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RESUMO:

A faixa urbanizada da orla na costa sul — oriental e leste do Estado do Rio de Janeiro sofre
constantemente com a destruicdo de calgaddes, ruas, muros e casas em eventos
oceanograficos extremos. Essas construcdes, na maior parte dos casos estdo localizadas muito
proximas ao limite com a praia, dentro da faixa de nédo edificacéo prevista no Projeto Orla do
Ministério do Meio Ambiente. A regido apresenta forte crescimento populacional com
principais atividades econdmicas associadas a exploracdo de petroleo nas cidades de Macaé e
Rio das Ostras, ao turismo da Regido dos Lagos, aléem do centro urbano de Niterdi ja
consolidado. A identificacdo de jazidas de material semelhante ao original para recuperagédo
de praias como opcdo de mitigagdo, representa uma alternativa para manter a funcdo de
protecdo exercida pelas mesmas e de seu uso para o lazer. Nesse sentido, este estudo tem
como objetivo analisar a compatibilidade de sedimentos superficiais da plataforma continental
interna com as areias de praias urbanas, situadas entre as cidades de Niter6i e Macaé — RJ,
através da comparacdo de pardmetros estatisticos da distribuicdo granulométrica das areias
desses dois ambientes. Para a caracterizagcdo sedimentar das praias alvo, foram coletadas
amostras da face praial de 16 praias situadas nos principais nucleos urbanos deste segmento
do litoral fluminense. Os dados granulométricos dos sedimentos superficiais da antepraia e
plataforma continental interna entre Niter6i e Macaé sdo secundarios, de campanhas
oceanograficas pretéritas. Tais dados foram filtrados e digitalizados, somando um total de
aproximadamente 1200 pontos de coleta que vao desde a barra leste da Baia da Guanabara até
a Restinga de Jurubatiba. Onze areas granulometricamente compativel com as diferentes
praias da regido de estudo foram identificadas proximo a isébata de -20 m ao largo da costa de
Niteréi e Marica, de Cabo Frio e Buzios e entre Rio das Ostras e Macaé, representando

potenciais estoques de sedimento para utilizagdo em projetos de recuperacdo dessas praias.

Palavras-Chave: Distribuicdo Granulométrica, Plataforma Continental Interna, Alimentacéo
Artificial



ABSTRACT:

The urbanized coastline of east and south-east littoral of the state of Rio de Janeiro suffers
constantly with the destruction of houses, walls and streets in extreme oceanographic events.
These constructions, in most cases are located very close to the limit with the beach, inside of the
range of no building suggest by Projeto Orla — Ministry of Environment. This region has strong
population growth with major economic activities associated with oil exploration in the city of
Macae and Rio das Ostras, industry of tourism in Lakes Region and the urban center of Niteroi
already consolidated. The identification of sand deposits with similar granulometric
characteristics to the native material to nourishment project as a mitigation option, represented an
alternative to maintain the protective function of the beach and use for recreation. The objective of
this study is analyze the compatibility of surface sediments of the inner continental shelf and
sands of urban beaches, located between the cities of Niteroi and Macae — RJ, through of
comparison the statistical parameters of size distribution of the sands of these two environments.
For the characterization of sedimentary beaches were sampled from the beach face of 16 beaches
located in the major urban centers of this segment of the coastline of Rio de Janeiro’s state. The
granulometric data of surface sediments of the inner continental shelf between Niteroi an
Macae are secondary from preterits oceanographic campaigns. These datas were filtered and
digitized with a total of approximately 1200 collection points ranging from east bar of
Guanabara Bay to the Restinga de Jurubatiba. Eleven areas granulometrically compatible with
the different beaches were identified near the -20 meters isobaths near the coast of Niteroi and
Marica, Cabo Frio and Buzios and between Rio das Ostras and Macae, representing a

potential borrow areas for use in nourishment projects in this region.

Keywords: Granulometric Parameters, Inner Continental Shelf, Beach Nourishment
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1. INTRODUCAO

A faixa urbanizada da orla na costa sul — oriental e leste do estado do Rio de Janeiro,
sofre constantemente com a destruicdo de calgcadfes, ruas, muros e casas em eventos
oceanogréficos extremos. Essas construgdes, na maior parte dos casos, estdo localizadas
muito proximas ao limite com a praia, dentro da faixa de ndo edificagdo prevista no Projeto
Orla do Ministério do Meio Ambiente.

A regido apresenta forte crescimento populacional com suas principais atividades
econdmicas associadas & exploracdo de petroleo nas cidades de Macaé e Rio das Ostras, ao
turismo da Regido dos Lagos, além do centro urbano de Niter6i j& consolidado.

Segundo Muehe (2011), a ocupacao da orla vem se fazendo com diferentes graus de
intensidade, em geral sem obedecer a uma distancia segura em relacdo a praia, provocando
perda de bens materiais durante tempestades extremas, um risco que aumenta potencialmente
em vista das mudancas climéticas previstas para as proximas décadas

Martins & Toldo Jr. (2006) sugerem que cada centimetro de elevacdo do nivel do mar
¢ acompanhado por uma perda de cerca de um metro da praia, sendo que cerca de 70% das
praias do mundo parecem estar em retracao.

Para controlar ou mitigar problemas decorrentes da erosdo da linha de costa em areas
urbanizadas, existem basicamente trés alternativas segundo Campbell et al. (1990); recuar as
ocupacdes, implementar metodos estruturais de engenharia costeira (obras duras) e adicionar
sedimento compativel ao meio (alimentacdo artificial). A Gltima op¢do de manter a praia
poderd oferecer beneficios com maior area para recreacdo, protecdo mais efetiva da costa e
outros fatores sécio-econdmicos, como valorizagdo imobiliéria da area litordnea e aumento do
turismo no local.

As fontes dos sedimentos utilizados em aterros hidraulicos sdo provenientes
principalmente de dragagens de canais de maré, bancos de maré vazante e de depdsitos na
plataforma continental, além de jazidas continentais utilizadas em aterros mecanicos (DEAN,
2002). Ainda segundo o mesmo autor, jazidas offshore representam 95% das fontes utilizadas
nesse tipo de projeto.

A identificacdo de depositos de material semelhante ou levemente mais grosso do que
o original para recuperacdo de praias como opg¢do de mitigacdo, representa uma alternativa
estratégica para manter a funcao de protecdo exercida pelas mesmas e de seu uso para o lazer.

No Brasil, a praia de Copacabana foi local de um projeto de alimentacéo artificial que

virou referéncia no pais e no mundo (Figl). Desenvolvido pelo Laboratério Nacional de
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Engenharia Civil de Lisboa (LNEC) e realizado em parceria com a Superintendéncia de
Urbanizacéo e Saneamento do Estado da Guanabara nos anos de 69 e 70, a praia teve sua
faixa de areia aumentada em 100 metros aproximadamente. Dois anos de coleta de dados e
observacOes de campo permitiram o desenvolvimento de um modelo em escala reduzida.
Projetos semelhantes foram realizados posteriormente em diversos estados litoraneos do pais.
Os dados dos levantamentos preliminares na praia de Copacabana mostraram que a praia
recuava cerca de 30 metros em situacdes de tempestade e os sedimentos nativos da praia
foram classificados em areias médias (predominantemente) e finas (VERA-CRUZ, 1972).

Sendo assim, foram identificados dois depdsitos sedimentares de material com
didmetro médio um pouco maior que 0s originais da praia, que mais tarde viriam a ser
explotados: Uma jazida préxima a barra oeste da baia da Guanabara, ao largo da praia
Vermelha da Urca entre as is6batas de -15m e -20 m onde foram dragados cerca de 2 milhdes
de metros cubicos de sedimentos, ha uma distancia de 4,5 Km da praia de Copacabana e
despejado na parte submarina da praia entre as profundidades de -4 m e -6 m, para serem
retrabalhadas naturalmente pelas ondas; e uma outra jazida localizada dentro da enseada de
Botafogo, proxima a profundidade de -13 m onde 1,5 milhdes de metros cubicos de areia,
seriam dragados da enseada e bombeados para seis pontos diferentes da parte emersa da praia
de Copacabana, através de tubulagdes de aproximadamente 5 Km de extensdo (VERA-CRUZ,
1972).

Figura 1: Praia de Copacabana antes (direita) e depois (esquerda) do projeto
de alimentacdo artificial (Fonte: Notas de Aula TOLDO Jr.).



Desde entdo a praia de Copacabana é palco de diversos eventos de exposi¢do mundial,
sendo talvez, a praia mais “famosa” do mundo. Apés algumas realimentacGes, o arco praial
manteve-se com larga faixa de areia (somente no canto oeste se torna mais estreita). Apenas
em situacdes oceanograficas extremas o nivel d’agua atinge o cal¢caddo causando pequenos
transtornos. Passados 40 anos ap0s o inicio da intervencdo costeira, pode-se dizer que o
projeto foi bem sucedido, ainda que seu perfil praial tenha sido alterado devido a utilizagdo de
sedimentos mais grossos que o0 nativo. A praia tornou-se mais inclinada e houve uma
diminuicdo da extensdo da zona de surfe e do nimero de bancos submarinos (Fig.1),
acarretando em maior perigo ao banho de mar e piora nas condi¢fes para a pratica do surfe.

Para ser explorada, o ideal é que a jazida offshore deva estar situada ndo muito distante
da praia a ser recuperada para minimizar os custos do projeto, porém em profundidades
superiores a profundidade de fechamento para que néo interfira na propagacdo das ondas e
nas condi¢des hidrodinamicas do perfil submarino ativo. O limite submarino sugerido por
Muehe (2004) para a orla é a profundidade de -10 m, pois estaria proximo a profundidade de
fechamento de praias expostas, porém com alguma flexibilidade em certos casos, dependendo
do clima de ondas, da geomorfologia e da caracteristica dos sedimentos.

Campbell et al. (1990) elencam alguns fatores que limitam a exploracdo de jazidas
sedimentares offshore; como a localizagdo de sedimentos compativeis; presenca de silte,
argila; a profundidade do local; fatores ambientais; tamanho bruto da jazida; distancia da area
do projeto e potenciais impactos nos processos litoraneos decorrentes da exploracdo da jazida.
Dean (2002) acrescenta aos principais desafios, além da busca por um recurso esgotavel e de
custos elevados, problemas de jurisdi¢do da plataforma continental (a que se refere como sand
wars).

Nesse sentido, este estudo tem como objetivo analisar a compatibilidade de
sedimentos superficiais da plataforma continental interna com as areias de praias situadas
entre as cidades de Niterdi e Macaé — RJ, através da comparagdo do didmetro medio e desvio
padrdo das distribui¢bes granulométricas desses dois ambientes. Para tanto, foram mapeadas e
identificadas potenciais areas que poderiam vir a suprir necessidades futuras de sedimentos

para alimentacdo de praias urbanas com problemas de erosao.



2. AREA DE ESTUDO

O litoral do estado do Rio de Janeiro se alinha, grosso modo, ao longo de dois
segmentos distintos, formando o cabo Frio o vértice destes segmentos (MUEHE, 2006).
Portanto nesse trabalho, optou-se por dividir o litoral estudado em dois setores: Da barra leste
da baia da Guanabara até Arraial do Cabo e de Arraial do Cabo até Macaé (Fig.2).

ESTADO DO
RIO DE JANEIRO

1
<
BRASIL! =

1

s

RIO DAS
OSTRAS

BUZIOS

CABO FRIO

S ; . 23°0'0"S
NITEROI MARICA ARRAIAL DO CABO :

43°0'0"W 42°0'0"W

Figura 2: Imagem de satélite Landsat com as praias de estudo. No detalhe o estado do Rio de Janeiro
e a area de estudo destacada.

O primeiro setor possui uma orientagdo leste - oeste que o torna exposto as ondas de
tempestade provenientes do quadrante sul (variando de sudeste a sudoeste) Em sua porgéo
ocidental préximo a desembocadura da baia da Guanabara em Niteroi, 0s macicos costeiros se
aproximam da costa formando praias separadas por promontorios rochosos.

Constituindo uma &rea rebaixada de falha que rompeu 0 macigo costeiro, a depressdo
assim formada abriu uma ligacdo entre o oceano e 0 graben da Guanabara e serviu de
convergéncia para o escoamento da rede de drenagem fluvial oriunda da escarpa da serra do
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Mar e do reverso do macico costeiro, com seus baixos cursos afogados pela transgresséo
holocénica (MUEHE & VALENTINI, 1998).

Em direcdo ao cabo Frio a planicie costeira se torna mais larga. Caracteriza-se por
possuir extensos arcos praiais associados a corddes litoraneos ou barreiras arenosas (beach
barriers) que, frequentemente, ocorrem em forma de duplos corddes dispostos paralelamente
entre si e separados por uma depresséo estreita (MUEHE, 2006). Um conjunto de lagunas se
desenvolveu a retarguada dos corddes litoraneos, barrando praticamente todo o aporte
continental que iria em direcdo ao mar.

Estes corddes imprimiram o aspecto retificado a este litoral, que entre o cabo Frio e a
baia de Guanabara formam uma linha quase continua, apenas interrompida pelos
promontdrios rochosos que separam as diversas baixadas costeiras (MUEHE & VALENTINI,
1998). Ainda segundo os mesmos autores, a morfologia dos corddes repete padrdo tipico
encontrado em muitos pontos do litoral sul e sudeste do pais, estando o corddo mais
interiorizado associado a Ultima transgressdo pleistocénica e o cordao frontal a transgressao
pos glacial.

O segundo compartimento vai desde o cabo Frio até a cidade de Macag, e possui uma
orientagdo preferencial aproximadamente de nordeste - sudoeste, sendo uma costa mais
exposta as ondas de tempo bom, vindas do quadrante leste. Ondas de tempestades
provenientes do quadrante sudeste também atingem diretamente certas localidades.

Por ser um litoral recortado com a presenca de peninsulas e embaiamentos, como
Buzios e Rio das Ostras, apresenta diferente exposicdo as ondas, possuindo trechos mais
protegidos e outros mais expostos. Neste setor, alternam-se planicies costeiras de cristas de
praia e promontérios rochosos (MUEHE 2006).

O trecho entre 0 cabo Frio e o cabo Buzios € caracterizado pela auséncia de
desembocaduras fluviais, sendo o canal do Itajuru a Unica conexdo entre 0 oceano e 0
continente, neste caso a laguna de Araruama (MUEHE & VALENTINI, 1998). Ja do cabo
Buzios até Macaé ha um maior aporte fluvial, através dos rios Sdo Jodo, Una e Macaé, além
da influéncia do Paraiba do Sul mais ao norte, com aporte primordialmente de sedimentos
lamosos (MUEHE & VALENTINI, 1998).



3. METODOLOGIA

Para a caracterizacdo sedimentar das praias alvo, foram coletadas amostras da face de
praia de 16 arco-praiais situados nos principais nucleos urbanos do trecho do litoral estudado.
A analise da distribuicdo granulométrica, segundo a escala de Wentworth (1922) por
peneiramento a seco em intervalos de peneira de 0,5 fi foi realizada ap6s a lavagem e secagem
para retirada dos sais soluveis.

O teor de carbonato de calcio (CaCO3) foi determinado atraves da eliminacdo do
mesmo pelo ataque com acido cloridrico a 20%. As analises granulométricas foram realizadas
antes e apos a queima do material biodetritico, porém foram utilizados apenas os valores antes
da queima do CaCOg,

Os parametros estatisticos (média, mediana, desvio padrdo, assimetria e curtose) foram
calculados segundo métodos de Folk e Ward (1957) pelo software ANASED 5.0. Para
classificacdo textural das praias foram utilizados o tamanho médio dos grdos (Tab.1) e o
desvio padréo (Tab.2) para a determinacdo do grau de selecionamento (FOLK, 1968), ambos

expressos em fi.

Classificacdo fi mm

Areia Muito Grossa  -1a0 2al

Areia Grossa 0al 1a05

Areia Média la2 0,5a0,25
Areia Fina 2a3 0,25a 0,125
Areia Muito Fina 3a4 0,125 a 0,0625
Silte 4a8 0,0625 a 0,0039
Argila >8 <0,0039

Tabela 1: Classificacdo baseada no tamanho da particula expressa
pelo valor da média ou mediana em fi. (WENTWORTH, 1922)



Classificacao Desvio Padrao (fi)

Muito bem Selecionado <0,35

Bem Selecionado 0,35-10,50
Moderadamente Selecionado 0,50-1
Mal Selecionado 1-2
Muito mal Selecionado >2

Tabela 2: Grau de selecionamento a partir do Desvio Padrdo em fi.
(FOLK, 1968)

Os dados granulométricos dos sedimentos superficiais da antepraia e plataforma
continental interna entre Niter6i e Macaé sdo secundarios, de campanhas oceanograficas
pretéritas (ALBINO, 1994; FERNANDEZ & MUEHE, 1995; MACHADO, 2010; MUEHE,
1989; MUEHE & CARVALHO, 1993; SAAVEDRA & MUEHE, 1993; SILVA, 1985;
SOUZA, 1991). Tais dados foram filtrados e digitalizados, somando um total de
aproximadamente 1200 pontos de coleta que vao desde a barra leste da Baia da Guanabara até
a Restinga de Jurubatiba no norte fluminense.

O mapeamento e a interpolacdo dos dados do didmetro médio dos grdos foram
processados no programa Surfer 9.0 (Golden Software Inc.), pelo método de Krigagem. Tal
método de interpolacdo é amplamente utilizado para representar dados geoldgicos, pois
segundo Landim (2003) torna-se vidvel a melhor estimativa possivel para locais ndo
amostrados.

Em seguida, foram delimitadas areas na plataforma que representam potenciais
estoques sedimentares para utilizacdo em futuros projetos de recuperacdo das praias da regido.
Foram considerados pacotes sedimentares de 1 metro de espessura, cOmo uma primeira

aproximac&o conservadora da estimativa do volume total de cada sitio.



4. COMPATIBILIDADE ENTRE SEDIMENTOS NATURAIS DA PRAIA E DA
JAZIDA

Segundo Dean (2002), mais de 95% dos sedimentos utilizados em projetos de
engordamento de praia sdo provenientes de jazidas offshore. Este mesmo autor classifica uma
jazida offshore como ideal, quando esta localizada paralela e proxima ao litoral que sera
recuperado e com uma espessura do pacote disponivel de no minimo de 1 a 2 metros para ser
dragado.

Para dragagem, areas extensas e rasas sdo mais indicadas que areas pequenas e
profundas, para evitar a formacéo de “panelas”, que poderiam afetar o regime energético de
ondas na area (MENEZES 2002), além de alterar o fluxo hidrodindmico de transporte e
deposicdo de sedimentos no local. Outro possivel impacto ambiental decorrente de um projeto
de alimentagdo de praia € o aumento da turbidez da coluna d’agua no local da extracdo e
também préximo ao local de aterro, devido a presenca de lama (silte e argila) junto ao
material a ser dragado.

De uma maneira geral a compatibilidade de sedimentos em um projeto de alimentacéo
artificial se da pelo grau em que o material da jazida ird se comportar comparado ao original
da praia (DEAN, 1974). Parametros estatisticos da distribuigdo granulométrica sdo utilizados
para avaliar a compatibilidade entre sedimentos da jazida e o natural da praia, porém outros
fatores também sdo levados em conta quando se compara o sedimento original da praia e da
jazida para avaliar sua adequacéo ao projeto como a cor, a percentagem de finos e de material
carbonético (DEAN, 2002).

Varios métodos sdo utilizados para quantificar a compatibilidade entre sedimentos.
Alguns se baseiam somente no didmetro médio ou a mediana dos graos da area de empréstimo
(jazida) e da praia, e outros utilizam ainda outros parametros estatisticos da textura desses
dois ambientes, como o desvio padrdo (grau de selecionamento) (DEAN, 2002). As
propriedades granulométricas da jazida influenciam diretamente na declividade da praia
recuperada, na taxa do material que sera erodido e como ira responder as tempestades
(USACE, 1984)

Duas abordagens sdo comumente utilizadas para avaliar a compatibilidade entre
sedimentos originais da praia e da jazida e determinar volumes aproximados necessario ao
projeto a partir de dados da distribuicdo granulométrica desses dois ambientes: o calculo do

fator de enchimento (Ra) e aplicacao de conceitos referentes ao perfil de equilibrio.



Krumbein & James (1965) apresentaram o conceito do fator de enchimento, que mais
tarde Dean (1974), James (1975) e USACE (1984) incorporaram e desenvolveram novas
metodologias para calculo do mesmo.

O Fator de Enchimento (Ra) calcula o volume a ser adicionado para suprir a perda de
sedimentos mais finos que o nativo da praia, que serdo remobilizados (KRUMBEIN &
JAMES, 1965; USACE, 1984). Tal método é baseado na premissa que o material nativo da
praia esteja compativel com as condi¢des ambientais do local e calcula o volume necessario
de material da jazida para produzir um metro cubico de praia estavel compativel com o
sedimento nativo do local (USACE, 1984).

Segundo Menezes (2004) a partir de informacgédo verbal fornecida pelo engenheiro
Thomas Campbell em julho de 2002, valores de fator de enchimento superiores a 2,
normalmente invibializam o uso do sedimento em projetos de alimentacao de praia.

Esse indice multiplicador é obtido a partir da relacdo entre os pardmetros estatisticos -
média e desvio padréo - das distribuicdes granulométricas tanto do material original da praia
quanto da jazida (nesse estudo utilizou-se os valores médios das médias e desvio padrao das

amostras sedimentares da jazida). O grafico de isolinhas (Fig.3) apresenta a relacdo entre as

razoes Gup/Ogn € (Mb-Men)/Oen, SENMO:

Ra = Fator de Enchimento, nimero estimado de metros cubicos de material dragado requerido
para produzir um metro cubico de material na praia quando a praia estd em condicGes
compativeis com o material nativo;

Mg = média do tamanho do grdo em 4, sendo:

Oo = desvio padrdo do tamanho de grdo em o, sendo:

b = indice subscrito que designa sedimentos da jazida;

n = indice subscrito que designa sedimentos naturais da praia
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Figura 3: Isolinhas para célculo do fator de enchimento através da média e desvio padrdo
dos sedimentos nativos da praia e jazida (adaptado de James, 1975; USACE , 1984)

Outro método para avaliar a compatibilidade entre os sedimentos nativos da praia e o
adicionado em um projeto de alimentacdo artificial ¢ baseado no conceito de perfil de
equilibrio. Esse método foi originalmente desenvolvido por Dean (1991) e leva em
consideracdo a influéncia dos processos costeiros na forma dos perfis referentes aos

sedimentos nativos da praia e o adicionado.
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A partir de informagdes granulométricas desses dois tipos de materiais, é possivel
inferir o volume necessario a ser adicionado a uma praia para se ter determinada largura na
parte subaérea e prever como se comportara seu perfil (DEAN & DALRYMPLE, 2002).

A equacdo para calculo do perfil de equilibrio de uma praia foi proposta por Bruun
(1954):

h=A y 2/3

onde h ¢ a profundidade, A um pardmetro escalar relacionado ao tamanho do gréo e y a
distancia horizontal em diregdo ao mar aberto.

Abaixo (Fig.4) estdo representadas trés formas de perfis apos engordamento de praia,
variando conforme o tamanho dos grdos adicionados a praia: sedimento mais grosso que 0
nativo gerando um perfil que cruza com o original (a); sedimento semelhante ao nativo,
resultando em um perfil que ndo cruza (b); e mais fino que a areia nativa da praia, resultando

em um perfil submerso (c) que nédo € o interesse nesse tipo de projeto de engenharia costeira.

Added Sand
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dlf=]
I|3.'.‘!'—|l--

(a)
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i
l

Mourished Profile o

Added Sand il

(<)

Figura 4: Perfis tedricos apos preenchimento com sedimentos de granulometria
mais grossa (a), igual (b) e mais final (c) do que o nativo. (CAMPBELL , 1990)
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Quando um sedimento mais grosso que o natural da praia € utilizado em projetos de
alimentacdo artifical, a tendéncia é que a praia fique com uma maior inclinacdo e mais larga
na parte subaérea. Ja a utilizacdo de sedimentos mais finos do que o natural da praia,
ocasionara a remobilizacdo dos mesmos em direcdo ao mar (DEAN & DALRYMPLE, 2002).

Mas se o sedimento da jazida for semelhante granulometricamente ao original da
praia, tem-se uma situacdo de equilibrio em que cada elemento do perfil alimentado se
deslocara em direcdo ao mar, a uma mesma distancia horizontal (MENEZES, 2004) como

representado no esquema representativo abaixo (Fig.5):

Ay, ,

|-———'::I' e [

Figura 5: Perfil esquematico representando o deslocamento apds preenchimento com
sedimento semelhante ao original da praia. (CAMPBELL , 1990)

Para o calculo do volume aproximado de areia compativel necessario a um projeto de
alimentacéo de praia foi utilizada a equacdo apresentada por Campbell et al. (1990), referente
a densidade de volume da alimentacdo expressa em m*/m. O volume de alimentagéo para cada

unidade de comprimento de praia € dado por:

V=Ay, (h.+B)

onde o volume total (V) é igual ao deslocamento horizontal do perfil praial (Ay,) em direcéo
ao mar, multiplicado pela soma da profundidade de fechamento (positivo) e a altura da berma
(h~ +B) (Fig.5).
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Por falta de dados precisos referentes a profundidade de fechamento das dezesseis
praias estudadas, adotou-se o valor - 10 metros para efeitos de aproximacéo, que representaria
o limite submarino da orla sugerido por Muehe (2004). A partir de levantamentos de perfis
topograficos nas praias estudadas, assumiu-se o valor médio de trés metros para a altura da
berma. Para o deslocamento horizontal do perfil em diregdo ao mar, ap6s a realizagdo do
projeto de engordamento, foram considerados 50 metros.

Por fim, a densidade de volume (m®m) multiplicado pelo comprimento do arco-praial
ou trecho critico a ser recuperado, resulta no volume aproximado de sedimento compativel
necessario ao projeto. Entende-se por critico, os setores mais artificializados da orla, com

evidéncias erosivas e faixa de areia ausente ou muito estreita.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL DO DIAMETRO MEDIO DOS SEDIMENTOS
SUPERFICIAIS NA PLATAFORMA CONTINENTAL INTERNA

A distribuicdo do tamanho médio dos sedimentos superficiais da plataforma
continental interna no setor do litoral entre Niteréi e Arraial do Cabo (Fig. 6), é
predominantemente composta por areias de granulometria média e grossa, com a presenca de
sedimentos mais finos proximo a Arraial do Cabo e nas zonas mais profundas.

J& no outro setor estudado, entre Cabo Frio e Macaé (Fig. 7), nota-se uma maior
influéncia de sedimentos finos e lamosos em regides da plataforma continental interna
préxima a costa, provavelmente associados as fontes fluviais mais presentes neste trecho do

litoral do estado.

Cabo Frio

DIAMETRO MEDIO DOS GRAOS

7470000 Araruama

Niteroi Marica Saquarema

7460000

7450000

7440000

[
0 10000 20000m N

700000 720000 740000 760000 780000 800000

GROSSA MEDIA FINA MUITO FINA LAMA
B )
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 6: Mapeamento do didmetro médio dos sedimentos superficiais da plataforma continental
interna entre Niterdi e Arraial do Cabo.
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Figura 7: Mapeamento do didmetro médio dos sedimentos superficiais da plataforma

continental interna entre Cabo Frio e Macaé.
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5.2 GRANULOMETRIA DAS PRAIAS ALVO E DE AREAS OFFSHORE COM
POTENCIAL EXPLORATORIO

521 -NITEROI - MARICA

Das quatro praias de Niterdi estudadas, Icarai e Piratininga sdo formadas por areias
médias moderadamente selecionadas. S&o Francisco e Charitas de areias finas, sendo a
primeira moderadamente selecionada e a segunda bem selecionada (Tab.3).

A praia de Piratininga esté localizada na regido oceéanica e é a mais exposta as ondas
de tempestade. Em varias ocasides de tempestades extremas, sofreu a destruicdo de um muro
de protecdo, construido dentro do perfil dinamico da praia (MUEHE, 2011) (Fig.8). As outras
trés sdo praias localizadas dentro da Baia de Gaunabara, mais abrigadas ao ataque das ondas,

porém sdo afetadas em situagdes extremas.

i

Figuras 8: Destruicdo de muro na praia de Piratininga em Niterdi ap6s
ressaca de 2001 (MUEHE, 2011)

Ao largo da costa da cidade de Niteroi, junto & desembocadura da baia da Guanabara,
trés areas de depdsitos sedimentares superficiais de areia média (areas 1, 3 e 4) e uma de areia
fina (&rea_2) foram demarcadas (Fig.10). Somadas, representam um volume aproximado de
20 milhGes de metros cubicos (considerando a espessura do pacote de 1 metro) (Tab.5).

Para as trés praias da Baia da Guanabara (Icarai, Sdo Francisico e Charitas) os valores

do Fator de Enchimento (Ra) encontrados foram entre 1 e 1,2 (Tab.6). Sendo compativeis 0s
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sedimentos das &reas 1, 3 e 4 demarcadas na plataforma continental interna com as areias da
praia de Icarai. J& as praias de S&o Francisico e Charitas apresentaram maior semelhanca com
as areias finas da area_2. Na praia de Piratininga, por possuir sedimentos mais grossos que as
demais praias de Niter6i, foi encontrado o valor do Fator de Enchimento entre 1,2 e 1,4
(Tab.6) quando comparados aos sedimentos da area_1 (Fig. 11, 12, 13 e 14).

Em Maric4, a praia de Itaipuagu é composta por areia muito grossa e moderadamente
selecionada, enquanto que a praia da Barra de Marica de areia média bem selecionada
(Tab.3). Ambas estdo expostas as ondas de alta energia provenientes do quadrante sul. Ao
longo do extenso arco praial alternam-se trechos mais criticos de erosdo em areas
urbanizadas, com outros menos vulneraveis. Lins-de-Barros (2005) analisou os efeitos da
tempestade de maio de 2001 na praia da Barra de Marica, calculando prejuizos na ordem de
200.000 reais por quilébmetro de praia (Fig.9).

Figura 9 : Destruicdo de casas na orla da praia de Barra de Marica apds
ressaca de 2001 (LINS-DE-BARROS, 2005)
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Ao largo deste litoral, proximo a profundidade de -20 m, observou-se a presenca de
duas grandes areas de depdsitos de areia grossa (areas 5 e 6), com volume na ordem de 10
milhdes de metros cubicos em cada sitio (Fig. 10)

Nenhuma dessas duas areas apresentaram sedimentos compativeis com a areia muito
grossa da praia de Itaipuagt, com valores de Fator de Enchimento superiores a 2,
inviabilizando o projeto (Fig.15 e 16) (Tab.6) . Uma alternativa, porém de custos bem mais
elevados, seria utilizar sedimentos da area_9 (Fig.33), localizada distante do local, préxima ao
litoral de Rio das Ostras. Para essa area o Fator de Enchimento calculado foi entre 1,4 e 2
(Tab.6). Ja a praia de Barra de Maricé apresentou boa correlagdo com sedimentos da area_6
(Fig.17), com Fator de Enchimento calculado na faixa entre 1 e 1,2 (Tab.6).
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Figura 11 e 12: Gréfico das médias (Mz) e desvio padrdo (Dp) dos sedimentos da
praia e das areas 1 e 2 na plataforma continental interna.
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Figura 13 e 14: Grafico das médias (Mz) e desvio padrdo (Dp) dos sedimentos
da praia e das areas 3 e 4 na plataforma continental interna.
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Figuras 15 e 16: Gréafico das médias (Mz) e desvio padrdo (Dp) dos sedimentos da
praia e das areas 5 e 6 na plataforma continental interna.



5.22 — ARRAIAL DO CABO - CABO FRIO - BUZIOS

Os setores norte e centro da Prainha em Arraial do Cabo apresentam areia
predominantemente grossa, moderadamente selecionada e com elevada presenca carbonatica
(cerca de 37% de CaCOs3) (Tab.3). Ja no canto sul, os sedimentos apresentam caracteristicas
diferentes do restante da praia. Predominam areias finas e bem selecionadas, além de menor
teor de carbonato (10% aproximadamente) (Tab.3). Neste trecho, casas estdo situadas na
berma da praia (Fig. 18).

4= Perfil topo-batimétrico Prainha, Arraial do Cabo
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Figura 17: Perfil topo-batimétrico levantado através de nivelamento topogréfico em
junho de 2010. Prainha de Arraial do Cabo (meio da praia).

Figura 18: Casas dentro do perfil ativo da praia. Prainha de Arraial do Cabo
(Fonte:Arquivo pessoal).
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Na praia do Forte em Cabo Frio, o segmento norte do arco-praial, é constituido por
areia fina bem selecionada (Tab.4) e de coloragdo muito clara. Este € um segmento critico,
bastante urbanizado que constantemente sofre com a destruicdo do calcaddo pela acdo de
ondas de sudeste e su-sudeste principalmente (Fig.19 e 20).

Figura 19 e 20: Calcadéo destruido apds evento extremo em junho de 2010. Praia do Forte em
Cabo Frio. (Fonte: Arquivo pessoal)

As trés praias da peninsula da Armacdo dos Buzios apresentam elevada presenca
carbonética com percentagens em torno de 30% de carbonato nas amostras, Manguinhos e 0
canto leste de Geriba sdo predominantemente de areias finas moderadamente selecionadas,
enquanto que a praia da Ferradura de areia média moderadamente selecionada (Tab.4).

Todas as praias possuem casas localizadas dentro do perfil ativo. Em Manguinhos ja
ndo h& mais faixa de areia durante situacdes de maré alta e as ondas atingem diretamente 0s
muros das casas (LINS-DE-BARROS, 2010) (Fig.21 e 22). Na praia da Ferradura (Fig.24) e
no canto leste da praia de Geriba, a faixa de areia também € estreita.
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2 — Perfil topo-batimétrico praia de Manguinhos, Bizios

linha d'agua

altimetria (m)
(=]
|

-1 —

! I ! | ! | ! I
4] 20 40 60 B0
distincia (m)

Figura 21: Perfil topo-batimétrico levantado através de nivelamento topografico em
junho de 2010. Praia de Manguinhos em Buzios.

Figura 22: Muro dentro do perfil ativo da praia. Praia de Manguinhos, Buzios. (Fonte:
Arquivo pessoal)
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Perfil topo-batimétrico praia da Ferradura, Buzios
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Figura 23: Perfil topo-batimétrico levantado através de nivelamento topografico em
junho de 2010. Praia da Ferradura, BUzios.

Figura 24: Muros dentro do perfil ativo da praia. Praia da Ferradura, BUzios.
(Fonte: Arquivo pessoal)

Entre Cabo Frio e Buzios, duas areas de depdsitos de areia fina proximos a costa
foram delimitadas. Uma mais ao sul (area_7) com cerca de 4 milhdes de metros quadrados e a
outra (area_8) com aproximadamente 13 milhGes, com a presenca de areia fina e média
(Fig.25).

O meio e o canto norte da Prainha de Arraial do Cabo somente apresentaram
compatibilidade com as areias da area_6 préxima a Marica (Fig.16), bem distante do litoral de
Arraial do Cabo, com Fator de Enchimento entre 1 e 1,2 (Tab.6). Ja o canto sul de areias
finas, os sedimentos apresentaram ser compativeis com sedimentos da area_7 (Fig.26), com
valor de Fator de Enchimento entre 1 e 1,2 (Tab.6).
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Ja para a praia do Forte em Cabo Frio, o do Fator de Enchimento foi entre 1,2 e 1,4

comparado aos sedimentos da area_7 (Fig.26) (Tab.6). Em Buzios, 0s sedimentos da area_8

(Fig.27) demonstraram ser compativeis as areias das praias de Manguinhos e Geriba (canto

leste), com valores de Fator de Enchimento entre 1 e 1,2 (Tab.6). A praia da Ferradura possui

sedimentos compativeis somente com as areias da area_9 mais distante do local (Fig.33),

proxima a Rio das Ostras, com Fator de Enchimento entre 1 e 1,2 (Tab.6).
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Figura 25: Detalhe de areas com potencial para exploragdo ao largo do litoral de Cabo

Frio e Buzios.
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Figuras 26 e 27: Gréafico das médias (Mz) e desvio padrdo (Dp) dos sedimentos da
praia e das areas 7 e 8 na plataforma continental interna. 28



5.23 - RIO DAS OSTRAS

Em Rio das Ostras, as quatro praias apresentaram granulometria semelhante (Tab.4).
As praias do Abrico, Tartaruga e Centro sdo constituidas por areias médias e moderadamente
selecionadas. Ja na praia do Bosque predominam areias grossas mal selecionadas. Todas com
baixa presenca carbonatica (em torno de 5% de CaCOs).

A praia da Tartaruga possui casas na retaguarda, algumas ja destruidas por acdo das
ondas de tempestade vindas principalmente de sudeste e su-sudeste (Fig.28). E na praia do
Abricd a comparacdo dos perfis realizados em levantamentos do Laboratério de Geografia
Marinha — UFRJ, revelou em quase 10 anos um recuo da escarpa da praia do Abricé de 10 metros
(LINS-DE-BARROS, 2010) (Fig.29, 30 e 31).

Figura 28: Casas destruidas na praia da Tartaruga, Rio das Ostras. (Fonte:
Arquivo pessoal)

Ao longo do embaiamento que vai desde o cabo Buzios a Rio das Ostras, entre as
linhas batimétricas de -10 m e -20 m, ocorre um grande sitio de depdsitos de areia grossa e
muito grossa (area_9) de aproximadamente 50 milhdes de metros cubicos (Fig. 32).

Os sedimentos da grande area demarcada na plataforma (Fig.33), demonstraram ser
compativeis com as areias de todas as praias estudadas de Rio das Ostras, apresentando
valores de Fator de Enchimento entre 1 e 1,2 (Tab.6).
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Perfis topograficos praia do Abrico, Rio das Ostras
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Figura 29: Sobreposicdo de perfis topograficos levantados através de nivelamento
topografico em agosto de 2009 e junho de 2010. Praia do Abricé, Rio das Ostras.

Figuras 30 e 31: Recuo da escarpa em 11 anos na praia do Abric6 em Rio das Ostras. Foto
superior de 1999 (Fonte: LINS-DE-BARROQOS, 2010) e inferior tirada em 2010 (Fonte: Arquivo
pessoal).
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Figura 33: Gréfico das médias (Mz) e desvio padrdo (Dp) dos sedimentos da
praia e da area_9 na plataforma continental interna.
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5.24 - MACAE

Por fim, a praia dos Cavaleiros em Macaé, é composta por areias médias

moderadamente selecionadas e de baixo teor de carbonato (cerca de 5% de CaCOg) (Tab.4).

Também é comum a destruicéo pelas ondas do cal¢addo da principal praia da cidade (Fig.35).

Perfil topografico praia dos Cavaleiros, Macae
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Figura 34: Perfil topogréafico levantado através de nivelamento topografico em junho de
2010. Praia dos Cavaleiros, Macaé.

Figura 35: Calcaddo da praia dos Cavaleiros em Macaé (Fonte: Arquivo pessoal) .
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Entre o Arquipélago de Santana e a orla de Macaé, foram identificadas duas potencias

areas de areia grossa e média (areas 10 e 11), que juntas somam um volume aproximado de

35.000.000 m® (Fig. 36).] Os sedimentos dessas duas areas demonstraram ser compativeis com

as areias da praia dos Cavaleiros, com Fator de Enchimento na ordem de 1 a 1,2 (Fig.37 e 38)

(Tab. 6).
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Figura 36: Detalhe de areas com potencial para exploracéo ao largo do litoral de Macaé
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Figuras 37 e 38: Graficos das médias (Mz) e desvio padrdo (Dp) dos sedimentos
da praia e das areas 10 e 11 na plataforma continental interna.
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Praia Cidade Média (fi) Desvio Teor Classificacdo  Volume Extensao
padréo (fi) cacoz (%) textural necessario aterro
aterro (m®)  (km)
Icarai Niter6i 1,69 0,59 2 Avreia média 1117 000 1,8
mod.
Selecionada
Séo Niter6i 2,03 0,52 0 Areia fina 422 500 0,65
francisco mod.
Seleciondada
Charitas Niteroi 2,49 0,47 0 Areia fina 1 300 000 2
bem
selecionada
Piratininga Niter6i 1,3 0,5 0 Areia média 1625000 2,5
mod.
Selecionada
Itaipuacu Marica -0,34 0,62 0 Areia muito 650 000 1
grossa mod.
Selecionada
Barra de Marica 0,99 0,41 0 Avreia grossa 975 000 1,5
marica bem
selecionada
Prainha Arraial 2,79 0,36 11 Areia fina 130 000 0,2
(cantosul) do bem
Cabo selecionada
Prainha Arraial 0,8 0,9 35 Areia grossa 520 000 0,8
(centro/ do mod.
norte) Cabo Selecionada

Tabela 3 : Classificacdo textural das praias entre Niteroi e Arraial do Cabo, volume de areia
compativel aproximado necessario para avango de 50 metros em direcdo a0 mar e a extensao
longitudinal do projeto.
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Praia Cidade Média  Desvio Teor Classificaca  Volume Extensdo
(fi) padréo CaCO; o textural necessario  aterro
(fi) (%) aterro (km)
(m*)
Forte Cabo frio 2,49 0,35 0 Areia fina 975 000 15
bem
selecionada
Geriba (canto  Buzios 2,4 0,6 22 Areia fina 325 000 0,5
leste) mod.
Selecionada
Ferradura Buzios 1,32 0,92 38 Areia média 780 000 1,2
mod.
Selecionada
Manguinhos Buzios 2,81 0,9 23 Areia fina 4550000 7
mod.
Selecionada
Abrico Rio das 1,01 0,69 3 Areiamédia 1950000 3
ostras mod.
Selecionada
Tartarugas Rio das 1,09 0,76 4 Areia média 650 000 1
ostras mod.
Selecionada
Bosque Rio das 0,78 1,06 3 Areia grossa 650 000 1
ostras mal
selecionada
Centro Rio das 1,55 0,91 4 Areia média 520 000 0,8
ostras mod.
Selecionada
Cavaleiros Macaé 1,78 0,62 5 Areia média 975 000 15
mod.
Selecionada

Tabela 4 : Classificacdo textural das praias entre Cabo Frio e Macaé, volume de areia compativel
aproximado necessario para avanco de 50 metros em dire¢do ao mar e a extensdo longitudinal do

projeto.
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Area com Cidade Granulometria Volume

potencial préxima predominante- aproximado (m®)
gxploratério secundaria — 1m espessura
Area 1 Niteroi Areia média - grossa 4 079 264

Area 2 Niteroi Avreia fina - média 1919 467

Area 3 Niteroi Areia média - grossa 3745085

Area 4 Niteroi Areia média - grossa 9968 294

Area 5 Marica Areia grossa - média 9004 438

Area 6 Marica Areia grossa - média 10 380 469

Area 7 Cabo Frio Avreia fina 4 250 506

Area 8 Cabo Frio Areia fina - média 13 409 858

Area 9 Rio das Ostras  Areia grossa -muito grossa 51 471 978

Area 10 Macaé Areia grossa - média 12 018 906

Area 11 Macaé Areia grossa - média 22 808 912

Tabela 5 : Classificacdo textural das areas com potencial de exploracdo na plataforma
continental interna e o volume aproximado do pacote para espessura igual a 1 metro



Praia Area Fonte Fator de Enchimento

Sao francisco Area 2 1-1.2

Piratininga Area 1 12-14

Itaipuacu Area 9 1,4-2

Prainha (canto sul) Area 7 1-1.2

Prainha (centro/ norte) Area 6 1-1,2

Geriba (canto leste) Area 8 1-1.2

Ferradura Area 9 1-172

Abrico Area 9 1-172

Bosque Area 9 1-1.2

Cavaleiros Area10e 11 1-1.2

Tabela 6 : Fator de Enchimento para sedimentos das praias-alvo e das areas fontes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As dezesseis praias estudadas apresentaram diferenca na distribuicdo granulométrica
das amostras dos sedimentos presentes na face da praia. Os valores do diametro médio dos
grdos variaram desde 2,81 fi (areia fina) na praia de Manguinhos em Buzios até — 0,34 fi
(areia muito grossa) na praia de Itaipuacti em Maricé. As praias do setor entre Arraial do Cabo
e Macaé apresentaram teores de material carbonatico em sua composicdo, algumas com
percentagens elevadas — como nas praias de Buzios e Arraial do Cabo — ao contrério das
amostras do outro setor estudado.

No total, onze areas entre as profundidades de -10 e -30 metros com depésitos de
diferentes granulometria - areia fina, média, grossa e muito grossa - foram delimitadas
(Tab.5). A identificacdo de sedimento compativel e disponivel para extracdo representaria
uma primeira etapa para futuros esforcos de alimentacdo artificial que possam vir a ocorrer
em alguma das praias estudadas.

O volume potencial das jazidas a ser explorado dependera de um maior detalhamento
do deposito. Em todo caso, nota-se que havera sedimento disponivel para a recuperacao das
praias se a espessura dos pacotes sedimentares a serem explotados tiverem no minimo 1
metro. Medeiros (2010), através de métodos geoacusticos, calculou volumes para jazidas ao
largo do litoral de Niter6i e Maricd que somam aproximadamente 33 milhdes de metros
cubicos de areias medias, para pacotes com espessura de 2 metros.

As praias de Itaipuacl em Marica e 0 meio e canto norte da Prainha de Arraial do
Cabo por serem constituidas por areias muito grossa e grossa respectivamente, nao
apresentaram nenhuma area proxima favoravel para extracdo de sedimentos compativeis.
Sitios mais distantes na plataforma continental interna teriam de ser explorados, aumentando
ainda mais o custo final da obra. As demais praias possuem ao largo de seus litorais areas de
depdsitos de sedimentos que provavelmente poderiam suprir a necessidade das mesmas
(Tab.6).

O custo médio para esse tipo de projeto de engenharia costeira esta na ordem de
U$1000 a U$3000 para cada metro de praia (DEAN, 2002). Segundo Menezes (2002) a partir
de informacéo verbal do engenheiro Thomas Campbell (julho 2002) o custo do metro cubico
de sedimento para alimentacdo artificial ira variar em funcdo da distancia entre a praia e
jazida; de 2 a 4 ddlares para distancias menores que 6 Km e de 4 a 6 dolares para distancia

superiores.
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Ou seja, em um projeto hipotético de alimentacdo artificial da praia de Manguinhos, a
mais extensa das estudadas com aproximadamente 7 km de extensdo, o0 custo para aumento da
faixa de areia em 50 metros estaria orcado entre 10 a 30 milhdes de dolares, levando em
consideracdo as duas estimativas de custo citadas acima.

Portanto, como primeira aproximacdo, 0 mapeamento do didmetro médio dos
sedimentos superficiais da plataforma continental interna vem a contribuir como subsidio para
o desenvolvimento de outras etapas de futuros projetos de recuperacdo das praias. Estudos
mais detalhados das sub-areas das jazidas que realmente serdo exploradas, a espessura do
depdsito (através de testemunhos geoldgicos e métodos geoacusticos), assim como da
hidrodinamica do local sdo fundamentais para calculos mais precisos. Aspectos bioldgicos da
regido da jazida offshore e da praia também tém de ser precisamente levantados, de modo que
seja determinada uma estratégia de dragagem de minimo impacto e maxima recuperacdo da

area de empréstimo.
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