.23: Perfis superpostos na porgao central da praia de Piratininga, mostrando os

parametros granulométricos ao longo do perfil.

5.4.3. Praia de Piratininga — Perfil Leste

No perfil leste da praia de Piratininga, nao foi possivel definir claramente uma
profundidade de fechamento a partir do desvio padrao. A Figura 5.24 mostra os perfis
superpostos e o desvio padrao associados a esta superposi¢do. O desvio padrao ao
longo de todo o perfil se manteve abaixo dos 0,30 m, exceto por alguns picos em torno
de 5 a 8 metros de profundidade e na regido mais oceanica do perfil. Nesta ultima, o
desvio elevado é claramente em funcao do perfil coletado em julho de 2008, cujas
profundidades sao sistematicamente menores, apesar de manter a mesma morfologia.
Isto pode estar associado, possivelmente, a erros de previsdo de maré. As razdes
para isto ndo sao claras, mas podem indicar desde uma maior estabilidade do perfil.
Este perfil esta localizado na regido da praia entre as ilhas do Pai e da Mae,

relativamente abrigado, mas susceptivel a acdo de tempestades.
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Figura 5.24: Perfis superpostos na porgao leste da praia de Piratininga, incluindo o desvio

padrdo de altura sedimentar ao longo do perfil.

A Figura 5.25 mostra a decomposigdo da antepraia em duas regides de
inclinacao distintas, com a regido mais rasa apresentando angulo médio de 2,3° e a
regiao mais profunda de 0,7°. A transicdo entre estas regides ocorre entre 290 e 410
metros de distancia ao longo do perfil. Esta mudan¢a de gradiente ocorre a uma
profundidade de 11,9 m, apenas ligeiramente maior que nos perfis no centro e a oeste

(em torno de 2% maior).

Piratininga E

Mivird
7 perfis
Cesvio Padrao

Cota (m)

AN o MN_s
\J\/’\’ ) MM Wﬂ\/\/\'ﬂﬁ_’/ B 0z
T T | I | I | I ‘ I | I | T | 0

50 120 240 350 430 5580 ga0 a0
100 200 300 400 500 600 700 200

Distancia (m)

nelpEd Dksad

L]

Figura 5.25: Perfis superpostos na porgao leste da praia de Piratininga, mostrando a

decomposicao da antepraia em dois gradientes distintos.

A Figura 5.26 mostra as mesmas informagdes, mas adiciona os valores de
parametros granulométricos ao longo do perfil. O didmetro médio diminui da face de
praia em diregdo ao mar, com valor maximo de 0,45 mm (1,19 fi) e minimo de 0,17

mm (2,60 fi) a 6,2 m de profundidade. A aproximadamente 3,9 m de profundidade ha
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uma amostra de maior didmetro (0,38 mm ou 1,38 fi) que interrompe esta tendéncia.
De qualquer forma, apés um minimo de dimensdo granulométrica a 6,2 m de
profundidade, o didmetro aumenta para 0,36 mm (1,40 fi) em uma profundidade
aproximada de 12,9 m. Este aumento no didmetro pode ser, grosso modo, relacionado
com a mudanca de declividade, embora a baixa densidade de amostras torne dificil

uma localizagao precisa deste limite.
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Figura 5.26: Perfis superpostos na porgao leste da praia de Piratininga, mostrando os

parametros granulométricos ao longo do perfil.

Assim como nos outros perfis desta praia, o desvio padrao oscila em torno de
0,5, indicando amostras bem selecionadas ou moderadamente bem selecionadas. O
grau de selecionamento diminui ligeiramente na porgdo mais profunda do perfil, com
desvio de 0,56 a 12,9 m de profundidade e 0,74 a quase 15 m. Este ultimo desvio
padrao indica uma amostra de selecionamento moderado. Aproximadamente a partir
da mudanga do gradiente, as amostras apresentam maior didmetro e menor grau de
selecionamento, corroborando com as informacbes disponiveis na literatura
(Niedoroda et al., 1985; Cowell et al., 1999). Mais uma vez, vale ressaltar que a baixa
densidade de amostras € uma limitacdo, mas este resultado é importante por somar
evidéncias onde a mudanga de gradiente pode ser um importante limite na zonagao do
perfil da antepraia.

Assim como no perfil central de Piratininga, a assimetria ao longo do perfil
leste oscila entre ligeiramente positiva e ligeiramente negativa da face de praia até
além da zona de surfe. Entretanto, no restante do perfil a assimetria apresenta um
padrao distinto. A uma profundidade de aproximadamente 6 m, a assimetria € bem
negativa (-0,25), mas é positiva (+0,20) a 12,9 m, tornando-se gradativamente

negativa em diregcdo ao mar. Este pico de assimetria positiva pode estar relacionado a
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profundidade de mudanca do gradiente, mas, como visto anteriormente, o uso de

informacdes pretéritas de assimetria deve ser feito com cautela.

5.4.4. Praia de Itacoatiara — Perfil Central

No centro da praia de ltacoatiara, os 7 perfis coletados ao longo de 2007 e
2008 convergem em uma profundidade de aproximadamente 7 a 8 metros,
considerando o limite de 0,30 m. O desvio padrao apresenta valores maiores que este
limite em torno de 15 a 16 metros de profundidade, possivelmente associado a erros
de medicdo da profundidade ou de posicionamento da mini-embarcagédo (caiaque)
durante as medigdes. A partir da Figura 5.27, é evidente que os perfis submarinos
foram geralmente levantados a partir de 5 metros de profundidade e apenas trés perfis
foram iniciados em profundidades menores que 4 metros. Nesta praia, a zona de surfe
€ geralmente mais extensa, dificultando a medicdo na parte mais rasa do perfil em
funcdo do empinamento das ondas. Além disso, como dito anteriormente, as ondas
geralmente se apresentam mais acentuadas. Com isso, a analise da por¢cdo mais rasa
do perfil é dificultada em fungcédo da existéncia de menos perfis. De qualquer forma, a
profundidade de convergéncia se localiza além dessa zona, entre 7 e 8 m de
profundidade, apresentando boa concordancia com a convergéncia no perfil oeste de
Piratininga.
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Figura 5.27: Perfis superpostos na porgao central da praia de Itacoatiara, incluindo o desvio

padrao de altura sedimentar ao longo do perfil.
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Como dito anteriormente, uma caracteristica particular a ltacoatiara, dentre as
praias estudadas, € a proximidade da isébata de 20 metros da linha de costa,
indicando uma plataforma interna mais estreita. Isto é evidente nos perfis mostrados
na Figura 5.28, onde a regido mais profunda possui maior declividade e a diferenga de
inclinagdo entre a porgdo mais rasa e a mais funda € menor que nos outros perfis
estudados. O perfil desta praia alcanca profundidades maiores que os perfis
anteriores, apesar da distancia da linha de costa ser equivalente. A antepraia do perfil
monitorado em lItacoatiara possui uma forma hiperbdlica menos acentuada, tornando
mais dificil a simplificacao deste ambiente em segmentos de reta (evidenciado pela
dificuldade estatistica de determinar o ponto de mudancga de inclinagdo no capitulo 4).
Apesar disto, foi possivel encontrar duas porgdes diferenciadas, conforme mostra a
Figura 5.28. A por¢ao mais rasa tem mergulho aproximado de 2° enquanto a porgao
mais ao mar tem inclinagao de 1,1°.
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Figura 5.28: Perfis superpostos na porgao central da praia de Itacoatiara, mostrando a

decomposicdo da antepraia em dois gradientes distintos.

A transicao entre os dois ambientes ocorre entre 400 e 500 m de distancia ao
longo do perfil e a profundidade definida como limiar de transicao foi de 13,4 m.
Mesmo tendo sido possivel identificar dois ambientes, fica claro tanto pela geometria
quanto pela pequena diferengca de gradiente entre cada por¢cado que estes ambientes
nao podem ser claramente diferenciados. Apesar da dificuldade de determinacéao, esta
maior profundidade mudanca de gradiente (14% maior que no perfil oeste de
Piratininga ou 1,8 m) € um resultado esperado em fun¢ao da maior exposicao da praia
de ltacoatiara a ondas do quadrante sul, por ndo estar protegida por ilhas.

A Figura 5.29 adiciona os parédmetros granulométricos de amostras de

sedimento coletadas por Muehe (1989) em localizagdo proxima ao levantamento do
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perfil em Itacoatiara. O didmetro médio decresce da face de praia em diregcdo ao mar.
Este didmetro aumenta ligeiramente entre 4,0 e 11,5 m de profundidade, de 0,29 mm
(1,79 fi) para 0,34 mm (1,54 fi). Apesar do aumento de didmetro em profundidades
além da zona de surfe ser esperado, a magnitude deste aumento foi muito baixa como
ilustra a Figura 5.29. Além disso, como dito anteriormente, a baixa densidade de
amostras torna dificil o uso desta informacéo para indicar com resolugcao razoavel
mudangas importantes ao longo do perfil. A partir destas informacbes, a zona de
areias mais grossas além da zona de surfe ocorre a profundidades menores que a
mudancga de declividade, embora também nao seja possivel associa-la a profundidade
de convergéncia dos perfis.

10 .
Itacoatiara

1IN
T perfis

£ -5 Desvio Padrao (perfis) 0s
il Didmetro heédia {mm) 04
=} i A St 0s -
o -10 Desvio Padréo (granulométrica)
Assimetria QQJ, 02 »
1 06 3 E
m u] g
-15 08y =) =
@ 04 = 0%
065 g 04
-20 Loag = R
=1 0235 06
. 02 g N

[l

100 200 300 400 500 600 00 300
Distancia (m)

Figura 5.29: Perfis superpostos na porgéo central da praia de ltacoatiara, mostrando os

parametros granulométricos ao longo do perfil.

As amostras ao longo do perfil sdo, em geral, bem selecionadas ou
moderadamente bem selecionadas. Ao contrario do esperado (Niedoroda et al., 1985;
Cowell et al.,, 1999), o desvio padrdo decresce continuamente a partir da zona de
surfe, mostrando apenas uma pequena tendéncia de aumento na amostra de maior
profundidade. Isto pode indicar a existéncia de transporte seletivo, seja por ondas ou
correntes, a profundidades maiores. No entanto, estas amostras se apresentam
relativamente bem selecionadas ao longo de todo o perfil, dificultando a identificagao
de processos que provocam amostras de menor selecionamento.

A distribuicdo dos sedimentos nas amostras € aproximadamente simétrica.
Assim como nos perfis descritos anteriormente, a assimetria das amostras do perfil
emerso oscila entre ligeiramente positiva e negativa. A amostra de assimetria mais
positiva (+0,15) ocorre a 12 m de profundidade, tornando-se negativa (até -0,17) com

o aumento da profundidade. Este aumento da assimetria ocorre aproximadamente
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junto a mudanca de gradiente. Este resultado indica um excesso de sedimentos finos
em torno da mudancga de gradiente, podendo indicar uma menor influéncia das ondas
nesta profundidade. A assimetria deve sempre ser mais negativa em profundidades
menores que a profundidade de fechamento, indicando um excesso de grossos, j'pa
que a agitacao causada pelas ondas tem muita eficiéncia em ressuspender e impedir a
deposicao de sedimentos finos. Entretanto, o uso da assimetria de amostras pretéritas

possivelmente nao é valido.

5.4.5. Praia do Pero — Perfil Sul

Na praia do Perd, foi realizada uma coleta de amostras superficiais de
sedimento ao longo dos trés perfis topo-batimétricos avaliados. Além de amostras na
face de praia e na zona de surfe, foram coletadas 6 amostras ao longo do perfil,
espacadas aproximadamente 100 metros. Apesar de terem sido mensalmente
levantados perfis na praia do Per6 entre setembro de 2007 e outubro de 2008, a
realizacdo do perfil batimétrico com mini-embarcacido (caiaque) foi extremamente
dificil, principalmente em fungéo do forte vento de NE tdo comum nessa regido. Com
isso, poucos perfis foram levantados ao longo do tempo para superposicao e
estimativa da profundidade de convergéncia. A andlise do desvio padrdo da
superposicéo dos perfis batimétricos é dificil em funcdo da baixa quantidade de perfis
superpostos (apenas trés superposi¢cdes no perfil sul e duas no perfil central e no perfil
norte). Esta baixa quantidade de amostras diminui o significado do desvio padrao
como parametro estatistico e dificulta a definicdo do ponto do perfil onde a variagao da
altura do fundo passa a ser desprezivel.

A Figura 5.30 mostra a superposigao de trés perfis no sul da praia do Per6. O
desvio padrao de altura sedimentar entre esses perfis se mantém abaixo de 0,20 m
por quase todo o perfil, sendo maior na por¢gdo mais rasa (0,32 m a 2,2 m de
profundidade e 0,24 m a 3,8 m de profundidade). Com isso, ndo ha definicdo de uma
profundidade de convergéncia desta série de perfis utilizando o critério de variagbes
menores que * 15 cm ou desvio padrao de 0,30 m. A partir de profundidades menores
que 3,8 m, o desvio padrao apresenta-se maior que no resto do perfil, indicando uma
possivel convergéncia utilizando um critério de desvio menor que 0,20 m. Entretanto,
nao é recomendado modificar o limite adotado, principalmente ao comparar diferentes
perfis. A partir desta série de dados, pode-se definir que ndo ha convergéncia.
Entretanto, a superposicao de apenas trés perfis diminui o significado do desvio

padrao.
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Figura 5.30: Perfis superpostos na porcao sul da praia do Perd, incluindo o desvio padrao de

altura sedimentar ao longo do perfil.

Quando ha escassez de perfis temporalmente espacados para superposicao
e avaliagao da convergéncia, seja por falta de tempo ou recursos, a geometria do perfil
pode potencialmente fornecer informagdes sobre a dindmica do perfil submerso da
praia. No perfil sul da praia do Per6 (Figura 5.31), a decomposi¢cao da antepraia em
duas porgbes resulta em uma quebra de gradiente na profundidade de
aproximadamente 8,5 metros. A por¢ado mais rasa apresenta angulo de inclinacdo em
torno de 2,7°, enquanto a por¢do mais ao mar possui inclinagao de 0,7°. A transicao

entre estes ambiente acontece entre 260 m e 370 m de distancia ao longo do perfil.
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Figura 5.31: Perfis superpostos na porgao sul da praia do Perd, mostrando a decomposicao da

antepraia em dois gradientes distintos.

A Figura 5.32 inclui os valores de parédmetros granulométricos das amostras

coletadas durante este trabalho. O didmetro médio dos graos ao longo do perfil &
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relativamente pouco variavel, sendo maximo na face de praia (0,20 mm ou 2,31 fi) e
minimo na zona de surfe (0,10 mm ou 3,26 fi). Além da zona de surfe, o didmetro
médio aumenta para 0,15 mm (2,76 fi), decresce para 0,13 mm (2,94 fi) a 9,5 m de
profundidade e volta a crescer para 0,14 mm (2,88 fi) nas duas amostras mais
profundas. Esta homogeneidade do didmetro dos graos ao longo do perfil torna dificil
identificar a profundidade de ocorréncia de areias mais grossas na antepraia, como
descrito por Niedoroda et al. (1985) e Cowell et al. (1999).
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Figura 5.32: Perfis superpostos na porgao sul da praia do Perd, mostrando os parametros

granulométricos ao longo do perfil.

As amostras sdo bem selecionadas ou muito bem selecionadas, com a
excecado da amostra na face de praia, moderadamente bem selecionada. O desvio
padrao granulométrico € minimo proximo a zona de surfe (0,29) e aumenta conforme
aumenta a profundidade (0,40 a 7 metros de profundidade e 0,47 a 9,5 m). Esta
diminuicdo do grau de selecionamento ocorre a aproximadamente 7 metros de
profundidade, com um aumento de aproximadamente 30% no desvio padrdo. Ainda
assim, a diferenga absoluta é pequena e significa a transicdo entre uma amostra muito
bem selecionada e uma amostra bem selecionada.

As amostras ao longo de todo o perfil apresentaram assimetria ligeiramente
negativa. Na face de praia as amostras sdao mais assimétricas (-0,29), tornando-se
aproximadamente simétricas da zona de surfe até 6 m de profundidade (-0,05). A 9,5
m, o sedimento volta a apresentar distribuicdo negativamente assimétrica (-0,22). Essa
transicao ocorre aproximadamente em concordancia com a profundidade de mudanca
do gradiente da antepraia. Com isso, observa-se uma maior quantidade relativa de

graos mais grossos na face de praia e além da mudanga de gradiente, com
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distribuicdo aproximadamente simétrica na antepraia superior e média, ao contrario do

esperado.

5.4.6. Praia do Per6 — Perfil Central

Como dito anteriormente, o uso do desvio padrao de perfis superpostos como
forma de determinar a profundidade de convergéncia a partir da qual as variagdes de
altura do fundo s&o despreziveis é condicionado a uma quantidade razoavel de perfis
para superposicao. Na praia do Pero, no perfil central e norte, apenas dois perfis foram
mensurados. Além da baixa quantidade de amostras, existem diferengas grandes
entre os dois perfis até aproximadamente 12,5 m de profundidade. Estas diferengas
podem estar associadas a erros de medicdo, principalmente a erros de
posicionamento em fung¢ao do vento constante, ou a erros de corregao pela maré. Este
ultimo é pouco provavel, ja que na por¢gao mais profunda ambos os perfis alinham

perfeitamente.
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Figura 5.33: Perfis superpostos na porgao central da praia do Pero, incluindo o desvio padrao

de altura sedimentar ao longo do perfil.

A Figura 5.34 mostra a decomposi¢ao da porcao central da praia do Peré em
duas regides de inclinagdo distintas. A regido mais préxima ao continente possui
angulo de mergulho de 1,9° enquanto a regido mais ao mar, de 0,6°. A intersecdo dos
seguimentos de reta marca a mudanca relativamente brusca de gradiente, a uma
profundidade de aproximadamente 10,8 m, entre 360 e 440 m de distancia ao longo do
perfil. Esta profundidade de mudanga do gradiente € maior que no perfil sul, mais

abrigado da incidéncia de ondas de todas as diregdes.
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Figura 5.34: Perfis superpostos na porgao central da praia do Perd, mostrando a

decomposicao da antepraia em dois gradientes distintos.

O didmetro médio das amostras ao longo do perfil mostra uma redugéo do
tamanho granulométrico médio a partir da face de praia (0,31 mm ou 1,68 fi) até
imediatamente além da zona de surfe a 2,5 m de profundidade e didmetro médio de
0,15 mm (2,74 fi). A partir dessa profundidade as amostras se mantém homogéneas
pelo restante do perfil. Embora Niedoroda et al. (1985) e Cowell et al. (1999) indiquem
que a profundidade de fechamento possa ser indicada por um aumento da dimensao
dos graos a profundidades além do fechamento, estes ultimos autores mostram que a
ocorréncia destas areias mais grossas nao € universal. Neste caso, mesmo através do
uso da escala logaritmica fi, as amostras mostraram-se homogéneas ao longo do perfil
além da zona de surfe.
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Figura 5.35: Perfis superpostos na por¢ao central da praia do Perd, mostrando os paradmetros

granulométricos ao longo do perfil.
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As amostras ao longo do perfil sdo moderadamente selecionadas na face de
praia e zona de surfe (com desvio padrao de 0,79 e 0,70, respectivamente) e tornam-
se bem selecionadas a partir de 5 m de profundidade. Embora exista uma tendéncia
de diminuicdo do grau de selecionamento (e aumento do desvio padrdo) a partir da
mudancga de declividade dos perfis, essa tendéncia é muito sutil — o desvio padrao
aumenta gradativamente de 0,39 a 9,5 m de profundidade para 0,49 a 14 m. Assim,
nao é possivel identificar a profundidade a partir da qual as ondas deixam de exercer
influéncia no selecionamento dos graos depositados.

A assimetria é positiva na face de praia (+0,20) e bastante negativa na zona
de surfe (-0,46), indicando deposicao de finos na face de praia e elevada turbuléncia
na zona de surfe, indicado por excesso de grossos nas amostras. Imediatamente além
da zona de surfe, o sedimento apresenta distribuicao aproximadamente simétrica (-
0,06), tornando-se negativamente assimétrica (-0,30) a 5,5 m de profundidade. Além
desse ponto, as amostras sao aproximadamente simétricas, tornando-se
gradativamente mais negativamente assimétricas em direcdo ao mar (-0,17 a 14 m de
profundidade). Embora a amostra imediatamente além da zona de surfe represente
uma ruptura desse padrao, em geral as amostras apresentam excesso de sedimentos
grossos até um limite entre 5,5 m e 9,5 m de profundidade (assimetria -0,30 e 0,00,
respectivamente). Para determinar com mais detalhe essa mudanca de caracteristica
granulométrica, seria necessario um menor espagcamento entre amostras. De qualquer
forma, esta transicdo entre excesso de grossos em profundidades menores e
amostras relativamente simétricas em dire¢cdo ao mar parece acontecer em torno de 8
metros de profundidade. O aumento gradual da assimetria em diregdo ao mar é
resultado do aumento do didmetro médio. Nesse caso, a assimetria indica com maior
énfase este aumento do tamanho granulométrico, embora ainda nao seja possivel

encontrar a mudanca brusca descrita por Niedoroda et al. (1985).

5.4.7. Praia do Pero6 - Perfil Norte

Assim como no perfil central, o perfil norte da praia do Per6 teve apenas duas
superposicoes de perfis batimétricos, impossibilitando a identificacdo de uma
profundidade de convergéncia dos perfis. Estes perfis estao ilustrados na Figura 5.36.
Ao longo do perfil, os perfis apresentaram geometria semelhante, mas com altura
sedimentar absoluta distinta, resultando em um desvio padrao relativamente alto (entre
0,3 e 0,4 m). Os perfis efetivamente convergem a uma profundidade aproximada de
12,5 m.
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Figura 5.36: Perfis superpostos na por¢ao norte da praia do Perd, incluindo o desvio padréo de

altura sedimentar ao longo do perfil.

Entre 11 e 12,5 m de profundidade, aproximadamente coincidente com a
mudanga de gradiente, ha uma grande discrepancia entre os dois perfis, onde um
deles descreve uma elevacdo da altura sedimentar semelhante a um banco. Em
funcao disso, o desvio padrao é muito elevado (0,67 m) nesta area. Embora um estudo
das condigcbes meteo-oceanograficas anteriores ao levantamento do perfil possam
fornecer respostas mais definitivas, esta morfologia inesperada possivelmente esta
associada a erros extraordinarios de medigéo, principalmente erros de posicionamento

ja que os ventos constantes impedem a manutencéo da posigao por longo tempo.
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Figura 5.37: Perfis superpostos na porgao norte da praia do Perd, mostrando a decomposigéo

da antepraia em dois gradientes distintos.
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A Figura 5.37 ilustra a decomposi¢ao da antepraia em dois segmentos de reta
de inclinagdes diferentes cuja interse¢do ocorre num ponto do perfil de
aproximadamente 11,5 metros de profundidade. Na por¢do mais rasa, o angulo é de
1,8° e na porgao mais profunda, de 0,6°.
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Figura 5.38: Perfis superpostos na porgao norte da praia do Perd, mostrando os parametros

granulométricos ao longo do perfil.

Assim como no perfil central desta praia, o didmetro médio ao longo do perfil
€ bastante homogéneo (Figura 5.38). Na face de praia, o didmetro é de 0,40 mm (1,34
fi), enquanto que na zona de surfe é de 0,15 mm (2,76 fi). No restante do perfil, o
didmetro é aproximadamente 0,16 mm (2,65 fi) com um pequeno acréscimo para 0,19
mm (2,40 fi) imediatamente além da mudanca de gradiente, numa profundidade em
torno de 12,8 m. Este acréscimo na dimens&o granulométrica estd de acordo com o
descrito por Niedoroda et al. (1985), mas a pequena magnitude deste acréscimo
diminui o significado fisico deste indicador.

Em geral, as amostras neste perfil sio menos selecionadas que em todos os
outros perfis estudados. Na face de praia, os sedimentos sdo pobremente
selecionados, com desvio padrao de 1,04. Em direcdo ao mar, o desvio padréo
decresce, resultando em sedimentos bem selecionados até aproximadamente a
profundidade de mudanca de gradiente (11,5 m), a partir da qual o desvio padrao
aumenta e o grau de selecionamento diminui. Este aumento ocorre entre a amostra a
9 metros de profundidade (0,42) e a 11,5 (0,60), chegando a um maximo de desvio
padrao a 12,5 m (0,68).

A assimetria € bastante positiva (+0,38) na face de praia, decresce para uma
amostra quase simétrica na zona de surfe (-0,01) e torna-se negativa pelo resto do

perfil submarino, mantendo-se em -0,15 até 9 metros de profundidade. A partir da
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amostra seguinte em dire¢do ao mar a assimetria se torna ainda mais negativa (em
torno de -0,29). Isto indica que ha um excesso de sedimentos grossos em

profundidades maiores.

5.5. Analise Final

A profundidade de fechamento é definida como a profundidade a partir da
qual variacdes na altura sedimentar de perfis sucessivos temporalmente sao
despreziveis (Hallermeier, 1981). Este autor argumenta que essa profundidade pode
ser estimada em funcao do clima de ondas, a partir da velocidade de cisalhamento
critica para mobilizagdo do sedimento. A partir da teoria linear de ondas, Hallermeier
(1981) sugere duas equacgdes analiticas que simplificam o procedimento de calculo da
profundidade de fechamento para praias oceanicas de areias quartzosas e didmetro
mediano entre 0,16 € 0,42 mm (2,6 e 1,3 fi). Outros autores, como Birkemeier (1985) e
Houston (1995), realizaram ajustes as equagdoes de Hallermeier (1981). Estas
equacgdes sao muito utilizadas na definigdo deste importante limite morfodinamico para
projetos de engenharia costeira e de recuperagao de praias por aterro.

Apesar disso, como visto na seg¢ao 5.3, a profundidade de fechamento
calculada analiticamente esta intimamente relacionada as informagdes descritivas do
clima de ondas e com a equacéao escolhida. Em fungado da diversidade de informagao
de ondas (dois sistemas de previsdo de ondas para dois anos distintos e uma
descrigao estatistica do clima oceanografico ao largo) e das diferentes caracteristicas
das equagdes, a profundidade de fechamento encontrada variou entre um minimo de
2,2 m e um maximo de 36,8 m, ou seja, abrangeu desde a zona pouco além da
arrebentacdo até quase toda a plataforma continental interna. Assim sendo, é
importante definir aqueles resultados que tém maior significado fisico e concordancia
com outros indicadores. A Tabela 5.8 lista os resultados da profundidade de
fechamento calculada através de diferentes equacdes e diferentes pardmetros de
onda obtidos das diversas fontes (previsdo do CPTEC e LAMMA e Pinho, 2003).

Como foi observado anteriormente, ao utilizar a altura significativa no lugar da
onda extrema nas equacoes 15 e 20, o resultado da profundidade de fechamento é
muito baixo. Os valores oscilam entre 2 e 5 metros, valores muito mais coerentes com
praias de baixa energia (i.e. Wang & Davis Jr, 2007) do que com as praias estudadas
neste trabalho. E por esta razdo que Hallermeier (1981) recomenda a utilizacdo da
onda extrema na equacéao 15, reescrita como equacao 17. Birkemeier (1985) também

utiliza a altura de onda extrema na equacgao 20, ajustada empiricamente.
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Tabela 5.8: Resumo dos calculos da profundidade de fechamento através de diferentes

equacdes e dados de ondas.

Profundidade de Fechamento (m)

LAMMA CPTEC Pinho (2003)
Bom | ET] | ET]
VEUEVES 2007-2008 2007-2008 t::r:o tempo tempo tempo
marulho deSW  de SE
Equagéo 15 He; T 4,83 X 3,48 3,83 3,78 5,30
Equagéo 20 He; T 3,67 X 2,63 2,93 2,88 4,04
Equagao 17 Hsx Te 7,80 X 6,64 6,62 12,70 9,05
Equacéo 17 Ho *: Te 8,74 X X X X X
Equagéo 17 Hoe T+ 754 X L X 11,16 854
Equagao 20 Hsx Te 5,88 X 4,99 5,07 9,67 6,89
Equagédo 20 Hex* Te | 6,57 X X X X X
Equagéo 21 Hsx | 6,28 : 7,30 : 5,50 4,71 9,42 6,67
Equagéo 21 Hgy * 7,22 8,81 X X X X
Equagao 19 Heo 912 1111 x X X X
Equacéo 22 Hs 15,93 15,59 11,81 11,81 11,81 16,88
Equagao 23 Hs 28,91 28,30 21,44 21,44 21,44 30,63

Wang & Davis Jr (2007) fazem um ajuste empirico da equagdo de Houston
(1995) para uma praia de baixa energia (equacgado 23). Ao aplicar esta equagao ao
clima oceanografico de maior energia das praias estudadas neste trabalho, a
profundidade de fechamento resulta em valores acima de 20 metros, além do alcance
dos levantamentos topo-batimétricos efetuados. Estes valores sdo muito superiores
aqueles relatados para outras praias (Hallermeier, 1981; Cowell et al., 1999), inclusive
no Brasil (Gruber et al., 2003; Muehe, 2004a; Toldo et al., 2006). No Rio Grande do
Sul, em local de altissima energia de ondas, Gruber et al. (2003 e 2004) determinaram
o limite da antepraia a aproximadamente 18 m de profundidade (de 16 a 25 m).

Como a profundidade de fechamento é controlada pela altura de onda
incidente sobre uma praia, é razoavel supor que este limite sera tanto maior quanto
maior for a altura de onda. Ao longo de uma escala de tempo pré-determinada,
espera-se que a profundidade de fechamento seja determinada em funcdo das
maiores alturas de onda do periodo. Esse argumento é utilizado por Hallermeier
(1981) para indicar o uso da altura de onda extrema na equagédo 17. Pinho (2003)
descreve o clima de ondas na bacia de Campos em fungcdo de quatro condigdes

meteo-oceanograficas predominantes. Assumindo que a profundidade de fechamento
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€ controlada pelas maiores ondas anuais, sao as condi¢gdes de “mau tempo de SW” ou
“mau tempo de SE” que possivelmente determinam este limite.

Com isso, a profundidade de fechamento, prevista pelas equagdes e ondas
utilizadas neste trabalho, se localiza entre 59 e 16,9 m — ja que podem ser
desconsiderados os resultados das equacdes 15, 20 (com o uso da altura significativa)
e 23, além das condicbes brandas de “bom tempo” e “bom tempo com marulhos”.
Mesmo que Cowell et al. (1999) argumentem que nao seja necessario definir a
profundidade de fechamento com grande detalhe, essa incerteza de mais de 10
metros € muito importante, ja que pode representar que o limite de atuagdo das ondas
se encontra a menos de 100 metros da linha de costa ou a até mais de 800 metros
nos perfis estudados.

A equacgdo 22 (Houston, 1995) assume uma relagcao entre a altura de onda
significativa e o desvio padrdo. A partir dessa relagdo e da relagao entre altura de
onda extrema em funcdo da altura significativa e desvio padrao (equagao 16), este
autor simplifica a equacdo 21, ajustada empiricamente por Birkemeier (1985). O
mesmo autor afirma que a relagado entre desvio padrao e altura significativa sé deve
ser feita na auséncia de informagdes mais confiaveis do clima de ondas.
Desconsiderando também os resultados da equagdo 22, a profundidade de
fechamento calculada se localiza entre 5,9 e 12,7 m (entre 100 e 300 m da linha de
costa). O uso de outros indicadores pode ajudar a determinar a profundidade de
fechamento.

Um importante indicador morfolégico da profundidade de fechamento é a
reducédo da declividade dos perfis mar afora (Everts, 1978 apud Hallermeier, 1981).
Cowell et al. (1999) indicam que a existéncia de uma evidéncia geomorfologica deste
limite é improvavel, visto que ainda existe transporte de sedimento além da
profundidade de fechamento apesar da falta de evidéncias deste transporte em um
ano tipico. O uso de técnicas de levantamento de maior resolugdo poderia oferecer
mais detalhes sobre estes processos de movimentagdo incipiente de grédos na
antepraia inferior. Assim, é importante determinar se existe relagcdo entre a mudanca
de declividade do perfil e a zonagdo do mesmo.

A profundidade aproximada de reducido da declividade da antepraia ocorre
em torno de 11 a 12 metros em todas as praias estudadas, exceto no perfil sul da
praia do Peré — onde a mudanga ocorre com apenas 8,6 metros — e na praia de
Itacoatiara, onde a mudanca ocorre a 13,4 metros de profundidade e cuja antepraia
nao se decompde tdo claramente em duas zonas de diferentes gradientes. A Tabela

5.9 mostra as inclinacbes médias de cada setor das praias estudadas.
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Observa-se uma relagao entre a profundidade de mudanga de gradiente e o
grau de exposicdo dos perfis estudados. A praia de Itacoatiara €, dentre as praias
estudadas, a mais exposta as ondas do quadrante sul. O promontério a oeste da praia
nao representa um obstaculo as ondas de SW e o promontério a leste apenas
moderadamente protege da incidéncia de ondas de SE. Nesta praia, a is6bata de 20 m
se encontra mais préxima da linha de costa, resultando em um perfil mais ingreme na
antepraia inferior. A diferenca entre o &ngulo da antepraia média e inferior € menor em

Itacoatiara que em qualquer outro perfil monitorado neste trabalho.

Tabela 5.9: Orientagéo dos perfis, dngulo da antepraia média e inferior e caracteristicas da

geomorfologia local.

Anqulo da antepraia

Antepraia | Antepraia Orientagao Exposicao a ondas e presenca de ilhas

Média Inferior do perfil

Exposto as ondas de SW e S. Protegido por

Piratininga W 2,8° 0,7° SSW )
ilhas das ondas de SE.
o Exposto as ondas de SW. Protegido por
Piratininga C 2,5° 0,6° SSW
ilhas das ondas de S e SE.
o Ligeiramente exposto as ondas de SW.
Piratininga E 2,3° 0,7° SSw ) ) ]
Protegido por ilhas e promontério.
] Exposto as ondas de SW, S e ligeiramente
Itacoatiara 2,0° 1,1° SSW .
menos exposto as ondas de SE.
Per6 S 2,7° 0,7° ENE
Protegidos das ondas do quadrante sul.
Per6 C 1,9° 0,6° ESE
Presencga de varias ilhas.
Per6 N 1,8° 0,6° ESE

Os perfis da praia de Piratininga possuem orientacdo similar aos de
Itacoatiara, mas tem-se a presenca das ilhas do Pai, da Mae e da Menina defronte a
praia (Figura 3.2). Além disso, o promontério a leste se estende mar afora. O perfil
oeste é exposto as ondas de SW e S, mas as ilhas podem ter influéncia na incidéncia
de ondas de SE. Defronte ao perfil central, a ilha do Pai impede a incidéncia direta de
ondas de S. O perfil leste é abrigado pelas ilhas e pelo promontério rochoso. Em
termos gerais, a praia de Piratininga € mais abrigada que ltacoatiara, resultando em
uma menor profundidade de mudancga do gradiente. Entretanto, na praia de Piratininga
nao ha relacao entre grau de exposigcao e a profundidade de mudancga da declividade.
Embora o perfil leste seja o mais abrigado, a profundidade de ruptura do gradiente é
ligeiramente maior. A diferengca é pequena (de 0,10 a 0,30 m) e os erros de
determinagéo desta profundidade sdo da mesma ordem (de 0,12 a 0,24 m de desvio

padrao conforme estimativa por 13 observadores). Nao s6 a diferenga é pequena, mas
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apenas a posicdo geométrica das ilhas em relacdo ao perfil ndo é suficiente para
determinar o grau de protecdo destas praias. Como dito anteriormente, a presencga de
ilhas torna complexa a propagacgao de ondas proximas a praia. Os efeitos da refragéo
podem aumentar ou reduzir a altura de onda incidente sobre diferentes setores da
praia.

A praia do Per¢ é orientada SW-NE, delimitada por extensos promontérios e
sua plataforma interna é caracterizada pela presengca de diversas ilhas. A
profundidade de mudancga do gradiente € menor nesta praia que nas praias de Niteréi.
No perfil sul, essa profundidade é ainda menor. Este perfil se localiza no extremo sul
da praia, voltado para ENE, numa porgao da praia abrigada de ondas de quase todas
as diregdes. Os perfis central e norte apresentam gradativamente maior profundidade
de mudanca do gradiente e maior exposi¢ao. O perfil norte é relativamente exposto as
ondas de leste. Apesar de neste caso haver concordancia entre o grau de exposicao e
a profundidade onde ocorre uma mudancga brusca do gradiente da antepraia, apenas
um estudo de refracdo poderia fornecer respostas mais detalhadas quanto a energia
incidente sobre cada perfil. Segundo Pinho (2003), as maiores ondas na bacia de
Campos sao relacionadas as condi¢cdes “mau tempo de SW” e “mau tempo de SE”.
Por ser relativamente abrigada das ondas do quadrante sul, o efeito destas ondas na
praia do Perd sera reduzido, mas quantificar estes efeitos depende de um estudo
detalhado da propagacéo de ondas na enseada.

Por outro lado, nas praias de Niterdi a superposicdo de perfis indicou uma
profundidade de convergéncia maxima de 8 m, considerando o limite rigido de desvio
padrao de 0,30 m. Este limite € o recomendado por Hallermeier (1981), pois
representa a resolugao das técnicas de levantamento utilizadas em seu trabalho (£15
cm). Na praia do Pero, a baixa quantidade de perfis levantados ao longo do tempo n&o
permite uma analise da profundidade de convergéncia em fungao do desvio padrao da
altura sedimentar. A mudanca relativamente brusca da declividade ocorre a uma
profundidade aproximadamente 50 a 100% maior que a convergéncia dos perfis.
Apesar dessa grande diferenca, duas questdes sdo importantes quanto as defini¢gdes
desses limites. Mesmo com a adog¢ao de um limite rigido (0,30 m), o desvio padrao
nem sempre definiu uma Unica profundidade de convergéncia, existindo uma transicao
entre o desvio mais alto na antepraia superior e a diminuigdo deste desvio com o
aumento da profundidade. Uma maior quantidade de perfis possivelmente poderia
resolver esta questdo. A definicdo da mudanca brusca de gradiente é claramente
artificial, ja que na realidade ocorre uma transicao. Embora estatisticamente diferentes
observadores concluam consistentemente que esta transicdo ocorre a uma

determinada profundidade, a mudanga de gradiente seria mais bem descrita como
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uma faixa de transicdo. Mesmo além da profundidade de fechamento, ainda ha
influéncia da velocidade orbital das ondas sobre o fundo. E possivel que a ruptura do
gradiente esteja associada ao fechamento do perfil em uma escala temporal mais
longa, enquanto a convergéncia pela superposi¢cao de perfis esta limitada ao periodo
de levantamento de perfis (de 18 a 20 meses).

A Tabela 5.10 mostra a profundidade de fechamento indicada pelos
parametros morfologicos (ruptura do gradiente da antepraia e desvio padrao da altura
sedimentar de perfis temporalmente sucessivos) e granulométricos (didmetro médio,
desvio padrao e assimetria de amostras coletadas ao longo dos perfis). A interrogacao
indica duvida quanto a definicdo deste limite pelo pardametro, como no uso da
assimetria a partir das amostras de Muehe (1989) ou como na pequena magnitude de
diferenca entre o grau de selecionamento ao longo do perfil (desvio padrao

granulométrico).

Tabela 5.10: Resultado dos diferentes indicadores da profundidade de fechamento, incluindo a

faixa de transicao entre gradientes. A interrogacéo indica duvida na significaAncia do resultado.

Profundidade de fechamento (m) indicada por diferentes parametros

Perfil Granulometria
Mudanga do Desvio Desvio
Gradiente Padrao Diametro Padrao Assimetria
11,6
Piratininga W 7,6 i 76-11,6 7,6 (?) 7,6 (?)
: (11,0-13,0)
11,7
Piratininga C 4,0-6,0 ~12,5 ~12,5 (?) 7,0 (?)
(11,0-13,0)
11,9
Piratininga E X ~11,9 ~11,9 (?) ~11,9 (?)
(11,0-13,0)
) 13,4 Entre 4,0 e
Itacoatiara 7,0-8,0 ? ~13,4 (?)
(12,5-15,0) 11,5 (?)
8,6
Per6 S X X 7,0 (?) ~8,6
(7,5-10,0)
10,8
Per6 C X X ~10,8 (?) ~8,0
(10,0-12,0)
11,5
Per6o N X X 9,0-11,5 9,0-11,5
(11,0-12,5)

Os parametros de granulometria, mesmo a partir da boa densidade de
amostras ao longo dos perfis na praia do Perd, mostram apenas indicacdes
aproximadas da diferenciagcdo entre um ambiente mais raso, dominado pelo

movimento de grdos em fungao das ondas, e outro mais fundo, onde a influéncia das
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ondas sobre a altura sedimentar ndo é mensuravel. Em geral, o aumento da
granulometria e diminuicdo do grau de selecionamento, esperado para além da
profundidade de fechamento, aconteceu em concordancia aproximada com a
profundidade de mudanga de gradiente, embora em alguns casos houvesse
concordancia com a profundidade de convergéncia dos perfis.

Em todos os perfis estudados, as amostras se apresentaram pelo menos
moderadamente selecionadas. Com isso, o significado fisico do desvio padrao
granulométrico deve ser reavaliado, pois uma amostra bem selecionada por processos
pretéritos ndo representard o mau selecionamento que processos atuais poderiam
ocasionar. Exceto em ltacoatiara e no perfil oeste de Piratininga, houve boa
concordancia entre o aumento do desvio padrdao mar afora e a profundidade de
mudanga de gradiente. Embora tenha sido observada uma diminuicdo no grau de
selecionamento na porgao mar afora de quase todos os perfis como descrito por
Niedoroda et al. (1985) e Cowell et al. (1999), essa diminuicdo foi sutil. O bom
selecionamento prévio dos sedimentos faz com o desvio padrao granulométrico seja
um parametro menos sensivel na indicagcdo da profundidade de fechamento. Além
disso, ainda ha ftransporte de sedimentos na antepraia inferior, diminuindo a
significancia deste parametro.

Na praia do Perd, o didmetro médio se apresentou homogéneo ao longo do
perfil a partir da zona de surfe. Nao foi possivel identificar dois ambientes através
desse parametro. Ja a assimetria e o desvio padrao indicaram uma mudancga, mesmo
que pequena, das caracteristicas granulométricas a partir aproximadamente da
profundidade de ruptura do gradiente. Ao avaliar a profundidade de fechamento ao
longo de perfis transversais a costa, existe a idéia de transporte de grdos nesse
sentido. Na realidade, a profundidade de convergéncia na superposi¢cao de perfis € o
registro granulométrico transversalmente a costa resultam de diferentes processos,
incluindo a acdo das ondas sobre o perfil, mas também os efeitos de correntes
longitudinais, induzidas por ondas ou ventos, de correntes de retorno induzidas por
ondas e de correntes de maré. A praia do Pero, mais abrigada e menos exposta a
acao direta de ondas, possivelmente tem grande influéncia do transporte longitudinal
na distribuicdo de sedimentos.

Na praia de ltacoatiara ndo foi possivel identificar uma profundidade de
ocorréncia de areais mais grossas, mas nos perfis da praia de Piratininga houve boa
concordancia entre o aumento da granulometria mar afora e a faixa de profundidade

de mudanca do gradiente.
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Em profundidades menores que hC, espera-se que a assimetria seja negativa,
indicando um excesso de grossos ja que o movimento orbital das ondas sobre o fundo
€ capaz de mobilizar graos mais finos com maior facilidade, disponibilizando-os para
transporte. Embora o uso da assimetria de amostras pretéritas em comparacdo com
amostras atuais seja problematico (se¢do 4.2.8), a analise de maior importancia é a
comparagao entre amostras ao longo do perfil € ndo seus valores absolutos. Nas
praias de Niterdi, a assimetria indicou uma diferenciacdo de ambientes em torno da
profundidade de mudancga do gradiente (leste de Piratininga e Itacoatiara) ou em torno
da profundidade de convergéncia dos perfis superpostos (oeste e centro de
Piratininga). No Per6, houve relagdo do comportamento da assimetria com a
profundidade de mudanca do gradiente, exceto no perfil central.

Apesar de a assimetria ter indicado uma distingdo entre a porgdo mais rasa e
porcdo mais profunda do perfil, os valores nem sempre mostraram o resultado
esperado (excesso de grossos na regiao da zona de surfe). Nos perfis sul e norte da
praia do Perd, as amostras apresentaram-se ligeiramente negativas na antepraia
superior e média, tornando-se ainda mais negativas imediatamente além da quebra do
gradiente. No perfil central de Piratininga, também ocorre um ligeiro aumento na
quantidade relativa de graos mais grossos além da mudancga de gradiente. No restante
dos perfis, observou-se a tendéncia esperada de excesso de grossos na parte mais
rasa do perfil, principalmente na antepraia superior, embora o comportamento seja
variavel na face de praia. Através de amostras coletadas ao longo do monitoramento
de perfis, a assimetria mostra-se temporalmente muito variavel, provavelmente em
resposta a eventos hidrodindmicos anteriores.

Apesar de todas as incertezas, os parametros granulométricos ao longo do
perfil indicam, grosso modo, uma modificacdo do ambiente a partir aproximadamente
da profundidade de mudanga da declividade da antepraia (em torno de 12 m na maior
parte dos perfis). Através do desvio padrao entre perfis temporalmente sucessivos nas
praias de Niter6i pode-se determinar uma profundidade de convergéncia de
aproximadamente 7,5 m nos perfis oeste de Piratininga e Itacoatiara (mais expostos a
ondulacao de SW) e ainda menor (em torno de 5,0 m) no perfil central de Piratininga
(mais abrigado). A equagao 17, proposta originalmente por Hallermeier (1981), resulta
em profundidades de fechamento em torno de 8,5 m, embora a mesma equacao
produza valores da ordem de 12 m a partir das ondas extremas de “mau tempo de
SW” (Pinho, 2003). A equacéao 19, que depende da altura significativa e desvio padrao,
resulta em um fechamento em torno de 10,1 m. As equagdes 20 e 21 de Birkemeier

(1985), ajustadas empiricamente, resultam em profundidades de fechamento menores

121



em fungado da diminuicdo dos coeficientes. Para o clima de ondas previsto em 2007 e
2008, a profundidade de fechamento é definida em torno de 7 m, mas a equacgao de
Birkemeier (1985) prevé um fechamento em torno de 9,5 m para ondas extremas de
“mau tempo de SW”. A Tabela 5.11 lista a profundidade de fechamento determinada

por outros autores para diferentes localidades.

Tabela 5.11: Profundidade de fechamento calculada para diferentes localidades.

Fonte Localidade h¢ (m)
No Brasil
Almeida et al. (1999) Tramandai (RS) 7,5
Muehe (2004a) Camboriu (SC) 7,0
Machado (2007) Parque Nacional de Jurubatiba (RJ) 8,0
Muehe (2004a) Itaipuacu (RJ) 10,7
Roso (2003) Espirito Santo 4,5
Muehe (2004a) Recife (PE) 4,1
Muehe (2004a) Natal (RN) 5,8
Muehe (2004a) Pecém (CE) 5,8
Muehe (2004a) Mucuripe (CE) 4,8
Outros Paises
Cowell et al. (1999) Paises Baixos 10,7
Cowell et al. (1999) Australia (Costa SE) 12,1
Costa Oeste dos Estados Unidos (Oceano Pacifico)
Hallermeier (1981) Huntington Beach 53
Cowell et al. (1999) La Jolla 7,7
Cowell et al. (1999) Point Mugu 5,0
Costa Leste dos Estados Unidos (Oceano indico)
Hallermeier (1981) Atlantic City (NJ) 7,0
Hallermeier (1981) Nags Head (NC) 7,9
Hallermeier (1981) Carolina do Norte (NC) 7,0
Hallermeier (1981) Virginia Beach (VA) 6,2
Costa do Golfo do México (Estados Unidos)
Hallermeier (1981) Naples (FL) 3,2
Wang & Davis Jr (2007) Sand Key (FL) 4,0
Hallermeier (1981) Destin (FL) 4,5

Hallermeier (1981) usa a equagédo 19 para encontrar a profundidade de
fechamento nas localidades onde Thompson (1977) descreveu o clima de ondas.
Cowell et al. (1999) utilizam a mesma equacao e informagdes publicadas sobre o clima
de ondas para calcular o fechamento. Wang & Davis Jr (2007) utilizam cinco anos de
monitoramento de perfis para encontrar a profundidade a partir da qual variacées na
altura sedimentar deixam de ser significativas.

No Brasil, Almeida et al. (1999) encontraram a profundidade de fechamento
para o litoral norte do Rio Grande do Sul a partir das equacgdes de Hallermeier (1981) e
Birkemeier (1985) e de medi¢des de ondas nos anos de 1962, 1963 e 1996. Machado

(2007) usa estatisticas de ondas publicadas e as equagdes de Hallermeier (1981) para
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determinar a profundidade de fechamento para o litoral norte do Rio de Janeiro. Neste
caso, houve boa concordéancia entre a profundidade de fechamento (8 m) e a mudanca
de declividade do perfil transversal (de 6 a 8 m). Roso (2003) usa 4 anos de
informagdes de ondas a uma profundidade de 14 m no Porto de Tubarédo (ES) e as
equagdes de Hallermeier (1981) e Birkemeier (1985). A regido estudada apresenta
baixa energia, com altura de onda significativa de 0,3 a 0,5 m e periodo de 3 a 5 s,
com valores maximos de 1,35 m e 12 s no inverno. Muehe (2004a) utiliza a equacao
19 e informagdes sobre o clima de ondas incidente sobre diferentes partes da costa do
Brasil. Este autor mostra que, segundo a equacao 19 de Hallermeier (1981), o desvio
padrao associado a altura significativa tem mais efeito sobre a profundidade calculada
que a propria altura de onda. Com isso, faz-se necessario o uso de informagdes
detalhadas sobre as ondas para aplicacdo deste método, j4 que € necessario
conhecer o desvio padrdo com certa preciséo.

Nota-se, portanto, que a profundidade de fechamento oscila em torno de
aproximadamente 7,5 m nas praias de maior energia, podendo ser ainda maior em
regides mais expostas (10,7 m em ltaipuacu, RJ e 12,1 m na costa sudeste da
Australia), e menor em praias de menor energia (regido nordeste e na costa da Flérida
no Golfo do México) (Tabela 5.11). Estes valores estdo de acordo com os resultados
obtidos neste trabalho para praias expostas a energia das ondas (Tabela 5.8 e Tabela
5.10).

Uma dificuldade associada a aplicagao destas equacdes esta relacionada a
disponibilidade de informagbes sobre o clima de ondas anual de cada regido.
Geralmente, tais informagdes estao disponiveis apenas para aguas profundas, acima
de 40 metros, ndo sendo possivel especificar a condigdo oceanografica em cada praia.
Estas informagdes de ondas ao largo podem ser transportadas para a plataforma
continental interna e antepraia externa de cada praia através de modelos numéricos
de refragdo e difracdo de ondas, que considerem o deslocamento das ondas em
profundidades progressivamente mais rasas, com a presenca de obstaculos como
ilhas e promontdrios rochosos. Seria possivel gerar, a partir de informagcdes de ondas
ao largo, informagdes mais detalhadas para cada praia. Assim, as equagdes poderiam
ser aplicadas para cada praia (ou perfil) especifica, resultando em maior sensibilidade
na determinacao da profundidade de fechamento.

Embora as equacgdes sejam formas simples e diretas de determinagao da
profundidade de fechamento, sua aplicagdo pressupde um conhecimento
relativamente detalhado do clima de ondas local. Isso significa a aquisicido de dados
de ondas em diferentes praias, tarefa de grande custo, ou a transposi¢gdo matematica

de ondas ao largo para as praias, o que ainda depende de informagdes detalhadas do
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clima de ondas e da batimetria. Os parametros granulométricos indicam, mas nao
localizam este limite precisamente. A redugcao de declividade da antepraia é superior
ao fechamento calculado pelas equacdes ou mensurado pela superposi¢cao de perfis,
indicando uma resposta a processos cuja escala temporal ultrapassa a definicao de
Hallermeier (1981) de um ano tipico.
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6. CONCLUSOES

Em praias oceénicas, a profundidade de fechamento marca um importante
limite da morfodindmica do perfil transversal a praia. Em profundidades menores, a
dinAmica sedimentar da praia € muito ativa e perfis levantados sucessivamente
apresentam variacbes sazonais de grande amplitude. Mar afora deste limite, a
variabilidade topografica passa a ser desprezivel, embora ainda haja movimentagao
de graos. A forma tradicional de encontrar este limite é através da superposi¢do de
perfis ao longo do tempo, considerando a resolugéo das técnicas de levantamento. Em
praias expostas as ondas, este limite é extremamente dependente do clima
oceanografico que incide sobre a praia. As caracteristicas dos sedimentos ao longo do
perfil podem indicar mudangas no efeito das ondas sobre o fundo, notadamente o
diametro e o desvio padrao. Além disso, a topografia do perfil também pode indicar a
posicao deste limite.

Em fungao da grande influéncia das ondas sobre a dindmica das praias,
Hallermeier (1981) desenvolveu simplificagbes analiticas baseadas na velocidade de
fluxo junto ao fundo causada pelas ondas e na capacidade de remobilizacdo de
sedimentos quartzosos por este fluxo. E evidente que as profundidades de fechamento
calculadas através das equagodes de Hallermeier (1981) consideram apenas o clima de
ondas para fornecer seus resultados, ignorando fatores que certamente tém alguma
influéncia na dindmica sedimentar da praia (Cowell et al., 1999). Hallermeier (1981)
usa a teoria linear de ondas e uma distribuicdo exponencial da altura de onda
acumulada. Ignora explicitamente: viscosidade, correntes, ndo linearidade das ondas,
efeitos de empinamento de onda (exceto comprimento de onda), formas de fundo,
permeabilidade e inclinacdo do fundo. Esta énfase no clima de ondas para
determinacdo da profundidade de fechamento do perfil transversal demonstra a
importancia das ondas na morfodindmica da antepraia.

Hallermeier (1981) e Birkemeier (1985) sugerem o uso da altura de onda
extrema em suas equacgdes (17 e 20), implicando que a profundidade de fechamento
esteja relacionada aos eventos de maior energia dentro do periodo considerado. Esta
recomendacao foi verificada. Nicholls et al. (1998) afirmam que as equacbes de
Hallermeier (1981) sao validas, mas ha uma tendéncia de aumento da profundidade

de fechamento em funcdo da escala temporal considerada. Estes autores

recomendam que h, seja sempre relatado com uma escala explicita. Hallermeier

(1981) define a profundidade de fechamento como consequéncia da acao das maiores
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ondas em um ano tipico sobre o fundo, definindo uma escala temporal a partir dos
dados de ondas utilizados.

Além das equacgbes propostas por Hallermeier (1981), diversos autores
fornecem aproximacdes e ajustes empiricos na tentativa de simplificar e refinar o uso
da previsdo da profundidade de fechamento sem a necessidade de realizacdo de
perfis topo-batimétricos por longos periodos de tempo. Essas equagdes devem ser
vistas com restricdo ja que as aproximacdes e os ajustes empiricos podem nao ser
aplicaveis universalmente. Além disso, Cowell et al. (1999) argumentam que as
equacgdes de Hallermeier (1981) sao suficientes para definir aproximadamente a
profundidade de fechamento, ndo sendo necessario debater sobre a precisdo das
equacoes.

O calculo da profundidade de fechamento forneceu um intervalo de valores
possiveis para a profundidade de fechamento bem grande em funcgao: (a) da equagao
escolhida; (b) do parametro estatistico do clima de ondas (i.e. altura de onda
significativa e desvio padréo ou altura de onda extrema e periodo associado); (c) da
forma de obtencdo desse parametro (previsdo de ondas ao largo pelo CPTEC ou
LAMMA ou descricdo estatistica de estados de mar por Pinho, 2003). As equacoes
cujos ajustes empiricos foram mais extremos apresentaram resultados incoerentes
com os ambientes estudados. As equacdes de Hallermeier (1981), e mesmo os
ajustes empiricos de Birkemeier (1985), forneceram profundidades de fechamento
coerentes com outros indicadores do fechamento e com informacbes descritas para
ambientes similares. Grosso modo, houve correspondéncia entre a profundidade de
fechamento calculada e a profundidade de convergéncia dos perfis superpostos. Ao
utilizar as ondas extremas descritas por Pinho (2003) para a situagao de “mau tempo
de SW”, a profundidade de fechamento calculada é similar a profundidade de reducao
da declividade. A equagéao simplificada de Hallermeier (1981), que depende da altura
significativa e desvio padrao, prevé valores intermediarios para a profundidade de
fechamento. Espera-se que resultados ainda mais coerentes possam ser obtidos caso
haja disponibilidade de informagdes sobre ondas em cada perfil (através de medigcao
direta ou mesmo por analise das transformagbes de ondas em aguas mais rasas).

Embora os parametros granulométricos ao longo do perfil auxiliem na
determinacdo da profundidade de fechamento, apenas a sua aplicagdo ndo é
suficiente para demarcar este limite. Conforme descrito acima a diminuicdo esperada
do grau de selecionamento mar afora ocorre de forma muito sutil, indicando uma
menor sensibilidade deste pardmetro em funcido dos valores de desvio padrdo muito
baixos. Cowell et al. (1999) apresentam resultados onde a ocorréncia de areias mais

grossas em maiores profundidades ndo é necessariamente coincidente com a
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profundidade de fechamento prevista. Realmente, as maiores concordancias
observadas foram com a profundidade de redugao da declividade. No Perd, o didmetro
dos grédos ndao mostrou a presenga de areias mais grossas mar afora, como descrito
por Niedoroda et al. (1985). Apesar do modelo de Hallermeier (1981) considerar
somente o efeito das ondas na localizagdo da profundidade de fechamento, outros
fatores podem influenciar a dindmica sedimentar da antepraia média e inferior. Na
praia do Perd, é possivel que a enseada caracterizada por muitas ilhas reduza a
influéncia das ondas e aumente a importdncia das correntes longitudinais na
distribuigdo de sedimentos.

Os perfis apresentados neste trabalho foram levantados ao longo de 2007 e
2008, englobando um periodo de 18 a 20 meses. As tempestades foram maiores no
ano de 2007. Nos perfis onde foi possivel definir uma profundidade de convergéncia,
esta foi ligeiramente menor (em torno de 7 m) que o fechamento calculado pela
equacgao 17, originalmente proposta por Hallermeier (1978 apud Hallermeier, 1981)
(em torno de 8,5 m, porém em torno de 12 m para a situacao “mau tempo de SW”).

Na superposicdo de perfis batimétricos, fica claro que o desvio padrao é
maior nas partes mais rasas. A convergéncia dos perfis (desvio padrdo da altura
sedimentar menor que 30 cm) ocorre a uma profundidade aproximada de 7 m. Embora
nao tenha sido observada nos testes de metodologia qualquer tendéncia de maior ou
menor erro em funcdo da profundidade, é razoavel supor que o empinamento das
ondas proximo a costa possa ter efeitos na precisdo das medidas de profundidade,
bem como no posicionamento da mini-embarcagdao. Avaliar a profundidade de
fechamento através da superposi¢cdo de perfis levantados através da metodologia
proposta pode ser dificil em funcido dos erros acumulados. As possiveis fontes de erro
sdo: (a) Posicionamento por GPS, que possui precisdo nominal de alguns metros,
podendo ser maior ou menor de acordo com a constelacdo de satélites disponivel no
momento do levantamento; (b) Ecobatimetro portatil: apesar de apresentar a mesma
freqléncia sonora que ecobatimetros tradicionais, o ecobatimetro portatil tem menor
poténcia por ser operado a pilhas e possui feixe de abertura mais larga que o comum
por ser destinado a encontrar cardumes; (c) Falta de um registro continuo de
profundidade ao longo do perfil torna dificil filtrar os efeitos de ondas e dos
movimentos do barco; (d) Uso de mini-embarcagdo (caiaque), muito suscetivel as
correntes e ondas, dificultando o posicionamento e a medigao de profundidade. Além
disso, a determinacdo da profundidade de fechamento através da superposi¢cdo de
perfis exige séries longas de levantamentos de perfis. Apesar de todas essas
possiveis fontes de erro, a metodologia apresentada neste trabalho possibilita, com

baixo custo e muita praticidade, determinar a morfologia da antepraia e da plataforma
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continental interna e até mesmo a profundidade de convergéncia, quando ha
quantidade de perfis suficiente. E justamente a morfologia que se mostrou um bom
indicador do limite entre duas por¢des distintas do perfil.

Uma das principais razées para o uso das equagbes de Hallermeier (1981),
além de suas bases fisicas bem definidas, & sua praticidade. Esta praticidade é
prejudicada quando ha auséncia de informagdes sobre o clima de ondas. Por outro
lado, o monitoramento de perfis para superposi¢cao € ainda mais complicado, por exigir
trabalhos de campo freqlientes, ter um custo relativamente elevado e apenas fornecer
resultado depois da obtencdo de sequéncias longas. Com isso, o indicador
morfologico de redugdo do gradiente assume importancia impar, ainda que pouco se
saiba sobre a escala temporal que este limite representa. Esta redu¢éo de declividade
possivelmente representa um limite da profundidade de fechamento em escalas de
tempo mais longas.

Dentre todas as possibilidades estudadas para determinagao da profundidade
de fechamento a analise da morfologia da antepraia € a que parece mais promissora
sob um ponto de vista pratico. A partir da experiéncia neste trabalho, o uso do
indicador morfolégico para determinar um limite mar afora de maior dinamica da
antepraia é bastante pragmatico, pois nao requer um monitoramento continuo do perfil
transversal. Além de ser uma forma de avaliagao imediata, pode ser obtida através de
procedimento de baixo custo e facil utilizagdo, como aquele descrito neste trabalho.

Principalmente quando ha poucos perfis para superposi¢gdo, a mudanca de
declividade deve ser utilizada para a determinacido da profundidade de fechamento.
Neste caso, trata-se de um limite da profundidade de fechamento cuja escala temporal
nao é bem conhecida, distinguindo-se do conceito de Hallermeier (1981), onde o
fechamento é resultado da agdo de ondas sobre o fundo em um ano tipico.

O uso do indicador morfoldgico na extensado do perfil de praia mais ativa é
especialmente util nas aplicagdes ligadas a prote¢cdo da linha de costa, como
determinar uma profundidade minima permitida para extracido de areias e outros
recursos minerais, projetar engorda de praias ou determinar areas de nao edificagao.
Muehe (2004a) recomenda adotar um limite submarino para a orla a profundidade de
10 m, pois tal limite é préximo ao fechamento de praias expostas, mas sugere dar
maior flexibilidade em funcdo do clima de ondas, da geomorfologia e da caracteristica
dos sedimentos. A mudanca de gradiente nas praias estudadas ocorre a

aproximadamente 12 m, fornecendo um valor ainda mais conservador.
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