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“O que sabemos é uma gota, o que ignoramos é um oceano”.
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EROSAO COSTEIRA NA ENSEADA DO FUNDAO

Cintya Kazue Sakamoto
Dezembro/2024

Orientador: Prof. Marcos Nicolas Gallo
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Esta pesquisa aborda uma proposta de mitigacdo do processo erosivo existente na Enseada
do Fundao, na Ilha da Cidade Universitaria, Rio de Janeiro, Brasil. O processo em questdo
representa perda de terreno e degradacdo da area de praia, comum a outros ambientes
costeiros. A solucdo busca apresentar uma alternativa sustentavel de baixo custo, rapida
implementacdo e reduzido impacto ambiental, alinhada a abordagem de solugdes
baseadas na natureza (ou Building with nature). Foram realizados levantamentos
topobatimétricos e analise de sedimentos ao longo do perfil de praia, pelo periodo de um
ano. Procedeu-se também a caracterizacdo das condi¢bes ambientais por meio de coletas
de dados de ondas e correntes e o processamento de dados de vento e nivel do mar. Os
resultados demonstram uma boa estabilidade do talude criado na rampa experimental, em
contraste com os trechos subjacentes que continuam sofrendo processos erosivos,
apontando para a efetiva atuagdo da solugdo proposta. Ademais, os dados coletados
forneceram informacoes relevantes sobre a dindmica costeira, a erosdo e a sedimentagdo
na regido, contribuindo para o entendimento das causas do processo erosivo e do

comportamento esperado na solucéo proposta.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

BUILDING WITH NATURE: RAMP FOR MITIGATION OF COASTAL EROSION
IN ENSEADA DO FUNDAO

Cintya Kazue Sakamoto
December/2024

Advisor: Prof. Marcos Nicolas Gallo

Department: Ocean Engineering

This research addresses a proposal to mitigate the erosion process at Funddo Bay, on the
island of Cidade Universitaria, Rio de Janeiro, Brazil. The process in question represents
loss of land and degradation of the beach area, common to other coastal environments.
The solution seeks to present a sustainable alternative that is low cost, quick to implement
and has a reduced environmental impact, in line with the Building With Nature approach.
Topobathymetric surveys and sediment analysis were carried out along the beach profile
over a period of one year. Environmental conditions were also characterized by collecting
wave and current data and processing wind and sea level data. The results show good
stability of the slope created on the experimental ramp, in contrast to the underlying
stretches which continue to suffer from erosion, pointing to the effective performance of
the proposed solution. In addition, the data collected provided relevant information on
coastal dynamics, erosion and sedimentation in the region, contributing to an
understanding of the causes of the erosion process and the expected behavior of the

proposed solution.
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1 Introducao

1.1 Processo erosivo e sua mitigacao

A regido costeira apresenta uma complexidade intrinseca devido a sua localizacéo
geografica. Bosboom e Stive (2023) destacam que o ambiente costeiro é altamente
dindmico e energético, cujas fontes sdo forgas: marinhas (ondas, marés, correntes e outros
fendmenos oceanograficos); terrestres (descarga fluvial); e atmosféricas (ventos costeiros
e clima local). Marchand et al. (2010) ressaltam a necessidade de conhecer o
comportamento natural da costa, como requisito para formular uma estratégia de gestao
costeira sustentavel, economicamente racional e socialmente aceitavel. Denota-se que a
compreensdo dos processos e parametros envolvidos na erosdo costeira é fundamental
para identificar e mitigar seus efeitos.

Para Bosboom e Stive (2023) a morfologia costeira de um trecho arenoso da costa,
compreende tanto a topografia das dunas arenosas e da praia quanto a topografia
subaquatica do fundo do mar. Segundo Cowell e Thom (1994) a varia¢do na topografia
afeta as condi¢des de contorno hidrodindmicas, alterando o transporte sedimentar e seus
produtos deposicionais e erosivos. Da mesma forma, Calliari et al. (2003) concluem que
a morfologia e hidrodindmica evoluem conjuntamente. Wright e Thom (1977)
introduziram o termo “morfodindmica costeira” para sua abordagem, onde
morfodindmica ¢ definida como “o ajuste mutuo da topografia e do escoamento
envolvendo transporte de sedimentos”.

Rosati (2005) define o balango de sedimentos como a diferenca entre o volume de
sedimentos que entra e sai de um sistema (célula costeira) em um determinado tempo.
Para Bose (2019) os possiveis processos responsaveis pela entrada e saida de sedimentos
do setor sdo: “transportes longitudinal e perpendicular de sedimentos, e descarga fluvial
e edlica”.

Segundo Lima et al. (2021), o déficit de sedimentos no sistema costeiro resulta,
n&o apenas no recuo da linha de costa, mas também na reducéo da largura da praia e perda
de territorio, tornando mais frequentes as ocorréncias de galgamento e inundacéo. Os
autores ressaltam que as consequéncias negativas da erosdo costeira poderiam chegar a
“degradacao completa dos sistemas naturais (praias € dunas) com numero crescente de
novas zonas costeiras expostas a a¢do direta das ondas” (Lima et al., 2021).

O documento tematico elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA,



2018) conceitua como Equilibrio Dindmico aquele estabelecido sob a presenca de
transporte longitudinal de sedimento, porém sem gradientes de transporte, o que leva a
manutencdo do volume global de sedimento dentro de cada célula fisiografica. Desta
forma, a praia atinge uma forma de equilibrio em planta, que nédo varia sob a acdo de uma
ondulacéo incidente constante no tempo. O documento destaca ainda que a existéncia de
gradientes de transporte longitudinal geraria zonas de erosdo e de acimulo que alteram a
forma da linha de costa em praias em desequilibrio (MMA, 2018).

O relatorio do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas destaca como alguns dos

principais impactos da erosao costeira:
“reducdo na largura da praia e ou recuo da linha de costa; perda do valor
paisagistico da praia e/ou da regido costeira; comprometimento do potencial
turistico da regido; prejuizos nas atividades socioecondmicas ligadas ao
turismo e ao lazer na praia; artificializagdo da linha de costa (por obras de

“protecdo” costeira); gastos elevados com a recuperacdo de praias ¢ a

reconstrugdo da orla maritima” (PBMC, 2016).

A Enseada do Fund&o, na face leste da Ilha da Cidade Universitaria, apresenta
indicios deste processo erosivo. A atual conformacao desta praia € composta por uma face
praial de baixa declividade, seguida por um talude quase vertical até o terreno existente.
No pé do talude ha deposicdo de blocos de solo, inclusive com vestigios de vegetacdo
rasteira, indicando o desprendimento recente. A face do talude exibe formacéo semelhante
a de pequenas escarpas, conforme observado na Figura 1.

Especificamente no caso de erosdo de escarpas, 0 processo resulta em uma
plataforma suavemente inclinada, nivelada junto a superficie da agua, segundo Komar
(1976). Para o autor, 0 mecanismo do processo envolve a erosdo da base da escarpa que,
sem suporte, colapsa e desliza para a praia; “os detritos do deslizamento sdo entdo
desgastados pela agdo das ondas e retidos como uma praia ou carreados para o mar”.
Segundo Muehe (2004) em falésias baixas de sedimentos pouco consolidados o fenbmeno
de retrogradacéo tende a ser maior e com resposta mais rapida do que naquelas em rochas
sedimentares. Melo (2014) descreve ainda a formagéo das escarpas como resultado da
interacdo da pressdo hidraulica das ondas e da acdo abrasiva repetitiva da agua com
fragmentos de rochas na base do afloramento, que fornecem sedimentos a dindmica praial.

Muehe (2004) identifica que a deposicao de sedimentos a frente de uma encosta
de terras altas, como os costdes cristalinos ou as escarpas de depositos sedimentares

consolidados, resultam em praias aderentes, por progradacdo frontal em planicies



costeiras que se estabelecem a frente de planicies flivio-marinhas mais ou menos
compartimentadas, formando praias de enseada. Para Barreto et al. (2016) estas praias de
enseada tendem a ter sua forma em planta em equilibrio estatico, cujas ondas incidentes

sdo controladas pelo processo de difragdo em torno dos promontérios que as limitam.
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Figura 1 - Enseada do Fundao, situacdo antes da intervenc¢do (Fonte: acervo pessoal; mar¢o/2023).

Para Bosboom e Stive (2023) a engenharia costeira envolve planejamento, projeto,
construgcdo e manutencdo de obras na zona costeira, podendo ser divididos em dois
grandes grupos: o transporte e estabilizagdo de areia e outros sedimentos costeiros; e a
construcdo de estruturas. A resposta tradicional da engenharia & eroséo costeira tem sido
mitigar e prevenir o processo buscando neutralizar os processos naturais, 0 que Hamm et
al. (2002) identificam como “engenharia pesada”. No entanto, Chen et al. (2022)
ressaltam que esse tipo de protecdo pode exacerbar a erosdo costeira em outros pontos e
causar efeitos adversos no meio ambiente. Van Rijn (2011) observa que, muito embora
projetos de engenharia visem resolver os problemas de eroséo, ha muito se sabe que tais
intervencgdes também podem contribuir para criar problemas em outros locais proximos,
na forma de efeitos colaterais. Sendo assim, destaca-se a importancia do adequado
planejamento e devidas prospeccgdes, prévios a sua execucao.

A Tabela 1 resume de forma esquematica as diversas alternativas de intervengéo



para mitigacdo do processo erosivo, consolidadas por Lima et al. (2021). No contexto de
reducdo do déficit sedimentar, os autores recomendam medidas que visam equilibrar o
fluxo de sedimentos no sistema costeiro, tais como: a mobilizacdo de sedimentos dentro
do préprio sistema costeiro, com transposi¢cdo para as zonas de maior erosao, ou a sua
movimentacdo no perfil de praia; e a preservacdo das dunas, visando manter 0s

sedimentos assentados.

Tabela 1 - Medidas de mitigacéo e adaptacdo a erosdo costeira.

A. ACAO AO NIVEL DAS CAUSAS DE EROSAO COSTEIRA:

Reducao do déficit sedimentar: Regularizagao do fluxo de Alimentagdo artificial de
recondicionamento do uso do sedimentos: sedimentos:
solo na bacia hidrografica e mobiliza¢do de sedimentos dentro do pode ser realizada no ambito
redugdo de obras transversais e préprio sistema costeiro, com da derivalitoraneaou
longitudinais nos afluentes, de = transposigdo para as zonas de maior diretamente na praia e dunas,
forma a permitir que os erosdo, ou a sua movimentagdo no como também agindo nas
sedimentos efetivamente perfil de praia; e a preservagdo das causas da erosao.
cheguem a costa; bem como as  dunas, visando manter os sedimentos
medidas que evitam a retirada assentados.

destes sedimentos, tais como
dragagens e extracdo de areia.
B. ACAO AO NiVEL DAS CONSEQUENCIAS DA EROSAO

Protegdo com estruturas Acomodagdo: Relocalizagdo e/ou retirada:
costeiras: medidas que buscam a adaptagdo do prevé arealocagdo dos
visam proteger infraestruturas e litoral as consequéncias da erosao, imoveis afetados ou ainda
bens da erosdo costeira, assim como adequagdo dos imdveis; apenas sua demoligdo.
como dos danos causados sistemas de alerta; agées de educacdo

pelo avango do mar, por meio de e monitoramento; e medidas de
estruturas tais como espordes, compensagao financeira por perdas e
obras longitudinais, muros de danos.
contengdo e quebramares
destacados.

Adaptado de Lima et al. (2021).

Abordagens alternativas, tém sido denominadas como “Solu¢des Baseadas na
Natureza” ou “Building with Nature”; as quais adotam materiais naturais aproveitando as
forcas construtivas do prdéprio ambiente (ventos, correntes e ondas) para estabelecer e
manter defesas naturais contra erosdes e inundacdes. Pesquisas recentes indicam o uso de
recobrimento arenoso, alterando as caracteristicas dos sedimentos superficiais, como uma
opcdo alinhada a essa abordagem (Chen et al., 2022; Montgomery et al., 2019;
Stronkhorst et al., 2018). Van Rijn (2011) ressalta que, nessa linha, € recomendado
restaurar o equilibrio geral de sedimentos na escala de células costeiras, que sdo definidas
como compartimentos costeiros contendo o ciclo completo de erosdo, deposicao, fontes e
sumidouros de sedimentos e os caminhos de transporte envolvidos (EUROSION, 2004).

Sendo assim, entende-se que o efetivo gerenciamento costeiro deve prevalecer-se de



materiais e condi¢cOes naturais para estabelecimento de uma solucdo consistente e
sustentavel para a mitigacéo de processos erosivos. Para tanto, é fundamental que haja o
conhecimento do ambiente e seus processos, de forma a melhor subsidiar a

implementacao de qualquer intervencéo.

1.2 Motivacao

A grande concentracdo populacional nas regifes litoraneas intensifica a
preocupacdo com processos erosivos, tornando cada vez mais imperativo o estudo e
adequado manejo da zona costeira. Dentre os efeitos das mudancas climaticas mais
relevantes que afetam as areas costeiras, o Painel Brasileiro de Mudangas Climéticas
PBMC (2016) destaca a elevacédo do nivel do mar, indicando como uma de suas principais
consequéncias 0 aumento da erosdo costeira (tanto da linha de costa oceanica, quanto
estuarina). O relatdrio ressalta ainda que mais de 60% da populacdo brasileira habita
cidades costeiras, constatando a importancia de medidas de gerenciamento costeiro. Bird
(2008) estima que 0 processo erosivo ocorre em 70% das praias arenosas do planeta; e
Luijendijk et al. (2018) avaliam que este tipo de praia ocupa um terco da costa global; o
gue torna esse processo uma preocupacao mundial.

Os ambientes costeiros representam espacos de intenso processo de uso e ocupacao,
com consequentes transformacGes expressivas em seu meio fisico-natural. Por tratar-se
de um ambiente de transi¢do, sujeito simultaneamente a processos marinhos, terrestres e
atmosféricos, qualquer intervencao apresenta enorme complexidade em seus processos de
formagéo e transformacdo. Stive et al. (2002) ressaltam que o desconhecimento ou a
interpretagdo falha dos dados de flutuagdes da linha de costa em diferentes escalas
temporais e espaciais pode conduzir a uma gestdo costeira equivocada.

Neste contexto de preocupagdo com o gerenciamento costeiro, o Plano Diretor 2030
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (CONSUNI, 2023) contempla a ordenacao dos
espacos livres visando seu uso sustentavel e a preservacdo dos espagos verdes, como o
Parque da Orla (Figura 2), com a requalificacdo desses espacos para usos recreativos.
Considerando que a faixa litoranea existente possui largura insuficiente para uso
recreativo em diversos trechos da praia da Enseada do Fundao (Figura 1), o documento
estabelece, como uma de suas diretrizes de uso e ocupacao do solo no contexto Ambiental
e de Infraestrutura, o desenvolvimento e execucao de “projeto de engordamento da praia

da Enseada do Fundao visando seu pleno aproveitamento” (CONSUNI, 2023).



Como a lIlha do Funddo possui caracteristicas bastante especificas, devido a
natureza de sua construgdo, ndo seria suficiente adotar somente as atuais técnicas e
ferramentas analiticas para o estudo e dimensionamento de uma futura intervencédo
costeira. Para tanto, a fim de melhor compreender a dindmica dos processos litoraneos na
Ilha do Fund&o, foi planejado o monitoramento de um pequeno trecho de praia apds
intervengdo do tipo “rampeamento”. Tal solugdo busca apresentar uma alternativa
sustentavel de baixo custo, rapida implementacéo e reduzido impacto ambiental, alinhada
a abordagem de Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) ou “Building with nature”, e seu
resultado pode vir a subsidiar futuras intervencGes para a implantacdo do Parque da Orla.
A rampa experimental em questéo, figura como uma combinagédo de diferentes medidas
de equilibrio dentro do proprio sistema costeiro, tais como as propostas por Lima et al.
(2021), tendo em vista que ha uma alteracdo no perfil de praia, com a intengédo de reduzir
a eroséo do talude, bem como de manter os sedimentos ao longo da praia.

A Figura 2 indica a localizagdo da rampa experimental, dentro do contexto do

Parque da Orla, na Enseada do Fundao.

BB s=70Res PARQUE DA ORLA

Figura 2 — Localizacdo da area de estudo (Fonte: adaptado de CONSUNI, 2023 e Google Earth,
abril/2023).

A escolha do local a ser monitorado considerou a maior diferenca entre o nivel do

terreno natural do futuro Parque da Orla e o nivel da praia, inserido no Setor 1 (etapa



inicial da implantacdo). Além disso, foi priorizada uma éarea de baixo trafego de pessoas,
evitando tanto uma possivel influéncia do transito no monitoramento, quanto impacto nas

atividades da comunidade local.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral verificar a efetividade de uma solucéo
sustentavel para a mitigacdo do processo erosivo na regido da Enseada do Fundéo, Ilha
da Cidade Universitaria. Como objetivos especificos, apresentam-se ainda:

e Caracterizar fisicamente a regido de estudo quanto a hidrodindmica e
sedimentologia da enseada;

e Quantificar as respostas morfodinamicas as diferentes condigdes climéticas;

e Identificar as principais causas do processo erosivo; e

o Verificar a efetividade da intervencdo como forma de mitigacéo da eroséo local.



2 Caracterizacao da regiao do estudo
2.1 A Baia de Guanabara

A éarea de estudo localiza-se no interior da Baia de Guanabara, cuja batimetria esta
contemplada na Carta Nautica 1501, elaborada pela Diretoria de Hidrografia e Navegacéo

DHN (2024). A Figura 3 apresenta um trecho da Carta, com destaque para a area de

estudo.

BAIW DE | GUANABARA/

BRASIL - COSTA SUL

BAfA DE GUANABARA"

PROFUNDIDADES EM METROS

Figura 3 — Extrato da Carta Nautica 1501, com (Fonte: DHN, 2024) - acrescentado destaque em
vermelho na area de monitoramento desta pesquisa.

2.2 A llha da Cidade Universitaria

A Tlha da Cidade Universitaria (também conhecida como “Ilha do Fundao”) ¢
fruto do aterramento de oito ilhas preexistentes: a do Fund&o; a da Sapucaia; a do Bom
Jesus; a Pindai do Ferreira; a Pindai do Franca; a do Cataldo; a do Baiacu; e a das Cabras;
conforme apurado por Gamboa (2007). Segundo a autora, 0 processo de aterramento teve
inicio em 1948 e foi concluido em 1953, transformando o antigo arquipélago em uma ilha
unica, apos o acréscimo de mais de trés milhdes de metros quadrados de area efetiva
(Figura 4).
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Figura 4 — Sobreposicéo e identificacdo das ilhas originarias sobre imagem da Ilha da Cidade
Universitaria (Gamboa, 2007) — acrescentado destaque em vermelho na area de monitoramento desta

pesquisa.

Considerando a morfologia do litoral e as areas de influéncia costeira das
principais bacias hidrograficas do estado do Rio de Janeiro, Muehe e Valentini (1998)
classificam a regido no compartimento Baia de Guanabara, dentro do macro-
compartimento dos Corddes Litoraneos, correspondentes ao litoral sul. Segundo divisdo
do Comité de Bacia Hidrograficas do Rio de Janeiro, a ilha esta inserida na Regido
Hidrografica V (Rio de Janeiro, 2005).

Infere-se dos mapas constantes no Atlas elaborado por Coimbra et al. (2021) que
a llha da Cidade Universitaria apresenta solos coluvionares e residuais sobre rochas
cristalinas com coberturas flivio marinhas argilosas organicas; possui vegetacdo
potencial do tipo floresta ombrdéfila de terras baixas; e conta com uso urbano do solo, com
ocupacdo antrdpica nao-agropastoril. Quanto a geomorfologia, faz parte dos corddes e
planicies, com altitudes abaixo de 20 metros. Ainda segundo os mapas do Atlas, a regido
figura entre as isoietas de 1100 e 1200 mm/ano, quanto a pluviometria.

As classificagdes quanto ao fator geoldgico, ndo se aplicam a praia desta pesquisa
por tratar-se de ilha artificialmente construida. Ainda assim, identifica-se a natureza dos
materiais presentes na praia experimental como desagregados (areia, cascalho e finos),
sem recobrimento vegetal na area exposta ao mar.

A Enseada do Funddo esta localizada na porcdo leste da Ilha da Cidade



Universitaria, no interior da Baia de Guanabara. Trata-se de um trecho de praia de
enseada, que possui caracteristicas distintas das praias abertas. Ferreira (2012) ressalta
que a restricdo pelo dominio morfologico determina o comportamento de variaveis como
a geometria e extensdo da praia, distancia entre promontdrios, razdo de indentacdo,
caracteristicas granulométricas do sedimento, declividade da praia submersa, presenca de
correntes de retorno e localizagédo de barras submersas. O autor destaca como principais
efeitos da enseada, o estabelecimento de correntes de retorno controladas
topograficamente e o desenvolvimento de processos de rotacdo de praia.

Segundo a classificagéo de Shepard (1963), a praia em estudo classifica-se como
uma “costa secundaria” (formada principalmente por agentes marinhos, neste caso nao
foi uma costa primaria antes ter sido moldada pelo mar); do tipo “costa com erosao” das
ondas; sub-tipo “Falésias endireitadas pelas ondas” (margeadas por um fundo marinho
suavemente inclinado); caso de “Corte em materiais homogéneos”. Sendo assim, €
possivel que o processo de erosdo de escarpas descrito por Komar (1976) seja observado
neste trecho de falésias baixas.

Calliari et al. (2003) sintetizaram os diversos trabalhos desenvolvidos pela
chamada Escola Australiana de Geomorfologia Costeira (Wright, Short e colaboradores),
reconhecendo seis tipos distintos de estagios morfoldgicos, associados aos diferentes
regimes de ondas e marés, caracterizados por dois estados extremos (um dissipativo e
outro refletivo) e quatro estados intermediarios. A atual conformacdo de terreno
encontrada na Enseada do Funddo (Figura 5), é caracterizada por antepraia de baixa
declividade e face praial ingreme (limite entre o terreno aterrado e a praia), 0 que
corresponde ao estado refletivo. O principal efeito da intervencdo proposta é a alteracdo
da morfologia refletiva no sentido de um estado dissipativo, ao propiciar uma area de
espraiamento ao longo da “rampa” executada, compativel com o dominio dissipativo
esperado para o clima de ondas e variacdo de maré locais.

A hidrodindmica da Enseada do Fundao foi abordada por Buraschi (2024), tendo
sido identificado que a circulacdo é dominada pela maré, e que eventos com efeito
meteoroldgico contribuem para a intensificacdo das correntes. A autora aferiu ainda que
“as principais intensidades de correntes na sizigia sao: 0.19 —0.20 m/s no Cataldo, e 0.22
m/s no Bom Jesus”. Infere-se ainda dos resultados graficos deste trabalho que a magnitude
das correntes observadas na proximidade da praia em monitoramento é ainda inferior a

estas supracitadas.
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Figura 5 — Vista lateral de trecho da Enseada do Fund&o, em periodo de maré baixa (Fonte: acervo

pessoal; margo/2023).

Mendonga e Ribeiro (2014) desenvolveram pesquisa sedimentologica
especificamente no entorno da Ilha da Cidade Universitaria e observaram, na regido da
Enseada do Funddo, a predominancia de sedimentos classificados como areia com pontos
isolados de acumulo de silte muito fino. Nesta regido, as autoras notaram predominancia
de sedimentos com assimetria de 0,1 a 0,3, sendo classificadas como amostras de
assimetria positiva. A Figura 5 ilustra a distribuicéo espacial da mediana do diametro dos
sedimentos de fundo, resultante das diversas amostras analisadas por Mendonca e Ribeiro
(2014). As autoras abordaram ainda diferentes cendrios de transporte de sedimentos, por
meio de modelos de tendéncia, com destaque para o cenario “CB-" (Figura 6), o qual
apresentou resultados mais consistentes, segundo o trabalho. Este cenario consiste em um
transporte que resulta em aumento no didmetro médio, melhoria na selecdo (reducdo no

desvio padrao) e reducdo na assimetria.
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Figura 6 — Mapa de distribui¢do da mediana das amostras de fundo de todos os pontos da grade
amostral do entorno da llha do Fundéo (Fonte: Mendonca e Ribeiro, 2014) - acrescentado destaque em

vermelho na drea de monitoramento desta pesquisa.

N : g ;
L A : iCB-
B + 0.00-4.00
50 2 | Bala i
22 sos- P e Ry e eeeenaan ., ..... * ................ ’ ”4;01;-10.0‘0
=~ * Guanabara {
B WP =Y i 4 10.01-18.00
‘{'\ P = 4 18.01-20.00
\ | : A :j\"\ !
4 P N 4 29.01-36.00
N i ¥ { g
N S 4 38.01-5200
22°51'SH 2o : AR
J
22°52'S}- B P s
E \ /“-‘z‘:‘-:;'
1] T
43 14W 4313w 42w

Figura 7 — Transporte liquido de sedimentos no entorno da llha do Fund&o, considerando apenas o
caso CB-, em uma grade regular, com espacamento de 200 metros entre as esta¢cdes (Fonte: Mendonga e
Ribeiro, 2014); as setas representam os vetores de transporte para o caso analisado - acrescentado

destaque em vermelho na area de monitoramento desta pesquisa.
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3 Metodologia

A adequada caracterizacdo do ambiente é essencial para a compreensdo dos

fendmenos estudados. As diferentes classificacbes de costas e estuarios permitem

melhorar a abordagem do monitoramento, bem como auxiliam na interpretacdo mais

acurada dos dados observados. Desta forma, para atingir os objetivos propostos para esse

trabalho, foram adotadas pesquisas tanto de carater tedrico quanto de campo, cujas

metodologias sdo apresentadas nesta se¢do e estdo esquematizadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Fluxograma de atividades realizadas.

_ Objetivos Metodologia Resultados
Objetivo geral e — p
especificos Abordagem Materiais e métodos esperados
o Conclusao
Verificar se a uanto 3
intervengao Execucdoda [Monitoramento [Analise conjunta de q. R
. . ~ L efetividade da
mitigou o intervengdo periddico resultados .
. solugdo
processo erosivo
proposta
Coletae N
Comparacao dos
tratamento de .
. i resultados medidos
Regime de maré dados dos .
) e de literatura;
marégrafos P
Descrever as . L. classificacdao do
. disponiveis .
caracteristicas ambiente de estudo .
L. Caracterizagao
fisicas e .. p
S fisica da area de
principais Altura de onda - S .
. Perfil de equilibrio interesse
forgantes na Regime de Y —
i L elocimetro
Avaliar regido de estudo ondas e elisies Feriu]
ivi custico Pontua
efetividade de correntes Rosa de correntes
solugdo por (ADV)
meio de Derivadores
i Regime de
monitoramento g Resa dla vEie
de campo ventos

Fotogrametria

Verificagdo qualitativa de tendéncia
erosiva ou progradativa o longo da

Quantificagdo

orla ~
Quantificar as das alteragoes
respostas Monitoramento| Evolugdo do Estimativa de morfoldgicas e
morfoldgicas as | |topobatimétrico| perfil de praia volumes sua associagdo
forgantes = : — com condicbes

- Evolugdo de Avaliar tendéncia .
Andlise ” climaticas
. descritores de transporte de
granulométrica L. .
estatisticos sedimentos

Identificagdo
Identificar das principais

componentes do
processo erosivo

Analise conjunta de forgantes e perfis

forgantes no
processo

erosivo
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3.1 Execucéao da intervencao

O perfil experimental consiste em um corte em terreno “natural” (aterro original),
com 10 metros de largura ao longo da praia e 30 metros adentrando no terreno, com
taludes laterais de concordancia. A declividade resultante (aproximadamente 1:10)
acompanha a conformacdo do perfil de praia preexistente no sopé da escarpa, como
mostrado na Figura 15 da secdo 3.3.2. O rampeamento foi executado pela Prefeitura
Universitaria, por meio de corte em terreno natural, com maquina retroescavadeira, sem
revestimento. O posicionamento da rampa foi definido buscando evitar a necessidade de
retirada de vegetacao e sua orientacdo dispds-se perpendicular a linha de costa. A Figura
8 apresenta o local de estudo, antes e logo apds a intervencéo.

Figura 8 — Situacdo da regido de estudo, trechos sem (esqg.) e com (dir.) a intervencdo (Fonte: acervo

pessoal, Marc¢o/2023).

A fim de obter outro trecho de monitoramento que pudesse servir como controle,
foi realizada uma intervencdo similar, em outra area, na mesma enseada. A Figura 9 ilustra
a posicdo das duas areas monitoradas ao longo desta pesquisa, bem como a posicao das
estacfes meteorologica e maregraficas cujos dados foram utilizados, além da boia

oceanografica RJ-4.
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Figura 9 — Mapa de posicionamento das rampas Experimental e de Controle; EstacGes Maregrafica da

Ilha Fiscal e Meteorolégica do Galedo; e Boia Oceanogréafica RJ-4 (Fonte: adaptado de Google Earth,
Dezembro/2020).

3.2 Caracterizacao fisica do ambiente de estudo

3.2.1 Regime de ventos

Os dados de direcao e velocidade do vento foram obtidos por meio dos relatérios
da estacdo meteoroldgica do aeroporto do Galedo, disponibilizados eletronicamente pela
plataforma Meteostat (Figura 9). Para sua validacdo local, tais dados foram comparados
com dados disponibilizados pelo Laboratério de Métodos Computacionais em Engenharia
(LAMCE), obtidos na Estacdo Meteoroldgica do Centro de Pesquisas, Desenvolvimento
e Inovacédo Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES/PETROBRAS), localizada na
propria Enseada do Fund&o.

Destaca-se que, dadas as caracteristicas geograficas, o vento local influencia
diretamente no regime de ondas, reforcando a importancia de sua caracterizacdo. Foi
realizada a comparacgéo entre a caracteriza¢do dos ventos e ondas a fim de compreender
0 tipo de predominancia das ondas. Bosboom e Stive (2023) pontuam que ambientes
dominados por maré podem ocorrer devido ao comprimento de pista limitado, ou onde a

energia da onda incidente é absorvida ou refletida.
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Figura 10 — Interface da plataforma Meteostat, exibindo gréaficos de temperatura e ponto de orvalho
(Fonte: Meteostat, 2024).

A série temporal de dados de vento foi também adotada para estimar a altura de
onda gerada localmente, pelo método JONSWAP (Joint North Sea Wave Project)
(Hasselmann et al., 1973), utilizando as simplificagdes propostas por Carter (1982), onde
X é o comprimento da pista, em quildmetros, e U é a velocidade média diaria do vento a
10m de altura, em m/s:

H, = 0,02013 % X%55 % y0° Equac&o 1 (Altura significativa)
T, = 0,605 x X033 5 034 Equacao 2 (Periodo médio)

Foi ainda adotado o critério de limitagdo da altura de onda, considerando que as
ondas nao se desenvolvem plenamente quando o comprimento de pista € menor do que
2,32 vezes o quadrado da velocidade do vento incidente (Carter, 1982). Nestes casos, a
altura de onda foi limitada ao valor de uma onda gerada por vento com velocidade

equivalente a:

Ueg = 2 /X/2,32 Equacéo 3 (Velocidade de vento equivalente)

16



Além disso, o regime de ventos permitiu inferir a tensdo de cisalhamento no leito
da praia, a fim de verificar a possibilidade de transporte de sedimentos por arraste,
utilizando o abaco elaborado por Groen e Dorrestein (1976 apud Mathew e Winterwerp,

2020), disposto na Figura 11.

20 r

——h=02m fetch = 20 km

15 |

05

Tensdo de cisalhamento no leito t,, (Pa)

0.0 .
0 5 10 15 2
Velocidade do vento U;, (m/s)

Figura 11 — Exemplo de tensdo de cisalhamento no leito, induzida por onda, para pista de 20 km (Fonte:
Groéen e Dorrestein (1976, apud Mathew e Winterwerp, 2020).

3.2.2 Regime de maré

Considerando a disponibilidade dos dados, a Estacdo Maregrafica da Ilha Fiscal
foi estabelecida como fonte de dados de nivel d’agua para esta pesquisa. O periodo de
aquisicao de dados foi de 01/02/2023 a 31/01/2024, totalizando um ano, coincidente com
0 periodo de monitoramento topobatimétrico e demais levantamentos de campo. A
estacdo é operada pelo Centro de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (CHM),
e conta com marégrafo do tipo “Hidrologia Diario Esc. 1:20”, calibrado por analise
estatistica e harménica de 731 dias de observacdo da maré, conforme consta em sua ficha
catalogréafica. Esta localizada na Ilha Fiscal, dentro da Baia de Guanabara, nas
coordenadas 22°53.8' S e 043°10.0' W, a cerca de 7,3 km de distancia da &rea de
monitoramento desta pesquisa. A Figura 9 indica a localizacdo da Estacdo Maregrafica em
relacdo a area de estudo.

O tratamento dos dados recebidos consistiu em verificacao visual prévia de dados
espurios (excepcionalmente inconsistentes com a série historica) e substituicdo dos
trechos sem medicdo. Para tal substituicdo, foram considerados trés casos distintos, com

as seguintes tratativas: para falhas de até 10 min, média simples das leituras
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imediatamente anterior e posterior; para falhas de até 50 min, interpolacdo linear das
leituras imediatamente anterior e posterior; e para falhas com mais de 1h, anélise caso a
caso, com adocao de valores previstos com base na tabua de marés disponibilizada para
esta mesma estacdo, sendo considerada a média dos sinais de maré meteoroldgica
observados nos horérios imediatamente antes e ap0s a falha. A Figura 12 apresenta a serie
completa de dados de nivel do mar adotada para esta pesquisa, com a referéncia de nivel
estabelecida pelo IBGE para a regido (nivel médio dos mares em Imbituba/SC).

De posse desta série historica, procedeu-se sua analise harmoénica, com uso da
ferramenta T-Tide, no software Matlab, a qual forneceu as constantes harmonicas para a

regiéo.

Série de dados da Estacao Maregrafica da Ilha Fiscal

-Referencial IBGE

Niveldo mar (m)

01/02/2023
24/05/2023
08/11/2023
03/01/2024

29/03/2023
19/07/2023
13/09/2023

Data

Figura 12 — Série temporal de nivel do mar, obtidos da Estacdo Maregréfica da llha Fiscal, tomados a
cada 5 min, em relacao ao referencial do IBGE; no periodo de 01/02/2023 a 31/01/2024 (Fonte:

elaboracéo prdpria, a partir de dados fornecidos pela DHN).

Conforme metodologia proposta por Pugh (1987), o nivel médio do mar ou mean
sea level (MSL) foi obtido por meio da média simples da referida série de dados, bem
como foram utilizadas as constantes S2, M2, K1 e O1 a fim de obter as cotas dos niveis
médios das preamares e baixa-mares de sizigia e quadratura para a regido: Média das
Preamares de Sizigia ou mean high water spring (MHWS); Média das Preamares de

Quadratura ou mean high water neap (MHWN); Nivel Médio do Mar ou mean sea level
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(MSL); Média das Baixamares de Quadratura ou mean low water neap (MLWN); e Média
das Baixamares de Sizigia ou mean low water spring (MLWS). A variacdo média da maré
de sizigia foi obtida pela diferenca entre as cotas MHWS e MLWS.

As amplitudes das constantes S2, M2, K1 e O1 foram também adotadas para a
obtengéo do Fator de Forma, por meio da metodologia proposta por Defant (1958 apud
Pugh, 1987), permitindo ponderar a importancia das componentes semidiurnas e diurnas.
O fator é definido como a razdo entre a soma das amplitudes das principais constituintes
diurnas e semidiurnas. Se 0 < F < 0,25 a maré é definida como semidiurna. Se 0,25 < F <
1,5, ela é do tipo semidiurna com desigualdade diurna. Se 1,5 < F < 3,0 € do tipo mista.
Se F > 3,0 e definida como diurna (Pugh, 1987).

O resultado de variacdo média da maré de sizigia, obtido na analise harménica
subsidia também a determinacdo do Parametro de Variacao Relativa da Maré ou Relative
Tide Range Parameter (RTR), proposto por Masselink e Short (1993). Tal parametro é
calculado pela expressdao: RTR=TR/Hb (onde: TR = variacdo média da maré de sizigia
em metros e; Hb = altura significativa, em metros, das ondas na arrebentacdo) e permite
classificar a regido em funcdo da forcante predominante.

A amplitude média da maré de sizigia igualmente permite a classificacdo quanto
a magnitude da variacdo do nivel do mar, proposta por Davies (1964), variando entre:
micromaré (TR menor do que 2 metros); mesomaré (valores entre 2 e 4 metros);

macromaré (entre 4 e 6 metros); e hipermaré (casos em que a TR é maior do que 6 metros).

3.2.3 Regime de ondas

Preliminarmente foi realizada uma aferi¢cdo das condicdes de ondas e correntes
com uso do equipamento Vector 3D (ADV, Acoustic Doppler Velocimeter - Nortek AS).
O aparelho possui um feixe transmissor, que emite os trens de pulso, e trés receptores,
que detectam o retroespalhamento do sinal devido as particulas em suspensdo. O desvio
na frequéncia original (doppler) é funcdo da velocidade destas particulas e pode ser
referenciada ao aparelho por meio de bussula e sensor de inclinacdo interno. Foram
considerados como valores fixos a salinidade de 35ppt e a velocidade do som de 1525m/s
e estabeleceu-se uma taxa de aquisicdo de 4Hz, intervalada a cada 1200s. O ponto de
fundeio dista cerca de 160m do sopé da rampa e o periodo de aquisicdo de dados foi das
9h até as 17h do dia 06/02/2023, nesta mesma posi¢do. Nesta ocasido 0s registros de

velocidade do vento variaram entre 5 a 25 km/h, sem precipitagdo, com sol entre nuvens.
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A ondulacdo observada visualmente ao longo do dia foi de baixa altura e periodos curtos,
com caracteristicas bastante homogéneas ao longo do periodo aquisitivo. A maré
astronémica foi de sizigia, com baixamar as 9:50 e preamar as 15:20, registradas pelo
marégrafo da Ilha Fiscal.

Para o processamento dos dados referente & velocidade das correntes, foi utilizado
o software Matlab, com rotina j& adotada pelo LDSC para tal fim. Na anélise estatistica
dos valores de corrente, adotaram-se os valores absolutos de velocidade, independente da
direcdo. Em sua representacdo grafica, foi priorizada a resultante do movimento
horizontal, em detrimento da velocidade vertical, em atendimento ao objetivo do estudo.
Jé& para os dados de ondas, empregou-se o software Extract Wave, da prépria fabricante
do equipamento.

A prospeccdo inicial mostrou condicdes de ondas e correntes com magnitudes
maximas de 5 cm e 0,5 m/s, respectivamente, consideradas muito baixas para a faixa de
operacéo do equipamento, ensejando um ajuste na metodologia. Em funcéo dos resultados
obtidos neste fundeio preliminar, a metodologia de aquisicao de dados de ondas e corrente
foi adaptada para a faixa de valores esperados.

Uma vez que a altura de ondas observada se encontrava muito proximo ao limite
minimo de sensibilidade do equipamento, passou-se a medir semanalmente a onda na

altura da arrebentacdo, por meio de gravagédo de video, com uso de régua (Figura 13).

Figura 13 — Ajuste de metodologia para medigdo de onda (Fonte: acervo pessoal, agosto/2023).

A altura de onda antes do espraiamento (Hs) foi considerada como o valor médio
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entre as maiores leituras realizadas no periodo de cada medicéo, as quais foram tomadas
a partir da gravacdao. O posicionamento da régua era definido in loco a cada dia, apds
curto periodo de observacao visual da posicdo de quebra das ondas, sendo sempre no
alinhamento do eixo da rampa.

Os resultados de medicéo local foram ainda comparados com os obtidos por meio
de estimativa a partir da série temporal do vento, conforme serd apresentado na secéo
3.2.1. Como o desenvolvimento das ondas pode ser limitado por diversos fatores, Young
(1999) destaca a duracdo do vento e o comprimento da pista (fetch) por fornecerem
informagdes relevantes sobre os processos fisicos responsaveis pela evolugdo das ondas
locais.

A fim de viabilizar a comparacéo, a transformacéo da altura significativa da onda
em altura na quebra adota a formulacao proposta por Komar e Gaughan (1972), onde y;,
¢ a razdo entre a altura de onda na quebra e a profundidade local, e foi adotado valor

constante de 1,23, correspondente & média dos valores obtidos em campo:

2/5
Hy = (—V‘iny" * T x HSZ) (Equacéo 4 — Altura de onda na quebra)

3.2.4 Regime de correntes

Para a aferi¢do das correntes locais, foi adotado o uso de derivadores com GPS de
médo, como ilustrado na Figura 14. Considerando as caracteristicas da regido, conforme
exposto na se¢do 2.2, é esperada uma estreita correlacdo entre o regime de correntes e 0
das marés. Nesse aspecto, os campos foram planejados de forma a cobrir as diferentes
situacdes de maré previstas, sendo fracionados de forma a iniciar e terminar em situacdes
de baixa velocidade (estofas). Foram estabelecidas duas zonas distintas: uma na regido
bem préxima a linha de costa, limitada pela profundidade minima de operacdo do
instrumento; e outra um pouco mais afastada, cerca de 200 metros da praia. Os dados
obtidos nestes campos foram tratados com o uso dos softwares TrackMaker, Excel e
QGis, de forma a obter as direcOes e velocidades dos deslocamentos, permitindo inferir

as caracteristicas da corrente superficial correlata.
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Figura 14 — Uso de derivadores para medicéo de correntes: o derivador; a colocagdo e a operagdo em

campo (Fonte: acervo pessoal, 2023).

3.3 Comportamento morfologico

A avaliacdo da evolucdo morfoldgica da praia experimental incluiu a verificacéo
do histdrico da linha de costa nesta enseada, por meio de fotografias aéreas; continuo
monitoramento topobatimétrico na rampa experimental; e acompanhamento das
alteracbes na composicao granulométrica ao longo do perfil nesta rampa, no decorrer do
periodo de monitoramento.

Para a analise da evolugdo morfologica a defini¢do do periodo “mau tempo”
considerou-o como aquele cujo conjunto de condicdes climaticas correspondeu ao maior
efeito morfol6gico na praia estudada, apds diferentes simulacdes. Observou-se também o
estudo feito por Oliveira (2015), constatando que nas estagdes de inverno e outono
predominam no litoral fluminense fatores que originam ventos e ondula¢des provenientes
de SE, S e SSO e sédo responsaveis pelas condigdes caracteristicas deste periodo. Desta
forma, o periodo de “bom tempo” ficou compreendido entre as estagdes de verdo e

primavera, especificamente entre os dias 24/09 e 20/03, e o de “mau tempo” entre os dias
21/03 e 23/09.

3.3.1 Verificacéo da tendéncia de erosdo por meio de fotogrametria
Uma analise preliminar de imagens de satélite disponiveis na plataforma Google

Earth, adotando as imagens mais antiga (1975) e mais recente (a época, 2021), indicou

um recuo da linha de costa de cerca de 30 metros, ordem de grandeza muito proxima a

22



resolucdo espacial das imagens. Como a resolucdo das imagens de satélite mostrou-se
incompativel com a magnitude da varidvel a ser aferida, foi solicitado ao Instituto
Municipal de Urbanismo Pereira Passos (IPP) o acesso a dados imageéticos de melhor

resolucdo. Dentre os dados disponibilizados, foram adotadas para a analise deste estudo

as ortofotocartas e aerofotografias listadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados das imagens adotadas no estudo.

ANO | Tipo de imagens | Data do Processamento | Arquivos utilizados | Resolucéo/escala
2019 | Ortofotocarta Dezembro/2019 262E3 25m
2009 | Ortofotocarta N&o indicado 262E 25m
1999 | Ortofotocarta Julho/1999 262E 5m

1975 | Fotografia aérea Fevereiro/2024 1333 e 1410 1:8000

O tratamento das ortofotocartas fornecidas foi previamente realizado pela equipe
de pesquisadores do IGEO, colaboradores do Projeto Orla Sem Lixo, onde essa pesquisa
estd inserida. O georreferenciamento das fotografias aéreas foi feito com o uso do
software QGis, adotando transformacéo polinomial e reamostragem pelo método “vizinho
mais proximo”. Visando a finalidade de medicdo de distancias, o sistema de projecdo
cartografica adotado foi o0 SIRGAS 2000. A definicdo de linhas de costa nas diferentes
datas considerou a linha divisoria entre o plat6 e a praia, por melhor representar a erosdo
do talude. Essa escolha permite também excluir o efeito de varia¢do do nivel do mar na
alteracao da linha d’agua. Além disso, a distin¢do entre o platd e a praia adjacente fica
mais evidente pela diferenciacdo entre as cores escuras (da vegetacdo baixa do plat6) e
claras (da areia da praia), mesmo nas imagens mais antigas, em preto e branco.

A comparacdo entre as linhas de costa nas diferentes datas adotou 0 método do
Poligono de Mudanca, proposto por Smith e Cromley (2012), em gue é definida uma linha
de base na retroarea da praia, comum a ambas as imagens, estabelecendo um poligono
delimitado por esta linha de base e as linhas de costa. A diferenga de area entre dois
poligonos diferentes é entdo distribuida pelo comprimento médio entre as duas linhas de
costa, fornecendo uma taxa de variagdo linear da costa. Para este estudo foram
estabelecidos trés diferentes setores ao longo da enseada, conforme a predominancia dos
fendmenos de erosdo ou progradacéo: norte, central e sul.

A comparagéo entre as linhas de costa indicou trechos com tendéncias erosivas e
progradacionais, bem como uma ordem de grandeza da taxa de variagdo. Os pontos com

maiores indices foram inspecionados e fotografados, a fim de corroborar o fenémeno por
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meio de outros indicios visuais.

3.3.2 Monitoramento topobatimétrico do perfil de praia

O terreno original consiste em platd plano, com cotas proximas a 2,5 m e declive
abrupto na zona da linha de costa, na forma de escarpa. O desnivel entre a cota do aterro
e a da praia adjacente varia de 1,5 a 2 metros, neste trecho monitorado. Os perfis do
terreno original e da rampa experimental estdo dispostos no grafico da Figura 15, onde as
linhas cinza horizontais indicam as cotas de interesse, conforme descrito na se¢éo 3.2.2 e

listadas na Tabela 6.

Perfis de praia e cotas de interesse

25 | — MHWS

MHWN
MSL
- = = MLWN
. — — MLWS
......... 06/03/2023
— 30/03/2023

Perfil médio

Cota (m) - Referencial IBGE

-15

Distancia (m)

Figura 15 — Perfis do terreno inicial (06/03/2023) e da rampa recém executada (30/03/2023); a média dos
levantamentos realizados ao longo da pesquisa (Perfil médio); e cotas de interesse: Média das Preamares
de Sizigia ou mean high water spring (MHWS); Média das Preamares de Quadratura ou mean high water
neap (MHWN); Nivel Médio do Mar ou mean sea level (MSL); Média das Baixamares de Quadratura ou

mean low water neap (MLWN); e Média das Baixamares de Sizigia ou mean low water spring (MLWS).

Foram estabelecidos trés perfis para o nivelamento periodico, espacados entre si a
cada dois metros e centrados no eixo de projeto da rampa, além de dois eixos externos a
area com intervengdo, um em cada bordo, para servirem de comparac¢do. Foi também
estabelecida uma segunda rampa, de controle, na mesma enseada, ambas indicadas na

Figura 16.
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Figura 16 — Indicacéo de perfis para monitoramentos (Fonte: adaptado de Google Earth,
abril/2023).

Os nivelamentos foram feitos inicialmente com o uso de nivel oOtico e
posteriormente com utilizagdo de Estacdo Total. A partir do dia 30/03/2023 iniciou-se o
monitoramento semanal dos perfis estabelecidos, até 16/01/2024. Posteriormente,
observada a baixa mobilidade dos perfis monitorados, a periodicidade foi redefinida para
quinzenal. Definiu-se ainda a necessidade de levantamentos excepcionais posteriores a
eventos meteoroldgicos extremos, tais como tempestades e ressacas. Ressalta-se que a
area mais baixa do estirancio somente é passivel de nivelamento por terra em ocasides de
maré baixa, motivo pelo qual os levantamentos foram programados para dias em que fosse
viavel abarcar a maior distancia possivel.

Para o tratamento dos levantamentos topograficos iniciais foi utilizado o software
Topograph, ja para os demais levantamentos topobatimétricos € usado o software Excel,
com posterior apresentacdo grafica por meio dos softwares QGis e AutoCAD.

Os perfis obtidos no monitoramento foram avaliados frente as diferentes condicdes
climaticas a fim de inferir a resposta morfologica, bem como a tendéncia erosiva ou nao.
Além disso, foram também realizados nivelamentos em 05/04/2023 e 19/05/2023 apds 0s
eventos climaticos da passagem do ciclone Bomba (02/04/2023) e aviso de ressaca
(18/05/2023), respectivamente.

A declividade do perfil, juntamente com a caracterizacdo granulométrica dos
sedimentos subsidia a classificacdo nos estagios de dissipativo a reflexivo, proposta por
Wright, Short e colaboradores (1984, apud Caliari, 2003), conforme exposto na se¢éo 2.
Além disso, esses mesmos dados permitem o estabelecimento e comparacéo de um Perfil

de equilibrio teorico, segundo Brunn (1954), onde x é a posic¢éo horizontal ao longo do
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perfil, A é funcéo do didmetro mediano dos sedimentos e m é constante de ajuste.

h(x)=A* x™ Equacdo 5 (Perfil de equilibrio)

Apesar do valor amplamente adotado de m = 2/3, Dean (1977) observou, apds
medicdo em diversas praias que esta constante pode variar entre 0,52 a 0,82. Nesta
pesquisa foram feitas algumas simulacdes alterando o valor da constante.

Para a comparacgéo dos perfis de praia medidos in loco com o perfil de equilibrio
calculado, foi realizada a interpolacao dos dados deste monitoramento com dados offshore
previamente obtidos em levantamento batimeétrico realizado em 2017, disponibilizados
pelo LDSC. O perfil de equilibrio foi calculado a partir de dados do monitoramento dos
sedimentos, apresentados na secdo 4.2.3, e a analise comparativa esta exposta na secao
4.3.

3.3.3 Andlise granulométrica dos sedimentos

Os locais de coleta foram dispostos ao longo do eixo central da rampa experimental,
sempre nos mesmos pontos (projecdo horizontal), de forma a identificar se ocorre
alteracdo na composicao granulométrica ao longo do tempo em cada posicdo, 0 que pode
representar um indicativo de deposi¢do ou remocdo de sedimentos. A fim de comparar as
diferentes amostras, foram estabelecidos como pontos de coleta as posi¢oes
correspondentes aos niveis médios de preamar e baixamar de sizigia e de quadratura, além
do nivel médio, por serem areas com perspectiva de atuacdo de maré. As cotas foram
calculadas a partir da série de dados de nivel do mar do ano de 2022 e suas projecdes
demarcadas no perfil inicial da rampa (Figura 17), sendo mantidas as coordenadas
horizontais ao longo da pesquisa. As coletas e analises de sedimentos foram realizadas
mensalmente.

A metodologia de caracterizacao dos sedimentos inicialmente seguiu o preceituado
pelo Manual de Engenharia Costeira do exército norte-americano (CERC, 1984), com
peneiramento a seco, adotadas as peneiras nos seguintes diametros: 9,5 mm, 4,75 mm
(limite superior da areia), 1,68 mm, 0,841 mm, 0,425 mm, 0,25 mm e 0,075 mm (limite
inferior, a partir do qual ocorrem as fragdes de silte e argila). Entretanto, foram observadas
grande quantidade de argila aderida ao redor dos grdos bem como ineficiéncia no

destorroamento.
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Figura 17 — Indicacgdo da posicao dos pontos de coleta de sedimentos, ao longo da rampa experimental

(Fonte: acervo pessoal, Agosto/2023) - acrescentado destaque nos pontos de coleta e alinhamento.

A analise granulométrica por difracdo a laser utilizou o equipamento Malvern
Mastersizer 2000, com 0s seguintes pardmetros: obscuracdo na faixa de 10% a 20%,
rotacdo fixa de 3500 rpm e 3 min de ultrassom na intensidade 10 Hz; foram realizadas
trés réplicas, sendo adotada a média entre elas. Por fim, os dados foram compilados e
processados com o uso da ferramenta Gradistat, desenvolvida por Blott e Pye (2001).

Como a granulometria a laser resulta em uma distribuicdo volumétrica das
particulas, a compilacdo destes resultados com os de gravimetria do peneiramento
considerou a ponderacdo das massas especificas. Para tanto foi realizada a verificacdo das
massas especificas dos sedimentos finos e grossos, separadamente, pelo método do
picndmetro, conforme estabelecido pela ABNT NBR 16916:2021, para graos secos.

Os descritores estatisticos monitorados foram: didmetros médio (Dm — valor médio
dos didametros) e mediano (Dsp - representativo de 50% da distribuig&o), desvio padrao (o
- em relacédo ao valor central), assimetria (s - indica a predominancia de uma dada fracao
nos caudais em relacdo a fracdo central) e curtose (k - indica o grau de sele¢édo do caudal
em relagdo a selegdo da porgéo central). Tal escolha baseou-se no trabalho desenvolvido
por Folk e Ward (1957), que 0s apontou como principais descritores a serem monitorados.

Ap0s a analise granulométrica e obtencdo dos descritores, foi acompanhada a variacéo
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temporal destes, em cada ponto de coleta, correspondentes as cotas definidas na secéo

3.2.1.

Larsonneur (1977) modificada por Dias (1996), aplicavel para os diferentes ambientes da
costa brasileira, conforme Tabela 4. Considerando o resultado de Guimarées et al. (2007)
apresentado na secdo 2.2, e ap0s a verificacdo tatil-visual das amostras, adotou-se a

premissa de que se trata de amostras do grupo litoclastico. Sendo assim, ndo foram

Foi realizada também a identificacdo dos sedimentos utilizando a classificacdo de

realizadas analises para determinar o teor de carbonatos.

Tabela 4 — Extrato da tabela de Classificagdo de Sedimentos proposta por Larsonneur (1977)

modificada por Dias (1996), grupo Litoclastico; Legenda: Md = Mediana; L = Lama; ¢ = Coquina; s =

Seixos; g = Granulos; R = Rodolitos (Fonte: DIAS, 2004).

SUBDIVISOES SEIXOS, COQUINAS OU GRANULDS AREIAS SEDIMENTOS LAMOSOS

PRINCIPAIS RODOLITOS L= 18%: a+e +r <50% L<15% ; arcia + lama =50% L=158%

LA158%0; s+etr = Sli% Ml = 2masn Md == 2mm
SEIXOS LITOCLASTIOOS GRANULOS AREIAS LITOCLASTICAS LAMA TERRIGEMA
LITOCLASTICOS
1 5% <superior a 2 mm <50 % superion a 2 mm < 15%

SEDIMENTOD setr = T0% grotr < sHetr= gotr< sHotr g B ahotr 0.5 a 2mm. 025a 0058 25%=LT L = 75%
LITOCLASTICD 3 2 15% 155 Alla ALl AlLle 0. 5mim 0.25mm £ LL1e
carbonalos< 3% camcalbi E 1] GLIn LR aresn wreta loclastice arel ALld AlLle LLIL Larna

Iitoclastica cascalho gritnulos granulos liteclastica o griinulos litoclisticn TEL arela ferrigena lzma terrigena
litpelastico | Itoclisticos | litoclasticos | co'cascalho ETO85A A litoclastica | litoclistica ArETOSE terrigena
clcascalbo ImaLite média fina a muite ATENNSE
grosaa fina

28




4 Resultados e discussoes

4.1 Caracterizacdao fisica da Enseada do Fundao

4.1.1 Regime de ventos

A Figura 18 apresenta a serie temporal completa da velocidade horéria do vento
na Estacdo Meteoroldgica do Galedo. A velocidade média ao longo de todo o periodo foi
de 10,7 km/h e a maxima registrada foi de 50 km/h.

50
10

30 1+

Velocidade do vento - Estagdo Meteoroldgica do Galedo
20
10 ’

kbl il

29/01/2023 20/03/2023 09/05/2023 28/06/2023 17/08/2023 06/10/2023 25/11/2023 14/01/2024
Data (dias)

Velocidade média horaria (km/h)

Figura 18 — Dados horérios de velocidade média do vento, na Estacdo Meteoroldgica do Galedo, para
todo o periodo do monitoramento: de 01/02/2023 a 31/01/2024 (Fonte: elaboracao prépria, a partir de

dados disponibilizados pela plataforma Meteostat).

Ressalta-se que, a fim de realizar a comparacdo com os demais resultados, a
distingdo entre os periodos de “bom” e “mau” tempo segue a mesma metodologia citada
na se¢do 3.3, correspondendo ao intervalo entre 24/09 a 20/03 e 21/03 a 23/09,
respectivamente.

As Figuras 18 e 19 representam recortes da série temporal, correspondentes aos
periodos de bom e mau tempo, respectivamente. A linha preta tracejada indica o valor
médio de cada serie, sendo de 11,8 km/h em bom tempo, e 9,7 km/h em mau tempo. J& a
linha vermelha indica a média mdvel a cada 48h, indicando a permanéncia do vento, fator
importante na formacéo e desenvolvimento das ondas locais.

Observa-se de antemd@o que ndo ha uma distincdo tdo grande entre as
caracteristicas dos ventos em cada um destes periodos, a despeito dos resultados
apontados por Oliveira (2015). O periodo de mau tempo apresentou desvio padréo de 2,66

km/h, e o de bom tempo foi de 2,37 km/h; ambos apresentaram valores médios proximos
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a média da seérie completa, de 10,7 km/h. Tal situacdo parece refletir a condi¢do mais
abrigada das aguas da Baia de Guanabara, em comparacdo ao restante do litoral
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Figura 19 — Dados horarios de velocidade média do vento, na Estacdo Meteoroldgica do Galedo, para
todo o periodo de Bom tempo: primavera e verdo; a linha preta tracejada indica o valor médio e a linha

vermelha a média movel a cada 48h (Fonte: elaboracdo propria, a partir de dados disponibilizados pela

plataforma Meteostat).
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Figura 20 — Dados horérios de velocidade média do vento, na Estagcdo Meteoroldgica do Galedo, para
todo o periodo de Mau tempo: outono e inverno ; a linha preta tracejada indica o valor médio e a linha

vermelha a média mével a cada 48h (Fonte: elaboracdo propria, a partir de dados disponibilizados pela
plataforma Meteostat).

A serie de dados de medigdo de vento local, disponibilizada pelo LAMCE, néo
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dispde de registro continuo e apresentou poucos dados coincidentes com o periodo do
monitoramento da rampa, porém foi adotada para verificar se os ventos medidos na
Estacdo Meteorologica do Galedo estariam compativeis com os observados na area de

estudo. As Figuras 20 e 21 ilustram a comparacéo entre ambas as series.

Intensidade do vento - Bom tempo ® LAMCE

\' L i) i - | 'I'\‘ 1

L] il |H| I

i | i ol
2l o lw'l“u”v" il 'i‘ 1&6‘! VT 'rr"h I Ik ""'{"lu

01/02/2023 06/02/2023 11;02,12023 16/02/2023 21;02,12023 26/02/2023
Data (dias)

Galedo

%]
o

)

w
]

Velocidade (km/h
(=]
[en]

Figura 21 — Comparagdo entre dados de intensidade de vento obtidos nas Esta¢fes Meteorologicas do
Galedo e do CENPES, no més de Fevereiro/2023, representando o periodo de Bom tempo (Fonte:

elaboracdo prépria, a partir de dados disponibilizados pela plataforma Meteostat e pelo LAMCE).
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Figura 22 — Comparagdo entre dados de intensidade de vento obtidos nas Estacfes Meteorologicas do
Galedo e do CENPES, no més de Julho/2023, representando o periodo de Mau tempo (Fonte: elaboracao

prépria, a partir de dados disponibilizados pela plataforma Meteostat e pelo LAMCE).

Observa-se que a série do CENPES néo dispde de dados suficientes para uma

adequada caracterizagdo do clima de vento. Porém pode-se considerar que existe uma
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coeréncia entre as duas medicOes, levando a entender que a estacdo do Galedo
representaria adequadamente a situacdo local quanto a intensidade dos ventos. Além
disso, como as ondulagdes que chegam a praia sdo formadas ao longo de toda a superficie
da baia, a estacdo do Galedo estaria suficientemente proxima da regido de interesse. Sendo
assim, este trabalho adota os dados horarios de vento da Estacdo Meteoroldgica do
Galedo.

A Figura 23 resume na forma de Rosa dos Ventos, a distribuicdo dos valores
médios horarios de velocidade e direcdo do vento medidos na Estacdo Meteoroldgica do
Galedo, ao longo de todo o intervalo desta pesquisa e separadamente em cada periodo
definido na secdo 3.3.

Velocidade (km/h)
Rosa dos ventos 2023-2024 <5
Estacdo meteoroldgica do Galeéao B -5-10 s
Bl -10-15 o
>15-20 E
0 B -20-25 2
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Periodo de "Mau Tempo"
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Figura 23 — Rosas de ventos elaboradas a partir das séries de dados obtidos da Estagdo Meteorolégica do
Galedo, no periodo de 01/02/2023 até 31/01/2024, médias horarias. A direita estdo separados os periodos
considerados de “Bom tempo” (acima) e “Mau tempo” (abaixo) (Fonte: elaboragdo propria, a partir de
dados disponibilizados pela plataforma Meteostat).

Das rosas de ventos, infere-se que a direcdo dominante nessa regido seria de
sudeste o longo de todo o ano. Entretanto, devido a incidéncia de ventos de lés-nordeste
ser direta e com maior comprimento de pista, esta aparenta ser a direcdo reinante.

Ressalta-se que, apesar do periodo de bom tempo apresentar velocidades maiores,

0 periodo de mau tempo apresenta uma permanéncia maior de ventos de nordeste, que
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encontram uma pista sem obstaculos (com incidéncia direta na praia experimental) para
0 desenvolvimento de ondas, propiciando as condigdes mais severas nesta enseada.

A Figura 24 ilustra o posicionamento da Enseada do Fundao dentro da Baia de
Guanabara, apontando dois principais casos de pistas de vento para a formacdo de ondas
locais. J& é possivel observar que, devido sua localizacdo dentro da baia, a pista fica

limitada as suas dimensdes, restringindo a altura das ondas locais.

Azimutes ~60% a,Q,O_

2

"' Refratada
Azimutes ~90°.a 135°

N -~ .
\ W '

Figura 24 — Identificacdo das possiveis pistas de vento para a formac&o de ondas locais, com indicagdo
dos azimutes aproximados; SRC: WGS 84, sem escala (Fonte: Adaptado de Google Earth Pro,
dezembro/2020).

Para a estimativa de altura de onda a partir do vento, foram estabelecidos dois
principais grupos de incidéncia, conforme as considera¢Oes apontadas na Figura 24:
incidéncia direta para os ventos com azimute entre 60° e 90°, sendo adotado comprimento
de pista aproximado de 17km; e incidéncia indireta para 0s ventos com azimutes maiores
do que 90° e menores do que 135°, utilizando comprimento de pista de 15km até o ponto
de refracdo. Ressalta-se que, no comprimento de pista para a incidéncia indireta ndo foi
considerado qualquer trecho externo a baia, mesmo quando o alinhamento indicaria essa
possibilidade. Isso se deveu ao fato de o monitoramento das ondas e ventos na boia RJ-4
e na rampa experimental terem indicado que as ondas oceanicas nao conseguem atingir a

enseada do Fundao, encontrando uma descontinuidade na pista, conforme sera discutido
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na secdo 4.1.3. As demais direcOes de vento foram desconsideradas para a formacao de
ondas, por falta de comprimento de pista. A Figura 25 apresenta os resultados de altura
de onda na praia, estimados a partir da série didria de ventos da Estacdo Maregrafica do

Galedo.

Alturas de onda estimadas a partir do vento
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Figura 25 — Alturas de onda na quebra, estimadas a partir dos dados diarios de vento obtidos da Esta¢do
Meteoroldgica do Galedo, no periodo de 01/02/2023 até 31/01/2024 (Fonte: elaboracéo prdpria, a partir
de dados disponibilizados pela plataforma Meteostat).

Os ventos com incidéncia direta apresentaram velocidade média de 2,73 m/s e
resultaram em estimativa de ondas com media das alturas médias de 25 cm. J& os de
incidéncia indireta resultaram em altura média de 23 cm, muito embora tenham
intensidade média de 3,75 m/s. Tal discrepancia é esperada, pois as maiores intensidades
de vento sdo vindas de sul. Além disso, o fato de a pista do vento ser mais curta na dire¢do
sudeste, se reflete em apenas 10% das ondas atingirem seu completo desenvolvimento
nesta direcdo. J& na direcdo lés-nordeste, em que a pista € mais longa e 0 vento menos
intenso, 47% das ondas atingem a condigdo de mar desenvolvido (swell). A comparacéo
da altura de onda estimada com o monitoramento local esta discutida na sec¢éo 4.1.3,
juntamente com o regime de ondas local.

Os resultados de tensdo de cisalhamento estimada serdo contextualizados e

discutidos na secdo 4.2.3, juntamente com a caracterizacdo dos sedimentos.

4.1.2 Regime de maré
A variagdo de nivel d’agua obtida pelo marégrafo da Ilha Fiscal mostrou-se
coerente com a variagédo da pressdo ao longo do fundeio preliminar do ADV, validando a

abrangéncia dos seus dados para a area de estudo. O nivel médio do mar (MSL) obtido
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pela média simples da série completa apresentada na se¢éo 3.2.1 encontra-se na cota 0,333
metros, em relacdo ao referencial do IBGE, esta indicado pela linha vermelha na Figura
1Figura 26.

A variacdo média da mare de sizigia foi obtida pela diferenca entre as cotas
MHWS e MLWS, resultando em 1,45m de variacdo. Segundo a classificagédo proposta
por Davies (1964), tal valor enquadra a regido como ambiente de micromaré. Oliva e
Silva (2018) destacam que morfologia das praias do tipo micromaré é predominantemente
determinada por processos da zona de espraiamento e da zona de surfe. Entretanto,
ressalta-se que para uma melhor contextualizagdo, este parametro deve ser avaliado
juntamente com o clima de ondas, como sera apresentado na secéo 4.1.3.

A analise harmonica da série de dados apresentada na se¢do 153.2.1 forneceu 0s
valores de frequéncia, amplitude e fase para as constantes da maré na regido. As
constantes mais influentes (com amplitude acima de 1 cm) estdo apresentadas na Tabela
5.

Tabela 5 — Frequéncia, amplitude e fase das principais constantes harmonicas da maré na regido de

estudo

CONSTANTE | FREQUENCIA | AMPLITUDE (cm) FASE (°)

*M2 0.081 30.056 93.00
*S2 0.083 17.277 100.42
*01 0.039 10.710 94.39
*SSA 0.000 5.973 94.63
*K1 0.042 5.891 155.09
*K2 0.084 5.084 70.47
*M4 0.161 4.717 78.56
MSF 0.003 4.085 282.86
*N2 0.079 3.986 116.77
*MKS2 0.081 3.582 328.77
MM 0.002 3.341 101.98
*Ql 0.037 3.323 66.98
MSM 0.001 2.687 189.57
*MS4 0.164 2.261 177.69
*MN4 0.160 2.162 33.79
MU2 0.078 2.125 106.73
MF 0.003 1.940 359.41
*TAU1 0.039 1.501 140.57
L2 0.082 1.373 109.84
*P1 0.042 1.276 132.49
NU2 0.079 1.059 122.83
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Os valores obtidos foram considerados compativeis com os fornecidos pela
Fundacao de Estudos do Mar (FEMAR), referentes a estacdo Porto do Rio de Janeiro (llha
Fiscal).

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos para as cotas de MHWS, MHWN, MLWN
e MLWS, calculadas a partir das constantes da Tabela 5, bem como o MSL supracitado.
Os resultados obtidos para as cotas de interesse foram considerados compativeis com 0s
contantes na Carta Nautica 1501 (DHN, 2024), todos referenciados ao Nivel de Reducao:
MSL = 0,7m; nivel de meia maré ou Half tide level (HTL) = 0,7m; média das menores
baixa-mares ou Mean Lower Low Water (MLLW) = 0,1m; e média das maiores preamares
ou Mean Higher High Water (MHHW) = 1,2m. A Figura 26 traz a sobreposi¢do das cotas

de interesse calculadas, em relacdo a série completa utilizada.

Tabela 6 — Cotas de interesse, referenciadas ao Nivel de Reducdo (NR) e ao IBGE.

TIDAL DATUMS | Nivel reduzido NR (m) | Cota referenciada ao IBGE (m)
MHWS 1.401 1.058
MHWN 1.055 0.712

MSL 0.676 0.333
MLWN 0.296 -0.047
MLWS -0.049 -0.392

Série de dados da Estacao Maregrafica da Ilha Fiscal
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Figura 26 — Série de dados de nivel do mar, obtidos da Estacdo Maregrafica da Ilha Fiscal, tomados a
cada 5min, em relacdo ao referencial do IBGE; no periodo de 01/02/2023 a 31/01/2024; e cotas de

interesse: Média das Preamares de Sizigia ou mean high water spring (MHWS); Média das Preamares de
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Quadratura ou mean high water neap (MHWN); Nivel Médio do Mar ou mean sea level (MSL); Média
das Baixamares de Quadratura ou mean low water neap (MLWN); e Média das Baixamares de Sizigia ou

mean low water spring (MLWS). (Fonte: elaboragao propria, a partir de dados fornecidos pela DHN).

O Fator de Forma, calculado segundo metodologia de Defant (1958 apud Pugh,
1987) citada também na referida secdo, foi de 0,35, expressando uma maré com
predominancia semidiurna e desigualdade diurna, segundo classificacdo do autor (entre
0,25 e 1,5). Tal classificacéo vai ao encontro do constante na literatura, conforme exposto
na secdo 2.1.

A série de dados de nivel do mar subsidiou também a elaboracdo da Curva de
Permanéncia, segundo metodologia proposta por Trenhaile e Layzell (1981), a qual ilustra
o0 percentual de tempo em que cada cota permanece submersa ao longo de todo o periodo
da série de dados.

A Figura 27 apresenta as curvas de permanéncia submersa e acumulada elaborada
a partir dos dados de nivel do mar total, medidos no marégrafo da Ilha Fiscal. Observa-se
nesta figura que a cota com maior taxa de permanéncia encontra-se acima do MSL, o que
indica a influéncia da maré meteoroldgica na sobrelevacdo do nivel médio ao longo do
periodo monitorado. Além disso, este pico de permanéncia coincide com o trecho do
terreno original em que se verifica a distingdo entre talude e praia, ou seja, onde

efetivamente acontece a erosao do sopé da encosta.

Curva de Permanéncia - Maré total MHWS
Percentual do tempo afogado (%) MHWN
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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3
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o Terreno original
o -1
O
-1,5 Rampa
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 experimental

Posi¢do no terreno (m)

Figura 27 — Curvas de permanéncia submersa e acumulada, segundo série de dados do Marégrafo da Ilha
Fiscal, no periodo de 01/02/2023 a 31/01/2024; cotas de interesse; e perfil do terreno antes e logo apos a

intervencdo (Fonte: elaboracdo prépria, a partir de dados fornecidos pela DHN).
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A Figura 28 apresenta as curvas de permanéncia submersa e acumulada elaborada
a partir da previsdo de maré astrondémica resultante da analise harménica dos dados
medidos no marégrafo da Ilha Fiscal. Os picos nesta curva ndo se apresentam tao
proeminentes quanto os observados em outros ambientes de maré semidiurna, como
sugerido por Pugh (1987) sinalizando influéncia de constantes de desigualdade diurna. O
maior pico coincide com a MHWN, bem como com a faixa de maior atuac¢do do processo
erosivo, como se pode observar pela mudanca de declividade do perfil do terreno original

(em marrom).

Curva de Permanéncia - Maré astronomica MHWS
Percentual do tempo afogado (%) MHWN
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Figura 28 — Curvas de permanéncia submersa e acumulada, segundo previsdo de maré astronémica para o
periodo de 01/02/2023 a 31/01/2024; cotas de interesse; e perfil do terreno antes e logo apds a intervengao

(Fonte: elaboragdo prépria, a partir de dados fornecidos pela DHN).

A comparagdo entre as curvas de permanéncia obtidas para a maré astrondmica
prevista e obtida a partir da maré total medida, encontra-se na Figura 29. Observa-se que
a distribuicdo da curva da maré total abrange uma faixa ligeiramente mais ampla, o que é
esperado por incluir outros fatores tais como 0s meteoroldgicos. Ainda é possivel perceber
que tal diferenca é maior na porcao superior da praia, indicando que tais fendmenos tém
maior contribuicdo na sobrelevacdo do NMM. Além disso, essa curva apresenta uma
maior assimetria entre os trechos acima e abaixo do pico, com declividade ligeiramente

mais ingreme na parcela superior.
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Curva de Permanéncia MHWS
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Figura 29 — Curvas de permanéncia submersa, segundo série de dados do Marégrafo da llha Fiscal (Maré
total), no periodo de 01/02/2023 a 31/01/2024 e segundo previsdo de maré astrondmica para 0 mesmo
periodo (Astronémica); cotas de interesse; e perfil do terreno antes e logo apos a intervencéo (Fonte:

elaboracdo prépria, a partir de dados fornecidos pela DHN).

Diante do exposto, destaca-se que, o regime de maré atuante na regido de estudo
¢ de micro maré, com predominancia semidiurna e desigualdade diurna. A principal
contribuicdo das ondas de maré no processo erosivo € o fato de permitir que as ondas de
gravidade atinjam o sopé do talude, viabilizando a ocorréncia do mecanismo de eroséo da

base da escarpa descrito por Komar (1976), conforme apresentado na se¢do 1.1.

4.1.3 Regime de ondas de vento

A Figura 30 apresenta os valores de altura significativa, periodo médio e direcéo
principal, obtidos no fundeio preliminar do ADV em 06/02/2023, e em 17/05/2023, na
mesma regido. Ressalta-se que no dia 06/02/2023 a medi¢do ocorreu no intervalo das
9:20h as 17h, em situacdo de maré enchente de sizigia, desde a baixa-mar até a preamar
subsequente. Ja o fundeio de 17/05/2023 se estendeu desde 8:20h até 17:00h, iniciando
na enchente de sizigia até parte da vazante subsequente.

Observa-se que os valores de altura significativa das ondas se mostraram baixos,
bem como seus periodos; apresentando valores médios de 3 cm e 3,6 s no levantamento
de 06/02/2023 e 5,6 cm e 4,8 s em 17/05/2023. Destaca-se que a dire¢do das ondas €
limitada pela conformacao geogréfica da enseada, predominando no quadrante noroeste,

mas ndo chega a ser definida pela morfologia do fundo, dada a profundidade do fundeio
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ser significativamente maior do que a altura de onda aferida (cerca de 3m contra poucos

centimetros).
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Figura 30 — Medic¢do dos parametros de onda com ADV: Altura significativa (Hs, em metros),
periodo médio (Tm, em segundos) e direcdo principal (Dir, em graus); a esquerda, fundeio preliminar em
06/02/2023; a direita: fundeio em 17/05/2023.

A Figura 31 traz um trecho das séries temporais ja apresentadas na secao 4.1.1,
com os dados de velocidade e direcdo do vento nos periodos de aquisi¢cdo dos dados de
ondas e correntes pelo ADV. Observa-se que no dia 17/05/2023, em que a altura das ondas
foi maior, a velocidade e a direcdo do vento estiveram mais constantes, corroborando a

hipétese de que a duracdo do vento é fator crucial para o desenvolvimento da onda.
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Figura 31 — Excerto dos dados de velocidade e dire¢do do vento, nos intervalos dos fundeios; a
esquerda, fundeio preliminar em 06/02/2023; a direita: fundeio em 17/05/2023 (Fonte: elaboracéo propria,

a partir de dados disponibilizados pela plataforma Meteostat).

A série temporal completa do monitoramento semanal da altura de ondas, ap6s o
ajuste de metodologia, esta disposta na Figura 32. Obteve-se um valor médio para a altura
das ondas na praia de 9,11 cm, e maximo de 21 cm. Quando comparado com a amplitude
de maré apresentada na secdo 3.1.1, obtém-se o parametro RTR=15,92. Tal valor indica
que a regido estd sujeita a maré como forcante predominante, segundo critério
estabelecido por Masselink e Short (1993). Muito embora seja uma regido de micromare,

observa-se gque sua atuacdo predomina, devido as alturas de onda muito baixas.
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Figura 32 — Série temporal da altura média de onda na praia, aferida no alinhamento do eixo da

rampa, com uso de régua e gravacao de video.
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A fim de verificar a correlagdo entre o vento e a formacéao da onda, foram plotados
nas Figuras 32 e 33 os dados de intensidade e direcdo do vento, respectivamente, contra
a altura de onda na praia. Embora pudesse ser esperada uma boa correlacdo entre a
intensidade do vento e a onda formada, devido ao seu mecanismo de formacdo e
desenvolvimento, observa-se na Figura 33 que isso ndo ocorre. Ainda que haja uma
tendéncia de crescimento, as alturas de onda ndo acompanham o ganho de velocidade do
vento em toda sua proporc¢éo. Tal situacdo coaduna com a verificada na secdo 4.1.1, onde
foi observada a limitacdo causada pelo comprimento de pista, em cerca de metade dos
casos.

Nota-se ainda que a pista ndo é o Unico fator limitante para o desenvolvimento das
ondas, quando analisada a Figura 34. Mesmo tendo um comprimento de pista menor do
que o aferido na direcdo lés-nordeste, os ventos com direcdo entre 120° e 180° foram
responsaveis pelas maiores medicdes de altura de onda. Isso se deve ao fato desta dire¢do
apresentar uma maior frequéncia de ventos de maior intensidade, como indicado nas rosas

de vento da Figura 23.

Velocidade do vento e altura de onda
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Figura 33 — Comparagdo dos dados horérios de intensidade do vento com a altura de onda na praia,
aferida no alinhamento do eixo da rampa (Fonte: elaboracdo prépria; inclui dados disponibilizados pela

plataforma Meteostat).
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Figura 34 — Comparacéo dos dados horarios de direcdo do vento com a altura de onda na quebra, aferida
no alinhamento do eixo da rampa (Fonte: elaboracdo prépria; inclui dados disponibilizados pela

plataforma Meteostat).

As Figuras 34 e 35 apresentam os dados de altura significativa e direcdo média de
onda aferidos na Boia RJ-4, respectivamente, comparados a altura de onda na praia,
medida em frente & rampa experimental, com o intuito de averiguar se as ondas de mar
aberto entrariam na baia e afetariam as ondas na &rea de monitoramento. Observa-se na
Figura 35 que ndo ha correlacdo entre as alturas de onda, indicando que as ondas locais
sdo exclusivamente formadas no espelho d’agua da Baia de Guanabara. A Figura 36
examina ainda se haveria alguma direcdo preferencial, em que as ondas pudessem,
excepcionalmente, adentrar a BG, como observado em outras localidades internas da baia.
Entretanto, também ndo é possivel apontar tal direcdo, indicando que, mesmo que
algumas ondas de mar aberto possam chegar a pontos internos a BG, este ndo € o caso da

Enseada do Fundao.
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Figura 35 — Comparacéo dos dados de altura significativa da onda em mar aberto com a altura de onda na
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rampa, aferida no alinhamento do eixo da rampa (Fonte: elaboracgéo prépria; inclui dados disponibilizados

pela plataforma PNBoia).

Direcdo da onda na Bdia RJ-4 e altura de onda in loco
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Figura 36 — Comparacgéo dos dados de direcdo da onda em mar aberto com a altura de onda, aferida no
alinhamento do eixo da rampa (Fonte: elaboracdo prdpria; inclui dados disponibilizados pela plataforma
PNBoia).

A Figura 37 traz a comparacao entre as alturas de onda estimadas na secdo 4.1.1,
a partir dos dados de vento, e as aferidas no local de monitoramento. Observa-se que,
embora o método tenha fornecido resultados satisfatoriamente aproximados, em ordem
de grandeza, a estimativa superestimou a altura de onda. Além de serem menores, 0S
valores medidos ndo guardam proporcdo com os estimados, indicando que existem outros
fatores que dificultam o desenvolvimento da onda em sua plenitude. A presenca de ilhotas
e a propria refracdo sdo possiveis dispersores de energia ndo considerados na estimativa.
Além disso, 0 método considera o valor médio diario da velocidade do vento, porém é
possivel que, em alguns casos, ndo haja constancia suficiente para aplicar essa

simplificacéo.
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Comparacdo entre alturas de onda estimadas e medidas

=
w

3 @ Medida
— 025 's ecsscamsse omn ¢ o weeseep muienccomenm wm ome
o P .
S 02 ] °
© ]
g 015 e e 8 ® Estimada - Vento
2 ® com incidéncia
o 01 ¢ ¢ . indireta
= ) °®
e ‘.' ° o ‘ o
2 005 L) Estimada - Vento
< com incidéncia
0 direta
01/02/2023 12/04/2023 21/06/2023 30/08/2023 08/11/2023 17/01/2024
Data (dias)

Figura 37 — Alturas de onda na praia, medidas in loco e estimadas a partir dos dados diarios de vento
obtidos da Estacdo Meteoroldgica do Galedo, no periodo de 01/02/2023 até 31/01/2024 (Fonte:
elaboracéo prdpria, a partir de dados disponibilizados pela plataforma Meteostat).

Diante do exposto, pode-se inferir que as ondas que incidem na Enseada do
Fundao sdo formadas pela atuacdo do vento no espelho d’4dgua da Baia de Guanabara,
limitadas em grande medida pelo comprimento de pista associado a sua direcdo, ainda
que influenciadas pela intensidade dos ventos. Observou-se que 0s ventos atuam em cerca
de metade dos dias nas principais dire¢des formadoras de ondas, sendo metade do tempo
na direcdo Iés-nordeste, com incidéncia direta na rampa experimental e metade na dire¢éo
sudeste, com incidéncia de onda refratada na Ponta do Bom Jesus. Estima-se ainda que
metade das ondas incidentes ndo atinja seu completo desenvolvimento, por limitagdo no
comprimento da pista, especialmente na dire¢do sudeste, onde a intensidade é maior e a
pista mais curta.

Oliveira (2015) destaca que praias orientadas perpendicularmente as ondas de
maior energia, (como € o caso deste trecho da enseada em relagdo as ondas de incidéncia
direta) tendem a sofrer maiores impactos do que aquelas abrigadas por promontérios
rochosos ou orientadas transversalmente a ortogonal de onda, como seriam 0s demais
trechos, ou mesmo este segmento, em relacdo as ondas com incidéncia direta. Sendo
assim, se considerada a estimativa de altura de onda pelo vento, haveria maior
preocupacdo quanto ao processo erosivo pelas ondas de incidéncia direta, em especial
neste trecho onde elas sdo perpendiculares a linha de costa. Entretanto, observando
conjuntamente os dados de medicédo local, percebe-se que as ondas de vento de sudeste,
embora com menor pista, atingem as maiores alturas na praia. Tal condicao sera discutida
conjuntamente com os resultados de monitoramento topobatimético e sedimentar, na

secdo 4.2.
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4.1.4 Regime de correntes

No que diz respeito a caracterizacdo das correntes na regido de estudo, o resultado
do fundeio preliminar do ADV em 06/02/2023, estd resumido na rosa de correntes da
Figura 38, com velocidades horizontais em m/s. Infere-se do gréafico que, na maior parte

do tempo as correntes apresentam baixa velocidade (menores do que 0,1 m/s).
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Figura 38 — Rosa de correntes, com velocidade em m/s, dados obtidos na campanha preliminar
de fundeio do ADV (06/02/2023).

A Figura 39 apresenta as rosas de correntes elaboradas a partir do conjunto de
dados obtidos nas campanhas de derivadores, na regido mais proxima a praia possivel.
Observa-se que, na proximidade com a costa as correntes assumem uma maior tendéncia
para leste do que no ponto de fundeio do ADV, com velocidades igualmente baixas. Ainda

é possivel destacar que a intensidade das correntes na vazante € maior do que na enchente.
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Figura 39 — Rosas de correntes, com velocidade em m/s, dados consolidados das diversas campanhas de
derivadores; a direita estdo separados os periodos correspondentes as mares Vazante (acima) e Enchente

(abaixo).

Observa-se na Figura 39 que as direcdes das correntes nos momentos de maré
vazante e enchente ndo sdo simplesmente perpendiculares a costa, como em praias
abertas. Especialmente na maré enchente é possivel perceber que as correntes assumem
direcéo bastante peculiar, indicando a ocorréncia de uma circulagéo local mais complexa.

Os modelos hidrodindmicos elaborados por Buraschi (2024) indicam a ocorréncia,
dentro da enseada, de “zonas de convergéncia e divergéncia, que comegam e terminam
segundo a situacdo de maré (...) No meio dessas feicbes ocorrem 0s minimos das
correntes”. Especificamente na regido da rampa deste trabalho, tais estudos apontam ainda
para a ocorréncia de “uma corrente preferencial paralela a costa que vai,
aproximadamente, do ponto de referéncia Mangue (ex-restaurante), em diregdo a Escola
de Educagdo Fisica ¢ Desportos” (Buraschi, 2024). A autora associa tal fendbmeno a
existéncia de um banco de areia proximo a costa neste trecho. Infere-se dos resultados
gréficos da pesquisa de Buraschi (2024), que estas correntes paralelas a costa, no trecho
proximo a rampa apresentam sentido preferencial para o sudeste, nas marés de enchente

sendo mais intensas proximo a preamar. Préximo a meia maré vazante o sentido da
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corrente inverte, passando a ter direcdo para noroeste, com baixa intensidade.

Sendo assim, é possivel inferir que o regime de correntes é fortemente associado ao
ciclo de marés, além de apresentar baixas velocidades, ndo representando contribuigéo
expressiva para 0 processo erosivo do talude. Uma possivel atuacdo no transporte de
sedimentos de fundo serd discutida na se¢do 4.2.3, juntamente com 0 monitoramento

granulométrico.

4.2 Monitoramento morfodinamico

4.2.1 ldentificagé@o dos trechos com tendéncia erosiva

As linhas de costa obtidas de cada uma das imagens listadas na Tabela 3 foram
sobrepostas a ortofotocarta mais recente (2019), e estdo apresentadas na Figura 40. O
quadro azul destaca a regido onde foi observado o maior recuo linear, justamente no
trecho da intervencdo monitorada. Ressalta-se que, no alinhamento da rampa, foi aferido
um recuo de 29 metros em relacdo a imagem mais antiga (1975), conforme apontado em
amarelo, no quadro.

As diferengas observadas entre as linhas de costa em cada ano, no alinhamento da
rampa experimental, resultam nas taxas de recuo dispostas na Tabela 7, onde é possivel
observar um crescimento de 31% da taxa na ultima década em relacdo aos anos iniciais.
Os resultados obtidos por esta pesquisa ndo sao suficientes para explicar esse aumento,
porém pode-se considerar uma linha de continuacéo dos estudos a fim de correlacionar

com uma possivel intensificacdo dos eventos meteoroldgicos.
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Legenda:
1975
1999

_ 2009

_ 2019

Figura 40 — Linhas de costa tragadas a partir das ortofotocartas e aerofotografias, sobrepostas a
ortofotocarta de 2019 (sistema de representacdo SIRGAS 2000; UTM 23S; sem escala); quadro contendo
destaque para a regido da rampa experimental, com valores de recuo linear da linha de 2019 em relagdo a

cada uma das anteriores (Fonte: elaboracdo prépria a partir de imagens disponibilizadas pelo IPP).

Tabela 7 — Taxas de recuo observadas entre linhas de costa de cada ano, no alinhamento da rampa

experimental (Fonte: elaboracdo propria, a partir de imagens fornecidas pelo IPP).

Taxa de recuo observada (m/ano)

Ano 1975 1999 2009 2019
1975 0 0.62 0.62 0.66
1999 0 0.61 0.71
2009 0 0.81
2019 0

Para além desta medi¢do pontual, ao longo de toda a enseada, foi adotado o
método do Poligono de Mudanca, proposto por Smith e Cromley (2012), sendo
estabelecidos trés diferentes setores ao longo da enseada, conforme a predominancia dos

fendmenos de eroséo ou progradacédo: norte, central e sul, ilustrados na Figura 41.
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Trecho Norte, com
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progradacéo

Trecho Central,
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Figura 41 — llustracdo esquematica da separacao dos trechos para a aplicacdo do Método do
Poligono de Mudanca, sobrepostas a ortofotocarta de 2019 (sistema de representacdo SIRGAS 2000;
UTM 23S; sem escala).

Os resultados de variacdo das linhas de costa, obtidos apds a linearizagdo, estdo
resumidos no gréfico da Figura 42. Observando-se os resultados anuais dos trés trechos
conjuntamente, ressalta-se a diferenca entre os fendbmenos observados no primeiro
periodo (de 1975 a 1999), onde a progradacdo predominava como um todo;
diferentemente do aferido no periodo mais recente, em que a erosdo predomina. Tal
discrepancia pode sinalizar uma mudanca no equilibrio dindmico da enseada.

A comparacdo entre as linhas de costa indicou predominéncia da progradacdo no
trecho norte, como sinalizado na Figura 41, porém a maior contribuicao na area acrescida
ocorreu entre 0os anos de 1975 e 1999, tendo reduzido drasticamente o acréscimo
observado na ultima década, como pode ser inferido do grafico na Figura 42. Ja o trecho
sul, apresenta o predominio do processo erosivo, como apontado na Figura 41. Ressalta-
se ainda que a contribuicdo dos Ultimos 10 anos é equivalente a verificada entre 1975 e
1999, conforme Figura 42, confirmando que o recuo em todo o trecho é analogo ao
apresentado na Tabela 7.
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Resumo das variacdes observadas
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Figura 42 — Resumo das variacdes lineares observadas em cada um dos trechos, acumulando 0s
periodos entre imagens disponiveis; variagdes positivas indicam progradacéo e valores negativos, erosio;
o0 ponto vermelho marca a variacgao total observada desde 1975 até 2019, congregando todas as alteracdes,

tanto positivas quanto negativas.

A variagéo observada nas linhas de costa ao longo dos anos, suscita um transporte
de sedimentos direcionado para noroeste, com deposicdo final proxima a Ponta do
Cataldo, o que coaduna com o modelo de transporte de sedimentos elaborado por
Mendonca e Ribeiro (2014), apresentado na Figura 7, bem como os resultados dos
modelos hidrodindmicos elaborados por Buraschi (2024), apresentados na sec¢éo 4.1.4.
Entretanto, cabe ressaltar que esta analise observa apenas a variacdo em area de projecao,
ndo se debrucando sobre alteracGes volumétricas e de morfologia, que poderiam abranger

uma maior complexidade de processos.

4.2.2 Evolucao morfolégica do perfil de praia

As fotografias da Figura 43 ilustram a condicdo de terreno preexistente na area de
pesquisa (a esquerda), bem como a intervencao recém executada (a direita). Destacam-se
na fotografia da esquerda os indicios do processo erosivo em andamento: pequenos blocos
de solo desagregados e com vestigios de vegetacdo ao pe do talude, vegetacao crescendo
inclinada em relacdo a vertical e formato céncavo da face do talude. J& a Figura 44
apresenta a situacéo atual da rampa experimental, apos o periodo de monitoramento. E
possivel perceber que o trecho com intervencdo ndo demonstra sinais de erosao, Como 0s
que ainda sdo presentes nos trechos adjacentes, mostrados nas Figura 46 e 46 a seguir.
Além disso, observa-se o recobrimento do trecho emerso por vegetacéo rasteira similar

as preexistentes na regido. Na faixa do estirancio foi registrado o surgimento de vegetacéo

51



de restinga, semelhante as de outros trechos de praia desta mesma enseada.

Figura 43 — Fotografias da area de monitoramento, antes (06/03/2023 - esquerda) e imediatamente apds a
intervencéo (24/03/2023) — (Fonte: acervo pessoal, margo/2023).

Figura 44 — Fotografia da rampa experimental, ap6s o periodo de monitoramento — (Fonte: acervo

pessoal, janeiro/2024).

O monitoramento topobatimétrico resultou em perfis de praia a cada
levantamento, para cada um dos alinhamentos estabelecidos na Figura 16. A Figura 45
apresenta a situagdo inicial e final do eixo da rampa experimental e dos perfis de controle
laterais noroeste (NW) e sudeste (SE). Pode-se observar que o alinhamento de Controle
NW apresentou um recuo da ordem de 2 m, o que pdde ser constatado também
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visualmente no local, ap6s a desagregacéo de bloco de solo, conforme ilustrado na Figura
46. A margem sudoeste também apresentou queda de bloco de solo, porém néo na exata
posicao do alinhamento monitorado, o que pode ser visualizado nas fotografias da Figura
47, muito embora o gréafico da Figura 45 ndo indique essa alteracdo no perfil. Observa-se
ainda que, ao contrario das encostas adjacentes, o perfil de praia no trecho rampeado
apresentou boa estabilidade.

Evolucao dos perfis de praia

Cota do terreno (m) - referencial IBGE

Controle NW - MAR23 Controle SE - MAR23 Eixo - MAR23
1 Controle NW - JAN24 Controle SE - JAN24 Eixo - JAN24
-1.5
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Posigdo ao longo do eixo (m)

Figura 45 — Perfis de praia no inicio e fim do monitoramento topobatimétrico; no eixo da rampa

experimental, e nos perfis de controle NW e SE.

Figura 46 — Fotografia da encosta imediatamente a noroeste da rampa experimental, em diferentes datas,
com destaque para o bloco de solo desagregado — (Fonte: acervo pessoal, outubro/2023 -

esquerda e janeiro/2024 - direita).
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Figura 47 — Fotografias da encosta imediatamente a sudeste da rampa experimental, com destaque para o
bloco de solo desagregado, visto por baixo (esquerda) e por cima (direita) — (Fonte: acervo

pessoal, janeiro/2024).

A Figura 48 apresenta um compilado dos perfis topobatimétricos, levantados no
eixo da rampa experimental ao longo de todo o periodo de monitoramento. Destaca-se
que, apesar das variagcbes medidas, a conformacdo geral do perfil e praia permaneceu
bastante estavel, apontando para a efetividade da intervencao proposta. Ressalta-se ainda
que dentre estes levantamentos estdo inclusas as campanhas feitas apos periodos de
ressaca (05/04/2023 e 19/05/2023), e mesmo assim ndo apresentaram diferenca

topogréfica significativa.

Levantamentos topobatimeétricos no eixo da rampa experimental

Talude original
30.03.23
05.04.23
25.04.23
08.05.23
19.05.23
18.08.23
14.09.23
27.09.23
11.10.23
27.10.23
13.11.23
22.11.23
07.12.23
19.12.23
09.01.24
16.01.24
—_— — MHWS

Cota (m) - Referencial IBGE

-1.75
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Posicdo {m)

Figura 48 — Compilado dos levantamentos topobatimétricos realizados no eixo da rampa experimental ao

longo do monitoramento.
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Considerando a variacdo pontual em cada uma das campanhas, foi possivel
estabelecer uma analise estatistica, agrupada por faixas de praia, conforme consta na
Figura 49. Observa-se que a média das variagdes observadas entre as campanhas € bem
menor do que o desvio padrdo, indicando que, apesar de sofrer alteracdes, o perfil tende
a voltar ao valor central. Tal mecanismo reforca a hipdtese de estabilidade do talude
conformado.

Variagdo da cota entre levantamentos

0.2
0.15

;OE [-L WT 1 [T
R e

-0.1

-0.15

Variacdo média da cota (m/més)

-0.2
Preamares Acima NM Abaixo NM Baixamares

Bomtempo MMautempo

Figura 49 — Compilado dos levantamentos topobatimétricos realizados no eixo da rampa experimental ao

longo do monitoramento.

A Figura 50 apresenta os trechos dos perfis topobatimétricos relativos ao inicio do
monitoramento (30/03/2023), o fim do periodo de Mau tempo (27/09/2023) e o fim do
periodo de Bom tempo (16/01/2024).

Perfis inicial (MAR2023), de fim do Mau tempo (SET2023) e Bom tempo (JAN2024)
e cotas de interesse

Terreno original

30.03.23

27.09.23

16.01.24

Cota (m) - Referencial IBGE

Posicdo (m)

Figura 50 — Compilado de variagdes topograficas registradas ao longo do monitoramento, com distin¢éo
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entre as parcelas referentes aos periodos de Bom e Mau tempo; a escala do eixo a esquerda foi ampliada

para melhor visualizacdo.

Em um aspecto geral pode-se observar uma manutencdo no perfil de praia, com
pouca variacao de cota. Visualmente, o periodo de Mau tempo (linha azul em relacdo a
verde) acumula predominancia de eroséo. Ja o periodo de Bom tempo (linha vermelha em
relacdo a azul), apresenta trecho de deposi¢do de sedimentos na parte mais alta do perfil,
acima do nivel medio, e erosdo abaixo do MLWN. A Figura 51 e a Tabela 8 resumem

essas informacOes de forma quantitativa, com maiores detalhes.

Variagdo topobatimétrica
Resultados cumulativos de Bom e Mau tempo

0.3 3
E 25
E G
3 2 = C— Acumulado (esc. 1:10)
£ ]
>3 —
£ 15 2 Mau tempo
3 z
2 . Z Bom tempo
© e .
2 | Perfil médio
= 05 ‘g
20 — = = =Encosta
2 o 2
o s MHWS
: il e
W =1 MHWN
= _g
© -1 s MSL
= s
15 © - e ]\
2 MLWS

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Posicdo ao longo do eixo (m)

Figura 51 — Compilado de variagdes topograficas registradas ao longo de um ano de monitoramento, com
distingdo entre as parcelas referentes aos periodos de Bom e Mau tempo; a escala do eixo a esquerda foi

ampliada para melhor visualizacéo.

A Figura 51 apresenta as variacdes topograficas aferidas ao longo do
monitoramento, agrupadas nos periodos de Bom e Mau tempo. Observa-se que a curva
azul indica o resultado cumulativo ap6s ambas as situa¢des, apontando para um acimulo
de sedimentos na faixa acima do MSL, cuja principal contribuicdo teria ocorrido no
periodo de Bom tempo. O periodo de Mau tempo teria inclusive reduzido esta deposic¢éo,
como reportado pela literatura, neutralizando a deposi¢do no trecho entre 0 MSL e o
MLWN. Além disso, a curva da variacdo acumulada indica ainda um rebaixamento da
cota mais significativo no trecho entre 0o MLWN e o MLWS, suscitando que esta alteragdo
seja resultado principalmente da agdo das ondas. O gréafico reporta ainda um trecho de

deposicdo no trecho abaixo das cotas de variacdo de maré, com comprimento limitado a
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cerca de 10 metros. Infere-se que esta regido apresente baixa energia, criando condic¢oes
propicias para que o material desagregado da encosta seja espalhado e acumulado neste
trecho, gerando um platd, que também pode ser observado no perfil médio constante na
Figura 15.

A Tabela 8 resume as variacbes topograficas observadas ao longo do
monitoramento, segregando em resultados devidos ao periodo de Mau tempo e de Bom
tempo, separados em quatro faixas principais, relativas as cotas de maré. O resultado
acumulado representa um valor médio de acumulo (positivo) ou remoc¢do (negativo)

relativo a todo o periodo do monitoramento.

Tabela 8 — Consolidagéo das variagdes topograficas de cada trecho do perfil, no eixo da rampa
experimental, separados por periodo de Bom e Mau tempo.

Entre preamares |Acima do NM |Abaixo do NM |Entre baixamares
Distancia projetada (m) 4.86 3.71 3.88 4.05
Saldo do Bom tempo (mé/m) 2.85 0.97 -0.37 -2.27
Bom tempo - linearizado (cm/m) 5.86 2.61 -0.96 -5.61
Saldo do Mau tempo (m?/m) -0.99 -1.31 -0.37 -1.51
Mau tempo - linearizado (crm/m) -2.04 -3.52 -0.96 -3.72
Actmulo (cm/m) 3.82 -0.92 -1.92 -9.33

Observa-se que houve um pequeno acréscimo de material na regido entre
preamares, porém um rebaixamento maior na regido entre baixa-mares. Considerando que
este trecho de praia deixou de fornecer material de desagregacao do talude, faz sentido
que esta remocdo ocorra, possivelmente devido ao continuo espalhamento do material a
sotamar, sem a alimentacdo que vinha ocorrendo. Embora nao seja um grande volume, é
importante considerar que este movimento provavelmente continuara ocorrendo, devendo
ser avaliada sua relevancia e impacto no contexto da intervengéo.

O monitoramento dos perfis laterais B e D, internos a rampa experimental,
conforme Figura 16 da secdo 3.3.2, deu origem ao grafico da Figura 51. Estdo dispostas
a diferenca entre as cotas a direita (D) e a esquerda (B) do eixo, a fim de verificar se h4
tendéncia de transporte longitudinal dos sedimentos. Ressalta-se que o trecho é bastante
curto, dificultando uma concluséo acurada, servindo apenas de indicio para um estudo
direcionado. E possivel observar que essa diferenca esteve mais acentuada logo nos
primeiros levantamentos, tendo reduzido ao longo do ano. Esse mecanismo coincide com
as observacdes visuais de campo, com constatacdo de maior acimulo de sedimentos na
parcela direita da rampa (perfil D), em detrimento da esquerda (perfil B). Segundo o

exposto, o perfil teria iniciado com uma pequena declividade (da ordem de 10 a 20 cm)
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para direita, propiciando maior retencédo de sedimentos. Dessa forma, néo se pode concluir
pela existéncia de transporte longitudinal de sedimentos, mas sim indicar uma

regularizacdo natural do terreno.

Diferenca aferida entre perfis laterais (dir. - esq.)
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Figura 52 — Resumo das diferencas observadas entre os perfis D e B, laterais direita e esquerda,

respectivamente.

A rampa de controle, indicada na Figura 16 da secdo 3.3.2, somente foi executada
em outubro/2023, e foi monitorada quinzenalmente até dezembro. A declividade de corte
foi um pouco maior (cerca de 1:12), também em concordancia com o perfil de praia
preexistente abaixo do talude. Porém, devido a limitacdo de disponibilidade da
retroescavadeira, a largura desta rampa ficou em 6 metros, mais estreita do que os 10
metros projetados, para que ficasse com as mesmas dimensdes da rampa experimental.
Além disso, foi observado que as condi¢des de microclima locais ndo eram efetivamente
iguais as da rampa experimental, inviabilizando uma adequada comparacdo. As
observagdes visuais e medicdes de ondas apontaram para condi¢Oes distintas de
incidéncia de ondas, num mesmo intervalo de tempo. Diante das diversas diferencas
observadas e devido a impossibilidade logistica de realizar o monitoramento completo
dos dois locais, optou-se por descontinuar os levantamentos nesta rampa de controle.
Ainda assim, a Figura 53 traz os perfis de inicio e fim do periodo monitorado,

apresentando uma condicdo igualmente estavel.
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Figura 53 — Variagdo topografica registrada na rampa de controle, comparada com a rampa experimental.

A Figura 44 apresenta fotografias da rampa de controle, recém executada e apds
o periodo de monitoramento. Da mesma forma que na rampa experimental, nota-se que o
trecho com intervengdo ndo demonstra sinais de erosdo, bem como o recobrimento do
trecho emerso por vegetacdo rasteira. Entretanto, na rampa controle ainda ndo ha indicios

de vegetacéo de restinga.

Figura 54 — Fotografias da rampa de controle recém executada (esquerda) e ao fim do monitoramento

(direita)— (Fonte: acervo pessoal, outubro/2023 - esquerda e janeiro/2024 - direita).

Para a comparacao dos perfis de praia medidos in loco com o perfil de equilibrio
calculado, foi realizada a interpolacdo dos dados deste monitoramento com dados
previamente obtidos em levantamento batimétrico realizado em 2017, disponibilizados
pelo LDSC. O perfil de equilibrio foi calculado a partir de dados do monitoramento dos
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sedimentos, apresentados na se¢do 4.2.3, e a analise comparativa esta exposta na se¢do
4.3.

4.2.3 Analise granulométrica dos sedimentos

A coleta dos sedimentos ao longo do periodo de monitoramento forneceu a
evolucdo temporal de sua composi¢do nos pontos indicados na Figura 17, permitindo
inferir como a intervencgéo proposta responderia as forcantes locais. A Figura 55 resume
os resultados obtidos nessas coletas, quanto a distribuicdo das fracbes cascalho, areia e
finos. Observa-se inicialmente que houve um significativo aumento na fragéo arenosa nas
amostras da faixa das preamares, com maior contribuicdo da parcela média. As amostras
do nivel médio também sofreram essa alteracdo, porém em menor magnitude. Tal
resultado vai ao encontro do apresentado na se¢do 4.2.2, que apontou acumulo de

sedimentos nestas faixas.

Evolucao da composicdo granulométrica ao longo do perfil
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Figura 55 — Variacdo das fragdes dos sedimentos em diferentes cotas ao longo da rampa experimental,

comparadas entre o inicio e o fim do monitoramento.

As amostras apresentaram massa especifica de 2,65 kg/dm? na fracéo grossa e 2,51
kg/dm? na fracdo fina, apontando para uma composi¢ao mineralogica distinta entre estas
fragcdes. Tal situacdo pode ser devida ao fato de grdos com alto teor de quartzo em sua
composigdo terem maior resisténcia ao desgaste e fracionamento, mantendo sua
granulometria mais grossa, enquanto os argilominerais apresentam menor massa
especifica. Porém, neste caso especifico, pode-se considerar que hd também uma
contribuicdo da heterogeneidade do material do aterro, que apresentou as maiores

quantidades de finos, sendo possivelmente o fornecedor desta fragcdo nas demais faixas
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do perfil.

A Figura 56 ilustra com maior detalhe a evolugdo da composi¢do granulométrica
das mesmas amostras da Figura 55. Neste grafico € possivel observar que o acréscimo de
fracdo arenosa ocorreu principalmente com areia fina, compativel com a condicdo de
baixa energia das ondas que atingem o local, sem capacidade de transporte de grdo mais
grossos. Observa-se ainda que a distribuicdo granulométrica das amostras do nivel médio
e da preamar, eram bastante distintas no inicio do monitoramento e tornaram-se muito
similares ao final, apontando para um recobrimento homogéneo de toda esta regido
emersa. Ainda, estas curvas nas regides mais altas diferenciam-se significativamente da
curva observada na regido da baixamar, indicando um material bastante diferente. Ou
seja, essa evolucdo leva a crer que o material encontrado na baixamar permaneceu o
mesmo ao longo do tempo, e o sedimento depositado nas regides superiores € homogéneo
e distinto deste.

Evolug&o da composicédo granulométrica em cada trecho
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Figura 56 — Variagdo da composicéo granulométrica dos sedimentos em diferentes cotas ao longo da

rampa experimental, comparadas entre o inicio e o fim do monitoramento.

As Figura 57Figura 61 exibem o comportamento dos descritores estatisticos das
amostras ao longo do tempo, separadas conforme o ponto de coleta. O desvio padrdo em
relacdo a media sinaliza o grau de selecdo dos grdos na amostra como um todo. Ja a
curtose, indica o grau de selecdo do caudal em relacéo a selecdo da porcao central. Por
fim, a assimetria, revela a predominancia de uma dada fracao (grossa ou fina) nos caudais

em relacdo a fracéo central.
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Figura 57 — Evolugdo temporal dos descritores estatisticos dos sedimentos, coletados na cota da preamar

de sizigia.
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Figura 58 — Evolucéo temporal dos descritores estatisticos dos sedimentos, coletados na cota da preamar

de quadratura.
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Figura 60 — Evolugdo temporal dos descritores estatisticos dos sedimentos, coletados na cota da baixamar

de quadratura.
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Figura 61 — Evolucao temporal dos descritores estatisticos dos sedimentos, coletados na cota da baixamar

de sizigia.
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O desvio padrdo alto apresentado pelas amostras iniciais nas cotas de preamares
ressalta a alta heterogeneidade do “solo” do terreno original, que contém elevado teor de
finos, mas também pequenos pedregulhos e areia grossa. O restante das amostras pode
ser considerado como “muito bem selecionada” (desvio padrdo menor do que 0,35),
conforme classificacdo proposta por Folk e Ward (1957); a exce¢do da amostra de
31/07/2023 na baixamar de sizigia. Esta amostra apresentou desvio significativamente
maior, simultaneamente a alteragdes em outros parametros, como: reducéo nos diametros
médio e mediano, além de assimetria negativa. Essa amostra ilustra a heterogeneidade
presente também na regido de baixamares, como um reflexo do seu processo de formagéo
oriundo da desagregacdo de solo em blocos. A Figura 62 ilustra a presenca de bolsdes de
material fino, em meio aos sedimentos arenosos, porém de forma aglomerada. E possivel
que estes finos sejam oriundos de pedacos de blocos que se desprenderam do talude
anteriormente, com coesdo suficiente para se manter aglutinado até entdo. Como a energia
das ondas é baixa, a dispersdo desse material extremamente fino e coeso pode ser lenta,

mantendo resquicios de solo em meio aos sedimentos.
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Figura 62 — Aspecto visual dos sedimentos na cota da baixamar de sizigia, com a presenca de “bolsdes”

de finos - (Fonte: acervo pessoal, marco/2024).

Em geral as amostras apresentaram pouca ou nenhuma assimetria e curtose
positiva, sendo classificadas como leptocdrticas, com caudais relevantes, e picos altos e
finos. O diametro mediano de cada amostra esta legendado como D50, representando uma
tendéncia central na distribuicdo granulométrica. Esta caracteristica é adotada como

subsidio para a definicdo do Perfil de equilibrio, que esta apresentado na secdo 4.3. Os
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resultados de didmetro mediano estdo também consolidados na Figura 63.

Distribuicdo do descritor D50 ao longo da rampa, no
inicio e fim do monitoramento
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Figura 63 — Evolucdo temporal do didmetro mediano dos sedimentos, em diferentes cotas ao longo da

rampa experimental, comparadas entre o inicio e o fim do monitoramento.

Quanto a Classificacdo de Sedimentos apresentada na secdo 3.3.3, pode-se
considerar que, diante do exposto, as amostras iniciais na faixa de preamares eram do tipo
“lama terrigena arenosa” (LL1b — com percentual lamoso maior do que 25%), e passaram
a ser do tipo “areia litoclastica média” (AL1d — com mediana entre 0,25 a 0,5 mm e menos
de 15% de fracdo superior a 2mm), apos o periodo monitorado. Ja as amostras na faixa
das baixa-mares, continuaram sendo do tipo “areia litoclastica grossa” (ALlc — com

mediana entre 0,5 a 2 mm e menos de 15% de fragdo superior a 2mm).

4.3 Analise interdisciplinar dos resultados

Short (2012) descreve as praias dominadas por micromaré como sendo de baixo
ganho de elevagdo, granulometria grossa, irregular, com estirancio de baixo gradiente
(<<1°) e até mesmo planicies de lama que podem ter centenas de metros de largura. O
monitoramento da morfologia e dos sedimentos demonstrou que as caracteristicas da praia
experimental se alinham a esta descri¢do. O trecho do estirncio apresenta cerca de 6° de
declividade, porém o segmento imediatamente abaixo ja exibe gradiente menor do que
1°. Observa-se também a presenca de uma planicie de mais de 40 metros, porém nao foi
realizada analise do tipo de sedimento neste trecho. A granulometria grossa estaria restrita

a faixa das baixamares, nesta praia, porém tornou-se arenosa em todo o perfil, ao fim do
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monitoramento.

A afericdo do didmetro mediano permitiu o estabelecimento de perfis de
equilibrio, conforme metodologia estabelecida por Bruun (1954). Inicialmente adotou-se
o valor de m = 2/3 e os didmetros medianos das amostras inicial (D50 = 0,5mm) e final
(D50 = 0,3mm) coletadas na cota do nivel médio. A Figura 64 apresenta estes dois perfis,
nas cores azul e vermelha, respectivamente. Observa-se que, numa perspectiva ampla,
nenhuma destas duas curvas se ajusta bem ao perfil medido. Optou-se por alterar o valor
da constante m dentro dos limites propostos por Dean (1977), chegando-se ao valor de

0,615,que forneceu o perfil de melhor ajuste ao medido (em verde, na Figura 64).

Perfis de equilibrio

= = = Perfil JAN24

m=2/3eD50=05

m=2/3eD50=03

Cota (m) - referencial IBGE

m=0.615e D50=0.3

-30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Posicdo (m)

Figura 64 — Comparag&o do Perfil de Equilibrio te6rico com o medido, escala ampla.

Ressalta-se, apesar do aparente ajuste da curva verde ao perfil medido, ela
implicaria uma tendéncia erosiva muito intensa na parcela superior da praia, contrariando
0 observado na secédo 4.2.2. Sendo assim, é possivel que o sedimento que compde o trecho
inferior do perfil seja diferente dos que foram monitorados, limitados ao estirancio. Tal
hipbtese encontra argumento também no historico apresentado na secdo 2.2, bem como
na andlise fotogramétrica, que indicam que este trecho estaria fora da area do aterro de
1952.

A fim de aferir a diferenca entre os perfis no inicio e fim do monitoramento, a
Figura 65 ilustra os mesmos perfis de equilibrio, porém em uma escala maior, com énfase
no trecho de maior movimentagdo de sedimentos. Além disso, neste grafico é feita a
distingdo entre o perfil medido em margo/2023 e janeiro/2024. Entretanto, ndo ha
alteracdo suficiente para extrair conclusdes robustas quanto a alguma tendéncia de ajuste

de morfologia.
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Perfis de equilibrio - trecho critico
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Figura 65 — Comparag&o do Perfil de Equilibrio tedrico com o medido, com énfase no trecho critico, de

maior movimentagdo de sedimentos.

Observa-se que o perfil que adota o didmetro mediano inicial apresenta melhor
ajuste apenas no trecho inicial do aprofundamento do talude (a partir dos 80 metros). Por
fim, o perfil que considera a granulometria final e a constante 2/3 indica que a atual
conformacdo morfolégica apresenta tendéncia de deposicdo no trecho superior do perfil,
e de erosdo no restante da profundidade.

Os resultados de vento e andlise granulométrica permitem a comparagdo de
valores estimados de tensdo de fundo e tensdo critica de transporte, possibilitando
verificar se haveria transporte de sedimentos nessas condic¢des. Para as situagdes de vento
méaximo de 50 km/h (13,9 m/s) e médio de 10,7 km/h (3,0 m/s), o dbaco da Figura 11
fornece as tensdes de fundo de 1,1 Pa e 0,3 Pa, respectivamente. A tensdo critica para a
mobilizacdo dos sedimentos pode ser estimada conforme equacgdo proposta por Shields
(1936):

T = 0,05 * (ps — py) * g * D Equacdo 6 (tensdo critica de transporte de sedimento)

Considerando as massas especificas apuradas na secdo 4.2.3, infere-se que as
tensdes de fundo causadas pelas ondas geradas por ventos maximo e médio, seriam
criticas para a mobilizacdo de sedimentos de até 1,38mm e 0,38mm, respectivamente,
conforme apontado na Figura 66. Infere-se do grafico, que a tensdo por corrente

correspondente a maxima intensidade do vento seria capaz de mobilizar a maior parte dos
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sedimentos ao longo de todo o estirancio (grdos com diametro inferior a 1,38 mm).
Entretanto, a velocidade média de vento observada somente mobilizaria cerca de 10%
dos sedimentos na faixa de baixamar, e 60% a 70% dos sedimentos nas demais cotas

(gréos com diametro inferior a 0,38 mm).

Evolucdo da composicdo granulométrica em cada trecho
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Figura 66 — Indicativo dos didmetros mobilizados pelos ventos méaximo e médio.

Muito embora seja apenas uma estimativa simplificada, tal resultado vai ao
encontro do observado na secdo 4.2.2, que apontou maior alteracdo na composicdo
granulométrica dos trechos superiores, e manutencdo no trecho de baixamar. Por outro
lado, a secéo 4.2.2 apontou ainda para uma maior alteracéo de perfil na parcela submersa,
que contraditoriamente seria menos suscetivel a acdo das ondas. Sendo assim, pode-se
supor que exista um mecanismo combinado de acdo de ondas e correntes que potencializa
o transporte dos sedimentos nessa regido, embora sujeita a correntes de baixa intensidade
e ondas com pouca energia.

O processo erosivo inicia com a desagregacéo paulatina do solo ao sopé do talude,
por acdo da permanéncia do nivel do mar mesmo com ondas de baixa energia. Essa
escavacao retira a sustentacéo da parcela superior do terreno, que acaba por se desprender
na forma de blocos. Os blocos desprendidos caem na beira da praia e sdo desagregados e
espalhados pela acdo do mar. Como ndo ha ondas com grande capacidade de transporte
de sedimentos, esse material € muito lentamente espalhado ao logo da praia, formando
um longo trecho de leito plano e de baixa compactacao, observado nos levantamentos da

Figura 45 e mais explicitamente na comparagdo com os perfis de equilibrio, Figura 65.
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A presenga das raizes de vegetacdo superficial fortalece a coesdo destes blocos,
retardando seu desplacamento. Além disso, as arvores maiores, 0s blocos de rocha e 0s
resquicios de vegetacdo caidos em frente ao talude protegem a margem, ao dissipar a
energia das ondas, também fornecendo algum suporte as parcelas superiores do solo.

Klein et al. (2004) estabelecem trés tipos de sedimentos, conforme seu didmetro
médio, correlacionados ao estado dissipativo da praia. Segundo tal trabalho, praias
refletivas apresentam declividade acima de 8,5° e sedimentos do Tipo 3 (de 0,5a 1,0 mm);
praias intermediarias contém sedimentos dos trés tipos; e praias dissipativas exibem
sedimentos do Tipo 1 (0,1 a 0,2 mm). O talude original, preexistente a intervencao,
apresentava declividade de cerca de 29° na face em erosdo (Figura 48) e diametro médio
0,43 mm na cota do MSL (Figura 59), configurando uma praia reflexiva neste trecho, por
sua alta declividade. Ja a praia experimental monitorada, apresenta declividade de 5,7°
(Figura 48) e didmetro médio de 0,26 mm na cota do MSL (Figura 59), indicando uma
praia com condicdo intermedidria, mais propicia a estabilidade. Ressalta-se que nos
demais trechos da enseada a declividade do talude chega até cerca de 90°, como pode ser

observado na Figura 67.

Figura 67 — Vista frontal da praia experimental e regides adjacentes - (Fonte: acervo pessoal,
agosto/2023).
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5 Conclusoes

A comparacdo entre as linhas de costa das ortofotocartas e fotografias aéreas ao
longo de 45 anos indicou preponderancia da progradacdo no trecho norte da enseada e
predominio do processo erosivo no trecho sul, local de estudo desta dissertacdo. A
variacdo observada nas linhas de costa ao longo dos anos, suscita um transporte de
sedimentos direcionado para noroeste, com deposic¢do final proxima a Ponta do Cataldo,
indicando um possivel déficit de sedimentos na regido sul; o que coaduna com os modelos
de transporte de sedimentos (reportado por Mendonca e Ribeiro, 2014) e de circulacdo
(simulados por Buraschi, 2024). Entretanto, cabe ressaltar que esta analise observou
apenas a variagao em area de projecdo, nao se debrucando sobre alteracdes volumétricas
e de morfologia, que poderiam abranger uma maior complexidade de processos.

Observacdes visuais no local, combinadas com os demais resultados de
monitoramento, evidenciaram que a sistematica do processo erosivo na regido sul envolve
essencialmente a desagregacdo paulatina do solo ao sopé do talude, fazendo desprender
blocos maiores da camada superficial do terreno. Considerando que o talude n&o se trata
de duna arenosa, mas é composto de solo com presenca de finos e altamente compactado,
a acdo das ondas ocorre mais pela permanéncia do nivel do mar, do que pela intensidade
das ondas em si. N&o se trata do simples transporte de sedimentos soltos, mas da
desagregacéo deste solo compactado, com posterior espalhnamento do material. Sendo
assim, a energia das ondas isoladamente ndo pode ser diretamente associada ao avanco
do processo de recuo da linha de costa.

A presenca das raizes de vegetacdo superficial fortalece a coesdo dos blocos,
retardando seu desplacamento. Além disso, as arvores maiores, 0s blocos de rocha e 0s
resquicios de vegetacdo caidos em frente ao talude protegem a margem, ao dissipar a
energia das ondas. Estas observacdes inspiraram a solugdo proposta, de uma rampa que
dissipe a energia das forcantes hidrodinamicas.

A caracterizagdo hidrodindmica do ambiente revelou correntes de baixa
intensidade, associadas aos ciclos de maré, e ondas geradas localmente pelo vento, de
baixa energia devido ao comprimento limitado de pista. As ondas atuaram na
movimentacdo de sedimentos na rampa experimental, porém em um processo lento e
cumulativo. N&o foram observadas significativas alteracdes na conformacdo geral do
perfil, apenas ligeiro acimulo e remoc¢é&o de material superficial.

O monitoramento da altura de onda na quebra levou ao valor médio de 9 cm, e
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maximo de 21 cm. Essa média, combinada com a amplitude de maré (amplitude média
da maré de sizigia de 1,2 m), forneceu o parametro RTR de 15,92. Tal valor indica que a
regido esta sujeita a maré como forcante predominante, segundo critério estabelecido por
Masselink e Short (1993).

Muito embora seja uma regido de micromaré, observa-se que sua atuacdo
predomina, devido as alturas de onda muito baixas. Pode-se inferir que o regime de
correntes é fortemente associado ao ciclo de marés, além de apresentar baixas
velocidades, ndo representando contribuicdo significativa para o processo erosivo do
talude. A principal contribui¢do das ondas de maré no processo erosivo é o fato de permitir
que as ondas de gravidade atinjam o sopé do talude, localizado entre os MSL e MHWN
(Figura 62), viabilizando a ocorréncia do mecanismo de erosdo da base da escarpa. A
assimetria das correntes ao longo do ciclo de marés pode contribuir para um transporte de
sedimentos, ainda que lento e seletivo. Dada sua baixa energia, esse transporte estaria
limitado aos materiais mais finos e possivelmente associado a ressuspensdo pelas ondas
em dias de maior energia.

A comparacdo da altura de onda estimada com a efetivamente aferida no local
indica que as ondas que atingem a costa nessa regido sao formadas localmente. Das rosas
de ventos, infere-se que a direcdo dominante nessa regido seria de sudeste ao longo de
todo o ano. Entretanto, devido a incidéncia de ventos de lés-nordeste ser direta e com
maior comprimento de pista, esta aparenta ser a dire¢do reinante. Pela estimativa de altura
de ondas a partir da série histérica do vento, somente 10% das ondas atingiram seu
completo desenvolvimento para ventos na direcdo sudeste, pelo fato de a pista do vento
ser curta. J& na direcdo Iés-nordeste, em que a pista € um pouco mais longa e o vento
menos intenso, 47% das ondas atingem a condi¢do de mar desenvolvido. Apesar do
periodo de bom tempo (meses de verdo) apresentar velocidades maiores, o periodo de
mau tempo (meses de inverno) apresenta uma permanéncia maior de ventos de nordeste,
que encontram uma pista sem obstaculos (com incidéncia direta na praia experimental)
para o desenvolvimento de ondas, propiciando as condigdes mais severas nesta enseada.
Além disso, o periodo de mau tempo apresentou maiores dura¢fes de vento, 0 que
favorece ondas mais energéticas. Os ventos com incidéncia direta apresentaram
velocidade média de 2,73 m/s e resultaram em estimativa de ondas com média das alturas
médias de 25 cm. J& os de incidéncia indireta resultaram em altura média de 23 cm, muito
embora tenham intensidade média de 3,75 m/s.

A intervencdo proposta visou atuar na reducao da energia das ondas que atingem
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a costa, na medida em que transforma um talude altamente refletivo (declividade préxima
a 30° do talude natural) em praia dissipativa (declividade de cerca de 6° da intervencéo).
A rampa criada torna-se um espaco onde a onda espraia, dissipando sua energia. Dessa
forma, o0 processo erosivo passa a ser mitigado, uma vez que nao ha energia suficiente
para mobilizar grandes volumes de solo, bem como deixa de existir a condicéo de talude
vertical, propicia ao desprendimento de solo em blocos.

O monitoramento da evolucdo temporal dos perfis, ao longo de um ano apoés a
intervencdo, apresentou manutencao no perfil de praia com pouca variacdo de cota, a
despeito de pequenas variagdes, apontando para a efetividade da intervencdo proposta. A
média das variacOes observadas entre as campanhas foi significativamente menor do que
0 desvio padrdo, indicando que, apesar de sofrer alteracGes, o perfil tende a voltar ao valor
central.

O periodo de Mau tempo acumulou predominancia de erosdo e o de Bom tempo,
apresentou trecho de deposicéo de sedimentos na parte mais alta do perfil, acima do nivel
médio, e erosdo abaixo do MLWN (nivel médio das baixamares de quadratura). O
resultado acumulado apds ambas as situacdes, apontou para um acréscimo de sedimentos
na faixa acima do MSL (nivel médio), cuja principal contribuicdo teria ocorrido no
periodo de Bom tempo. O periodo de Mau tempo teria inclusive reduzido esta deposicao,
como reportado por Oliveira (2015), neutralizando a deposi¢do no trecho entre 0 MSL e
o MLWN. Além disso, a curva da variacdo acumulada indicou um rebaixamento da cota
mais significativo no trecho entre 0 MLWN e o MLWS (nivel médio das baixamares de
sizigia), suscitando que esta alteracdo seja resultado principalmente da a¢do das ondas.

Os resultados reportaram ainda um trecho de deposicéo no trecho abaixo das cotas
de variacdo de maré, indicando que a regido apresenta baixa energia, criando condi¢Ges
propicias para que o material desagregado da encosta seja espalhado e acumulado neste
trecho. Estes resultados sdo condizentes com a comparacdo do perfil de equilibrio
estimado (tedrico) com os perfis topobatimétricos, que indicaram que a atual conformacao
morfoldgica apresenta tendéncia de deposicao no trecho superior do perfil, e de eroséo no
restante da profundidade. Desta forma, o rampeamento estaria contribuindo para a
estabilizagdo do terreno on shore, na medida em que é esperado que ainda haja algum
transporte de sedimentos da regido do leito marinho proximo a costa, sendo depositado
no trecho de praia acima da cota de nivel médio do mar, até que seja atingido o perfil de
equilibrio.

A analise granulométrica apontou para um acrescimo de fracdo arenosa,
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principalmente com areia fina, compativel com a condig&o de baixa energia das ondas que
atingem o local, sem capacidade de transporte de grdos mais grossos. Observou-se ainda
que a distribuicdo granulométrica das amostras do nivel médio e da preamar, eram
bastante distintas no inicio do monitoramento e tornaram-se muito similares ao final,
apontando para um recobrimento homogéneo de toda esta regido emersa. J& na regido
entre baixa-mares o material permaneceu com a mesma distribuicdo granulométrica ao
longo do tempo, suscitando que o sedimento depositado nas regides superiores é distinto
deste. O acréscimo da fracdo areia no material de recobrimento da rampa experimental
pode estar associado a um processo de retirada da fracdo fina, e ndo transporte da fracéo
arenosa. 1sso porque as correntes e ondas locais ndo apresentam energia suficiente para o
transporte de material arenoso de outra regido.

Diante do exposto, considera-se que os resultados obtidos indicam uma efetiva
mitigacdo do processo erosivo local por meio da intervencdo proposta, com a
estabilizacdo do trecho de talude alterado. A identificagdo da mecénica do processo e seus
fatores intervenientes apontam ainda que a manutencao da vegetacdo local também pode
contribuir para essa mitigacao. A caracterizacdo das condicdes climaticas e sedimentares
mostrou-se indispensavel para aferir a viabilidade da intervencdo, bem como para servir
de subsidio para a defini¢do da declividade mais adequada para cada trecho de costa, com
suas particularidades. Por fim, ressalta-se que o adequado gerenciamento costeiro tem um
grande potencial de contribuicdo ambiental e social, na manutencdo e transformacéo

destas areas.
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