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Resumo:

As mudangas morfologicas em ambientes costeiros sdo produtos de interagoes
entre 0 oceano e o continente, onde as ondas sdo o principal agente responsavel
pelo “input” de energia no transporte de sedimentos. O presente manuscrito tem
como objetivo quantificar taxas de transporte de sedimentos induzidos por ondas
nas praias da Tartaruga e Abrico, segmento norte da Enseada da Baia Formosa, Rio
das Ostras - Estado do Rio de Janeiro. Como procedimento metodoldgico realizou-
se levantamento histdrico do clima de ondas e tratamento estatistico de dezesseis
amostras de sedimentos coletados na zona de surfe (antepraia) em diferentes datas.
Os principais parametros sedimentoldgicos utilizados foram o didmetro mediano
do grdo (D,)), grau de selegdo (o) e grau de assimetria (Sk). As estimativas de
taxas de transporte de sedimentos foram obtidas através da expressdo matematica
proposta por KOMAR & INMAN (1970) também conhecida como formula do
CERC (1984). Resultados obtidos sugerem predominio de transporte residual de
norte para sul, com taxas entre 75.000 m*.ano" a 515.000 m*.ano'. A disparidade
entre os valores obtidos associa-se a frequéncia e alturas de ondas significativas
em aguas profundas (/) para os diferentes quadrantes e também as variagdes
texturais dos sedimentos analisados.

Abstract:

The morphological changes in coastal environments are the product of interactions
between the oceanographic and continental processes, where the waves are the
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main responsible agent for the energy input for sediment transport. The present manuscript aims to estimate wave-
induced sediment transport rate on Tartaruga and Abricé beaches, northern segment of the Enseada da Baia Formosa,
Rio das Ostras - Rio de Janeiro State. As a basic methodology, a historical survey of oceanic data was performed
and a statistical treatment was performed with 16 sediment samples collected in the surf zone at different dates.
The main statistical parameters were the grain size (D, ), mean cube deviation (o) and skewness (Sk). The sediment
transport’s rate was obtained using The KOMAR and INMAN (1970) or so-called CERC (1984) equation. In
general, the results represent the predominance of residual transport from north to south with rates between 75,000
m?.year! to 515,000 m*.year'. The disparity between the values obtained is related to the frequency, the significant
wave heights in deep waters (/) for the different analyzed quadrants and the textural variations of the sediments.

1. Introducao

As zonas costeiras sdo reconhecidas do ponto de
vista geomorfologico, como areas extremamente sen-
siveis e dinamicas (Castro et al., 2011). A manutengao
do perfil morfolégico ao longo do tempo no ambiente
praial ndo significa repouso dos sedimentos, mas,
equilibrio entre entrada e saida de sedimentos na zona
costeira (Souza, 2009). Em consonancia, os estudos
relacionados ao transporte de sedimentos induzido por
ondas, especialmente o transporte longitudinal, tem
sido foco de pesquisadores e profissionais das areas
de geociéncias e engenharia costeira. Compreender o
mecanismo de transporte sedimentar na zona de surfe
(antepraia) ¢ fundamental para a determinagdo de para-
metros utilizados na gestdo de obras publicas e privadas
nas zonas costeiras.

A dinamica das praias € ocasionada pela atua-
¢do de processos oceanograficos, entre estes, ondas,
correntes e marés, sendo as ondas, responsaveis pelo
maior “input” de energia no ambiente praial (Dean &
Dalrymple, 2002). Ao se aproximarem da antepraia, em
ambiente de aguas rasas (H/L <0,05), devido aos efeitos
da morfologia do fundo plataformal, as ondas comecam
a ser refratadas (Silva et al., 2004; Castro et al., 2011).
A refragdo ¢é responsavel pelo alinhamento da zona de
arrebentacao das ondas, exercendo um paralelismo em
relacdo a praia, gerando assim, um vetor resultante entre
a sendide e o substrato (Suguio, 2003). Esse processo
hidrodinamico denomina-se de deriva litoranea, um dos
principais agentes do transporte de sedimentos.

No ambiente praial, o ataque obliquo das ondas ¢
proveniente de diversos quadrantes, produzindo dia-a-
-dia ou sazonalmente uma inversao da direcdo do trans-
porte longitudinal de sedimentos (CERC,1984). Assim,
as taxas de transporte longitudinal podem ser positivas
ou negativas de acordo com a conveng¢do adotada para
sentido das correntes de deriva litoranea. Os volumes

de materiais transportados variam de zero a milhdes de
metros cubicos de sedimento ao longo do ano.

Desde os anos sessenta do século passado di-
versos pesquisadores vém desenvolvendo estudos,
envolvendo formulas e metodologias que resultem em
estimativas precisas e confidveis do transporte de sedi-
mentos induzido por ondas. Ano apods ano, observa-se
o surgimento de novas formulas e métodos para o cal-
culo do transporte de sedimentos litoraneo (Alfredine,
1999). Tal fato, ocorre principalmente devido ao avango
dos recursos computacionais e também ao aumento da
disponibilidade de dados, relacionados a medigdes e
monitoramento de praias em todo o mundo.

As taxas de transporte longitudinal de sedimentos
sdo mensuradas em funcdo de variaveis hidrodindmicas
e sedimentoldgicas por fluxo de energia (Longuet-
-Hingins & Stewart, 1964; Bijker, 1967; Komar, 1976;
Bilard & Inman, 1981; Van Rijn, 1984; CERC, 1984;
Bayran et al., 2001; Haas & Haynes, 2004). Muitos
desses pesquisadores propdem expressdes baseadas
em analises dimensionais ajustadas a partir de dados
de experimentos realizados em laboratorio. Este artigo
objetiva avaliar qualitativamente e quantitativamente as
taxas de transporte de sedimentos induzidos por ondas
no segmento norte do arco praial da Baia Formosa, Rio
das Ostras / RJ, a partir da formulagdo matematica pro-
posta pelo CERC (1984). Nessa formulagao, utiliza-se o
coeficiente adimensional K correspondente ao didmetro
mediano do grio (D, ) e P, a poténcia induzida pelas on-
das na zona de arrebentacdo correspondente a ante praia.

2. Contexto Ambiental da Area de Estudo

Trabalhos desenvolvidos por Castro et al. (2014)
sugerem que na transicao entre o Pleistoceno e o Holo-
ceno, ha 11.500 anos A.P, toda plataforma continental
interna da regido de estudo encontrava-se exposta. Apds
o optimum climatico holocénico, o nivel relativo do mar
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atingiu 3,0 m acima do atual entre 4590 - 5100 anos
cal A.P (op. cit.). Durante esse evento transgressivo, o
segmento litoraneo aqui estudado caracterizava-se por
reentrancias, baias e deltas intralagunares. A medida
que o nivel relativo do mar foi baixando, desenvol-
veu-se corpos lagunares e extensos corddes litoraneos
regressivos. Paulatinamente, com o desenvolvimento da
planicie costeira, estabeleceram-se os pantanos costeiros
e os rios Una e Sao Jodo.

A area de estudo, localiza-se no segmento norte da
enseada da Baia Formosa, entre a Praia das Tartarugas e
Praia do Abrico, municipio de Rio das Ostras - Estado
do Rio de Janeiro (Figura 1). Essa regido vem passando
por intenso processo erosivo ha aproximadamente duas
décadas, resultando na transgressdo da linha de praia
e consecutivas intervengdes com intuito de mitigar os
impactos na zona costeira. O processo de erosao cos-
teira acarretou na destrui¢cdo de parte da infraestrutura
urbana e propriedades privadas na cidade de Rio das
Ostras (Castro et al., 2011).

Do ponto de vista morfoldgico, a enseada da
Baia Formosa caracteriza-se por um grande arco praial
de orientagdo preferencial norte-sul com aproximada-
mente 26 km de extensdo, limitado pelo Cabo Buzios
e pelo promontorio de Rio das Ostras. Subdivide-se
em dois segmentos bem distintos. No segmento sul,
area do Cabo de Buzios, as praias caracterizam-se por
estado morfodinamico dissipativo, conforme modelo
proposto por Wright & Short (1984). A zona de surfe
¢ larga com baixo gradiente topografico. Os sedimentos
sao predominantemente de finos a médios. A antepraia
caracteriza-se por elevado estoque de areia, denotando
feicGes em barras paralelas (Muehe et al., 2011). No
extremo oposto, segmento norte, as praias apresentam
estado morfodinamico de intermediario a refletivo. As
estruturas sedimentares resultantes caracterizam-se por
megacuspides e fortes correntes de retorno (Short &
Hogan, 1994.). Nesse segmento, municipio de Rio das
Ostras, registra-se a presenga de sedimentos predomi-
nantemente grossos, tanto na zona de surfe (antepraia),
como na face da praia (Oliveira & Muehe, 2013).

Na plataforma continental interna da enseada da
Baia Formosa, os sedimentos apresentam-se predomi-
nantemente grossos € bem selecionados na faixa mais
proxima a linha de costa. Verificou-se tendéncia de
aumento do desvio padrdo em direcdo a faixa de sedi-
mentos finos, entre as isdbatas de 25 a 45 m (Fernandez

& Muehe, 1995). Na plataforma continental externa,
prevalece a ocorréncia de sedimentos tipicamente car-
bonaticos provenientes de algas calcareas nodulares
(Alves & Ponzi, 1984; Carvalho & Rizzo, 1994).

Trabalhos desenvolvidos na Bacia de Campos
sugerem que o clima de ondas é predominantemente de
tempo bom, com ondulag¢des provenientes do quadrante
nordeste. Registra-se também a ocorréncia de marulhos
“sweell” provenientes do Anticiclones do Atlantico Sul,
associados aos sistemas frontais e frentes frias polares,
com diregao leste-sudeste (Pinho, 2003; Savi, 2007;
Castro et al., 2011, Parente et al., 2014). Conforme
informagdes da Marinha do Brasil referentes aos on-
dografos instalados na Bacia de Campos, verifica-se a
ocorréncia de frequentes trens de ondas de nordeste e
sul-sudeste com alturas em dguas profundas (H ) de 0,5
a 6,0 m e periodos (7) de 2,0a 17,0 s.

3. Materiais e Métodos

Foi realizado o levantamento histdrico do clima
de ondas, regime de marés e tratamento estatistico de
amostras de sedimentos coletados na zona de surfe
(antepraia) em diferentes periodos. Nas analises de
sedimentos, utilizou-se os parametros sedimentoldgicos
referentes ao didmetro mediano do grio (D, ), grau de
selecdo (o), grau de assimetria (Sk) e curtose. Além
disso, a expressdo matematica proposta por KOMAR
& INMAN (1970), também conhecida como formula
do CERC (USACE, 1984; USACE, 2002a, b), foi apli-
cada para estimar as taxas de transporte de sedimentos
induzidas por ondas.

3.1 Analises granulométricas

As amostras utilizadas fazem parte do acervo
do Laboratério de Geologia Costeira, Sedimento-
logia e Meio Ambiente — LAGECOST, do Museu
Nacional / UFRJ. Foram obtidas através de cam-
panhas realizadas durante os anos de 2009 ¢ 2010,
para desenvolvimento do projeto Variagoes do nivel
relativo do mar e reconstrugdo paleoambiental
durante o Holoceno na planicie costeira do Rio
de Janeiro, Sudeste Brasileiro, que conta com
apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico e Fundag@o Carlos Chagas
Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de
Janeiro - FAPERJ
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Figura I - Localiza¢do da drea de estudo no contexto da Regido dos lagos Fluminenses — Rio de Janeiro. O poligono em vermelho representa

a regido da praia das Tartarugas e Abrico, segmento em processo intenso de erosdo costeira. As areas de coleta de sedimentos estdo

representadas por pontos vermelhos no mapa, sendo o ponto localizados mais a sul indicado pela letra “A” e mais ao norte pela letra “H”".

Inicialmente, foram estabelecidos 8 (oito)
pontos para controle e coleta de sedimentos na
zona de surfe, denominados pelas letras “A” a “H”,
indicados na figura 1. Em cada um destes pontos
foram coletadas duas amostras para periodos dis-
tintos. Foi definido o subscrito (v) para amostras
coletadas no periodo de verdo de 2010 e (i) para
amostras coletadas durante inverno de 2009. Atra-
vés destas amostras, foram definidos o D, , o, Sk
e curtose para cada amostra coletada (Friedman,
1962b). Ressalta-se que durante a andlise destas
amostras, o material carbonatico nao foi retirado
em fun¢do de sua importancia para a composi¢ao

do material presente em praias localizadas nos
tropicos (Komar, 1976).

3.2 Ondas

Informagdes sobre as ondas na regido foram obti-
das junto ao Banco de Dados Oceanograficos — BNDO
da Marinha do Brasil, referentes a diversos ondografos
instalados na Bacia de Campos. Através da analise
estatistica da série historica entre 1963 a 1999, foram
estabelecidas diregdes, periodos (7) e alturas de ondas
em aguas profundas (/) necessarios para defini¢do do
clima de ondas e estimativa da taxa de transporte de
sedimentos longitudinal.
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3.3 Estimativas de taxas de transporte de sedimentos

A partir das informagdes sobre o clima de ondas da
regido, referentes aos periodos de inverno e verao, foram
definidos os parametros hidrodinamicos referentes a
altura das ondas na arrebentagdo (H,) e profundidade
de arrebentacgdo (hb), para ambos periodos. A equagao
1, que relaciona H, a H,, ¢ apresentada por Weishar &
Byrne (1978), e hb é adaptada da teoria linear das ondas,
conforme equacao 2.

H, = 0,399%2(TH,)** M

0,78 2)

onde: g é aceleragdo da gravidade, igual a 9,78 m.s™

A estimativa de taxa de transporte longitudinal de
sedimentos (Qs) foi calculada pela variagdo do volume de
sedimentos, expressa em m>.s™!, conforme equagéo 3, pro-
posta por CERC (USACE,1984). A formula é expressa
como um método que tem como base o fluxo de energia.

I
" (s —pwig(d—n)

Qs
3)

sendo ps a densidade do material transportado (2,65
g.cm™), pw ¢é a densidade da agua (1023kg.m™), n re-
presenta a razdo entre o volume de s6lidos e o volume
total, estimada em 0,35 (Dean, 2000), e I representando
o peso imerso de sedimentos, associado empiricamente
a poténcia induzida pelas ondas (P) conforme equagao 4.

I=KP (4)

onde K ¢ um coeficiente empirico adimensional de
proporcionalidade (Komar,1988), definido em fungao
do D, e P ¢ a poténcia induzida pelas ondas na zona de
arrebentacdo. As equagdes que se seguem foram obtidas
através da expressdo proposta CERC (USACE, 1984):

K = 1,4e®5Ps0)
(%)

P = ECncos ap, sinq,

©)

E= %(PgHbz) 7)
c

w=ug) ®)

sendo E definido como a energia da onda na zona de
arrebentagdo, H, a altura de onda na arrebentagdo, o,
¢ 0 angulo de ataque das ondas em 4aguas rasas € o, 0
angulo de ataque em aguas profundas.

4. Resultados
4.1 Analises granulométricas

Resultados estatisticos provenientes da analise
granulométrica associados a defini¢ao do clima de ondas
local sdo fundamentais para as estimativas de taxas e
sentidos de transporte de sedimentos induzido por on-
5> Zrau de selecdo (o),
assimetria (Sk) e curtose estdo apresentados na tabela

das. Resultados referentes ao D

1, assim como as respectivas coordenadas para cada
ponto de coleta. Na figura 2, sdo apresentadas curvas de
frequéncias para cada ponto de coleta de amostra para
periodos de inverno e verao.

Os resultados estatisticos (tabela 1) indicam que
o segmento norte da Enseada da Baia Formosa é com-
posto, predominantemente, por areias grossas a muito
grossas, moderadamente selecionadas, com tendéncia
a diminui¢do da granulometria de sul para norte. Assim
como os valores de Sk, que variaram entre +0,89 e -1,48,
de A para H, conforme figura 1.

Os valores estatisticos da curtose apresentados
na tabela 1, assim como os graficos de distribuicdo
granulométrica, apresentados na figura 2, sugerem
que amostras coletadas durante o periodo de inverno
apresentam maior dispersdo de classes, comparados
ao periodo de verdo. Neste, formas leptocurticas
sdo observadas, exceto para os pontos B e C, onde
ocorrem formas platicarticas ¢ mesocurticas, res-
pectivamente.
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Tabela 1: Resultados dos parametros estatisticos (D50, grau de selecdo, grau de assimetria e curtose) e coordenadas
em WGS 84/ UTM 24S

Dso (Phi) o SK Curtose
Amostras Coordenadas

Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno

Avi 194043,4 7502932,3 047 031 096 104 089 079 390  3.68
Bu.i 194209.4 75033075 052 0,18 143 124 008 074 18 272
Cri 194381,1 75036143 0,06 0,08 1,08 118 032 022 264 234
Dh.i 1946432 75040655 083 000 078 1,10 037 024 377 242
Eui 195170,6 75047605 0,74 0,63 096 108 020 042 317 261
Fui 195549,6 75051472 0,36 0,55 1,01 1LI7  -0,09 -0,06 388 251
Gi 195659,0 75052299 0,72 081 094 118 026 -036 322 242
H.i 195880,4 75052788 1,83 034 120 1,18  -148 084 472 322
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Figura 2 - Curvas de dispersdo granulométrica em Phi para os 8 (oito) pontos de coleta. As curvas em vermelho representam as distribui¢ées
para amostras coletadas durante campanhas de verdo de 2010 e as azuis representam as distribui¢oes de amostras coletadas durante

campanhas de inverno de 2009.
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4.2 Clima de Ondas, Defini¢cao de Parametros Hidrodi-
namicos

Resultados do clima de ondas da regido sdo apre-
sentados de forma sintética na figura 3, conforme série
historica de 36 anos obtida através do BNDO - Marinha
do Brasil. Estatisticamente, representam a moda das
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Figura 3 - Roseta de dire¢ées de ondas e associadas aos histogramas de alturas (Hy) e periodos (T) de ondas em agua profundas, para as

quatro estagoes climaticas. Estatistica da série historica, compreendida entre os anos de 1963 a 1999. Base de dados fornecida pelo Banco

de Dados Oceanograficos — BNDO da Marinha do Brasil.

Ap6s a definigdo das alturas, periodos e diregdes
de ondas predominantes, foi possivel, através da equa-
¢do proposta por Weishar & Byrne (1978), determinar
Hb, bem como a respectiva ib. Os resultados foram
estimados, respectivamente, em 1,38 m e 1,77 m para
periodo de inverno e 1,17 m e 1,50 m para periodo de
verao.
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4.3 Estimativa de Taxa de Transporte de Sedimentos

Na tabela 2 sdo apresentados resultados, ponto
a ponto, para estimativas das taxas de transporte de
sedimentos induzidas por ondas em vazdes soélidas,
Q0 (m3.s") e vazdes sdlidas residuais, Q@ (m’.ano™)
(CERC, 1984). As taxas foram calculadas para os pe-
riodos de inverno e verdo, considerando as variagoes
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de Hs, Te 0 D,, bem como a frequéncia nas diregdes
de ondas significativas que atingem o litoral durante as
respectivas estagoes. Convencionalmente, os resultados
apresentam sinais positivos ou negativos em decorréncia

do referencial adotado. Sendo assim, valores positivos
representam transporte residual no sentido sudeste e
valores negativos associados ao transporte residual no
sentido nordeste.

Tabela 2: Resultados das taxas de transporte de sedimento induzido por ondas (CERC, 1984) em m3.s-1 e taxas

residuais anuais em m3.ano-1. Valores positivos representam transporte residual no sentido sudeste e valores negativos

representam transporte residual no sentido nordeste.

Pontos de Dso Hy T Direcao de 0Os Oy
Amostras  (mm) (m) (s) ondas/frequéncia  (m’.s?t) residual
(m3.ano™?)
NE (18%) +0,00373
Ar 1,38 1,38 5 SSE (3%) -0,00481 +75.369.7
A, 0.94 117 NE (17%) +0,01827 T
’ ’ SSE (5%) -0,02486
NE (18%) +0,02144
B. 0,69 1,38 5 SSE (3%) -0,02831 +134.170.8
B 112 117 NE (17%) +0,01199 T
! ’ ’ SSE (5%) -0,01589
NE (18%) +0,01002
< 0,95 1,38 5 SSE (3%) -0,01323 +106.807.6
C. 0.94 117 NE (17%) +0,01909 Y
! ’ ’ SSE (5%) -0,02530
NE (18%) +0,029732
D. 0,56 1,38 5 SSE (3%) -0,039253 +186.055.1
D, 1.00 117 NE (17%) +0,016635 B
! ’ ’ SSE (5%) -0,022050
NE (18%) +0,027488
E. 0,59 1,38 5 SSE (3%) -0,03629 1243.805.5
E 0.64 117 NE (17%) +0,039978 T
! ’ ’ SSE (5%) -0,052990
F 0,77 138 NE (18%) +0,017588
Y ” SSE (3%) -0,023220
F 0,68 117 > NE (17%) +0,036381 *+196.877,0
! ’ SSE (5%) -0,048221
G 0,60 138 NE (18%) +0,026755
' " 5 SSE (3%) -0,035323 +275.489.1
G 0,57 117 NE (17%) +0,048005 Y
! ’ SSE (5%) -0,063629
NE (18%) +0,059724
H, 0.28 1,38 5 SSE (3%) -0,078849 +514.187.7
H 0.78 117 NE (17%) +0,055574 B
! ’ ’ SSE (5%) -0,073662

As taxas de transporte pontuais, expressas em m’.s™',
apresentam valores superiores para ondas oriundas de
SSE. No entanto, as taxas residuais médias anuais, apre-
sentadas em m’.ano”!, apontam a direcdo preferencial
de transporte longitudinal de NE para SSE. Indicando
0 aumento na capacidade de transporte de A para H,
estimado em 7,5 x 10* m?.ano! e 5,1 x 10° m’.ano™!,
respectivamente.
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5. Discussao

Os resultados obtidos para o diametro mediano

do gréo (D) nos oito (8) pontos de coleta sugerem a
prevaléncia de sedimentos grossos a muito grossos e
moderadamente selecionados, exceto no ponto H, onde
os resultados indicaram a presenca de areias médias para
periodo de verdo. Conforme Bird (2008), a ocorréncia
de alta concentrag@o de sedimentos grossos em praias,
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relaciona-se a trés aspectos sedimentologicos distintos.
O primeiro, trata-se da remogao dos sedimentos mais
finos pela ag@o das correntes de retorno “rip current”
e de deriva litoranea “longshore current”. O segundo,
relaciona-se ao aporte de sedimentos provenientes
de desembocaduras fluviais e o ultimo, associa-se a
eventos extremos de tempestade. Castro ef al. (2011)
identificaram também uma tendéncia a diminui¢do na
granulometria do ponto A para o ponto H, isto ¢, de
sul para norte. Essa observagdo ¢ registrada, tanto nas
amostras coletadas durante periodo de inverno quanto
no verdo. Possivelmente, este processo de “granode-
crecéncia”, atribui-se a entrada de “Sistemas Frontais”
identificados pela acdo de ondas longinquas (swell) que
atingem o litoral do estado do Rio de Janeiro durante
o inverno (Parise ef al., 2009), resultando assim, numa
inversao da deriva e consequentemente na diminui¢ao
do padrao granulométrico local.

Os valores estabelecidos de curtose sdo distintos
para periodos de inverno ¢ verdo. Também ocorrem
variacoes em funcao da localizagdo das amostras coleta-
das. Formas platicurticas e mesocurticas sao verificadas
nas curvas de distribuigdo granulométrica para sedi-
mentos coletados durante o inverno, enquanto formas
leptocurticas durante o verdo. Nos pontos localizados
mais a sul da area de estudo (A, B e C) sdo observadas
também curvas com maior dispersdo granulométrica.

Fisicamente, estes resultados relacionam-se a dois
importantes aspectos observados na aérea de estudo. O
primeiro refere-se a preservacdo das propriedades dos
sedimentos, desde da area fonte até a sua deposi¢ao
(Folk & Ward, 1957). Considerando a proximidade da
desembocadura do rio Sdo Jodo, as amostras coletadas
mais a sul da area de estudo apresentariam maior dis-
persao das classes granulométricas e consequentemente,
curvas de distribuigdo mais atenuadas, com formas
platicurticas. O segundo aspecto, diz respeito a alter-
nancia das caracteristicas fisicas dos sedimentos em
decorréncia da ciclicidade de eventos meteorologicos,
modificando o estado de mar e as dire¢des de derivas
litoraneas.

Valores de assimetria positiva foram observados
nas amostras coletadas entre os pontos A ¢ E. Segundo
Friedman (1967), areias de praia apresentam, tipica-
mente, valores de assimetria mais negativa, enquanto
areias fluviais apresentariam valores de assimetria mais
positiva. Entretanto, as diferengas texturais também sdo
atribuidas a disponibilidade de sedimentos das areas

fontes. De acordo com Duane (1964), valores de assi-
metria positiva podem ocorrer em virtude de agentes
externos ao ambiente praial. Desta forma, os valores de
assimetria positivas estariam relacionados diretamente
a desembocadura do Sdo Jodo, a sul da area de estudo.

Os dados referentes ao clima de ondas da regido
foram divididos em espectros de ondas para cada esta-
¢do do ano, conforme diregdo e frequéncia. Verificou-se
que os trens de ondas provenientes do quadrante nor-
deste representam aproximadamente 40% do total da
frequéncia para todas as estagdes do ano. As ondulacgdes
provenientes de nordeste com angulo de 50° represen-
tam 18% durante os meses de primavera e verao, 17%
durante os meses de inverno e 15% para a estagdo de
outono. Em contraponto, as ondas provenientes de
sudeste, representam de 3% a 10% do total de ondas
incidentes. Durante os meses de verdo as ondas pro-
venientes do dngulo 150° correspondem ao quadrante
sul-sudeste com 3% da frequéncia total, enquanto no
inverno este valor se aproxima de 5%. Os resultados
obtidos nesse trabalho aproximam-se das informagdes
referentes aos trabalhos desenvolvidos por Silva (2009)
e Castro (2018).

Apesar da pequena discrepancia em relacdo ao
trabalho desenvolvido por Silva (2009) na Enseada dos
Anjos - Arraial do Cabo / RJ, os resultados obtidos aqui
vdo ao encontro de trabalhos desenvolvidos anterior-
mente na bacia de Campos, que definiram o clima de
ondas como predominante de tempo bom, com ondu-
lagdes variando no quadrante nordeste e ocorréncia de
marulhos provenientes de Anticiclones do Atlantico Sul
(AAS) associado com sistemas frontais e frentes frias
polares, com direg¢do leste-sudeste (Cassar e Neves,
1993; Muehe, 1998; Pinho, 2003; Rangel, 2005; Savi,
2007; Parente et al., 2014; Castro, 2018).

A formulagdo proposta por Weishar & Byrne
(1978) forneceu estimativa razoavel em relacdo as
alturas das ondas na arrebentacdo através do periodo
e altura das ondas em aguas profundas. No entanto,
os efeitos da refragdo ou dissipagdo pela fricgdo ndo
foram incorporados neste trabalho. Para o céalculo das
estimativas de transportes de sedimentos longitudinais,
utilizou-se a equagdo do CERC (USACE, 1984). Essa
formulagao matematica, relaciona a poténcia transmiti-
da paralelamente a praia a capacidade de transporte de
sedimento (USACE, 2002a). Os dados para formulacdo
dessa equagdo foram obtidos empiricamente em praias
dos Estados Unidos, México e Japao, constituidas por
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grdos de quartzo com o D, variando de 0,20 a 1,0 mm
(USACE, 2002b).

As taxas residuais (Qsr) obtidas para as praias das
Tartarugas e Abrico apresentaram grande variagdo em
virtude da distribui¢dao granulométrica. Os valores de
75.369,7 m3.ano™! no ponto A e 514.187,7 m3.ano™! no
ponto H, sdo estimativas da capacidade de transporte
de sedimentos em virtude das propriedades fisicas dos
sedimentos e a energia disponibilizada pelas ondas na
regido. Ainda que haja um historico de recuo da linha
de praia, incluindo a destrui¢do de infraestruturas ur-
banisticas, (Castro et. al, 2011; Muehe et. al., 2011)
estes resultados ndo podem ser relacionados diretamente
com variagOes nas taxas de recuo em diferentes pontos
da mesma. Isto se deve, além da propria fisiografia da
praia, a intervencao antropica em diversos pontos da
costa, como em corpos hidricos que desaguam neste
trecho do litoral.

A taxa residual média (Qsrm) foi estabelecida em
216.595,3 m’.ano! no sentido sul, apesar das vazodes
solidas (Qs), expressas em m3.s™!, apresentarem valores
superiores para ondas oriundas de SSE. Tal resultado,
deve-se ao fato das frequéncias de ondas de NE serem
até 6 vezes maior que de SSE (figura 3), sendo assim
capazes de remobilizar um volume superior de sedi-
mentos ao longo do tempo.

O resultado obtido da taxa residual média ficou
bem abaixo das taxas estimadas para outros segmentos
do litoral Brasileiro. Lima et al. (2002), estimou as taxas
de 2.900.000 m*.ano™! para a praia do Hermenegildo e
2.600.000 m®.ano™! entre as praias do Cassino e Solidéo,
ambas no Rio Grande do Sul. Martins et al. (2004) es-
timou a taxa de transporte proximo a desembocadura
sul do complexo estuario de Paranagua em 1.500.000
de m3.ano™. Alfredini (1999) calculou valores da ordem
de 2.200.000 de m*.ano! na praia de Brejatuba em
Guaratuba, Parana. No litoral norte fluminense, Cassar
& Neves (1993) estimaram taxas de 2.500.000 m?.ano"!
a 3.400.000 m*.ano! com sentido para sul nas praias
de Itabapoana, Usina e Guaxindiba, regido ao norte da
desembocadura do Paraiba do Sul. A sul da desemboca-
dura do Paraiba do Sul, na praia de Atafona, regido que
sofre intenso processo erosivo, a taxa de transporte de
sedimentos foi estimada em 1.500.000 m*.ano™'.

O transporte de sedimentos nas zonas costeiras €
um tema ainda a ser amplamente estudado. O mesmo
depende de uma série de parametros e variaveis fisicas,

geologicas e oceanograficas, muitas destas de dificil
afericdo em campo e laboratorio. Dessa forma, muitos
dos modelos matematicos, fisicos e empiricos, tentam
representar, de forma simplificada, os eventos que ocor-
rem naturalmente no meio ambiente (Van Rijn, 1993).
Conforme Schoonees & Theron (1994) as discrepancias
nos resultados obtidos para as taxas de transporte de
sedimento litoraneo sdo comuns e usuais, devendo-se
as condigdes ambientais, a natureza dos fluidos e aos
métodos empregados.

6. Conclusio

De acordo com os objetivos propostos neste artigo,
chegou-se as seguintes conclusdes em relagdo as esti-
mativas de taxas de transporte de sedimentos induzidos
por ondas nas praias das Tartarugas e Abricd, segmento
norte do arco praial da Baia Formosa, Rio das Ostras /
Estado do Rio de Janeiro:

*  Verificou-se uma tendéncia granulométrica grano-
decrescente em dire¢do a norte e diminui¢ao do grau
de assimetria (Sk) no mesmo sentido. Observou-se
que nas proximidades do Rio Sao Jodo, a distribui-
¢do granulométrica ¢ mais homogénea, sugerindo
que esse sistema fluvial é a principal fonte de
sedimentos para a plataforma continental interna;

*  Oclima de ondas daregido ¢ predominantemente de
nordeste com alturas em dguas profundas (#,) entre
1,0 ¢ 2,0 m e periodo (7) em torno de 5 s. Ondas
provenientes de sul-sudeste apresentam de 3% e
5% das frequéncias nos meses de verao e inverno,
respectivamente. No entanto, sdo responsaveis
aproximadamente por 30% do volume total de
sedimentos transportados pela deriva litoranea;

*  Verificou-se que o rumo do transporte longitudinal
de sedimentos litordneo na zona de arrebentagao,
frontal as praias das Tartarugas e Abrico apresenta
sentido predominantemente para sul. A magnitude
calculada através do método utilizado para estima-
tivas de transporte de sedimento foi avaliada em
75.369,7 m*.ano!' a 514.187,7 m?.ano™!, com média
(Qsrm) de 216.595,3 m3/ano.

Portanto, os valores apresentados em relagdo as
estimativas de taxas de transporte de sedimentos indu-
zidos por ondas mostraram-se relativamente baixos,
comparado as taxas calculadas para o litoral norte do
Estado do Rio de Janeiro. Denotando assim, baixo
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indice de mobilidade de sedimentos, apesar do intenso
processo de erosdao em curso neste trecho de litoral.
Sendo assim, considera-se os valores obtidos apenas
razoaveis a implementagdo de possiveis obras de en-
genharia costeira, uma vez que essa ordem de grandeza
para o transporte de sedimentos devera gerar respostas
lentas da linha de praia.
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