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RESUMO

Praias sdo ambientes onde ocorrem constantes modificacbes em diferentes escalas de tempo.
Estas, por sua vez, sdo resultado dos processos de diferentes origens que convergem neste
ambiente. Assim, a zona de espraiamento é considerada a sub-regido mais dindmica dentre as
regides que compreendem a praia, sendo responsavel pela variacdo e modelagem que ocorre
desde a linha de costa até feicdes mais externas. O estudo hora apresentado é resultado de um
experimento realizado durante trés dias na praia de Boa Viagem (Recife — PE), onde a
presenga de bancos de arenito influencia diretamente o comportamento das ondas em sua
propagacdo. Foram utilizados dados obtidos in situ com equipamentos ADCP em conjunto
com o sistema de video imagens Argus. Com isto, a partir de séries temporais de intensidade
luminosa foram registradas em sete linhas de imagens empilhadas (stack) obtendo dados
relativos a respeito das condi¢des de quebra, maximo do espraiamento (runup), frequéncia de
ondas, energia de densidade espectral, periodos significante e de pico, modulacdo da maré,
influéncia dos recifes e sua relacdo com ondulagdo incidente. Os resultados demonstraram
variacdo da maré entre 0,2 a 2,3 metros, ondas entre 0,2 a 2,4 metros, periodos tiveram média
entre 11 a 16 segundos, e densidade espectral em bandas mais energéticas (infragravidade) e
menos energéticas (incidente). O méaximo energético acontece na preamar quando ocorre a
saturacdo da face de praia por agua. Na baixa-mar foi observado que poucas ondas ocorrem
no espraiamento, entretanto, 0s espectros demonstraram que as ondas atuantes nesta etapa
possuem maior energia dentro de uma amostragem incidente. Desse modo, considerando a
posicdo das estruturas na praia, quanto mais préximo da regido onde as ondas alcancam a
costa (arrebentagdo), maior serd sua influéncia sobre as ondas, sendo este um fator
determinante ndo apenas no comportamento das ondas, mas também no comportamento das
ondas. A presenca destas estruturas é determinante de tal maneira que, em alguns casos, se
mostraram responsaveis pela geracdo de ondas estacionérias e de borda, resultado da refracéo
que ocorre da incidéncia longitudinal que modificando a energia da banda no espraiamento, o
que ird influenciar na dindmica praial, isto é comprovado pela densidade espectral, periodo,

variacdo da mareé e excursdo do runup obtidos neste estudo.

Palavras-chave: Maximo espraiamento. Ondas. Recifes. Banda incidente.



ABSTRACT

Beaches are highly variables environments, processes them converge from different
backgrounds. Therefore, the swash zone is considered the most dynamic among the regions
that comprise accounting for variation and modeling that occurs from the shoreline to the
others features. The study presented is the result of a three days experiment on the Boa
Viagem beach, Recife, where the presence of coastal reefs directly influence on the swash
zone behavior. For this purpose, obtained in situ data were used together with the video
system image knows worldwide, the Argus system. Therefore, light intensity time series were
recorded in seven lines of stack images (stacks) in which they obtained data about the
breaking conditions, maximum swash (runup), power spectral density, significant and peak
period, modulation tide, influence of reefs and their relation to incident waves. The results
showed tide variation between 0,2 to 2,3 meters, wave height 0,2 and 2,4 meters, the periods
between 11 to 16 seconds and high energy spectral density band (infragravity) and less energy
(incident band). The maximum energy occurs at the high tide when there is a saturation on the
beach face. At low tide, low energy reaches at the swash zone, however, the spectra showed
that the acting waves at this tides phase have greater power within an incident sampling. Thus,
the closer surf zone are these, greater influence structures, and the reefs a determining factor
for the band that focus in that section. This, in turn, limits the power dissipation of the waves,
in some cases, proved responsible for the generation of the standing and edge waves, resulting
from refraction that occurs longitudinal incidence that are responsible for changes the energy
band in swash zone, which will influence the beach dynamic, that is proven by spectral
density, periods, tide variation, and runup data.

Keywords: Runup. Waves. Reefs. Incident band.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - SUBDIVISAO DO AMBIENTE PRAIAL ENTRE FAIXAS SEGUNDO A CLASSIFICACAO DE
MCLACHLAN (1980) E SHORT & JACKSON (2013). * PRAIAS PODEM POSSUIR MAIS
DE UM BANCO ARENOSO....0uuetiieeeieiiiiiieeeteeeeessiaststeseeasesssassssssessesessssmssssssssessesssnans 16
FIGURA 2 - ZONA DE ESPRAIAMENTO E FACE DE PRAIA COM SEUS LIMITES E PRINCIPAIS
PROCESSOS QUE INFLUENCIAM SUA MORFOLOGIA, SEGUNDO MASSELINK & HUGHES
02002 TSP 17
FIGURA 3 - ESQUEMA DEMONSTRANDO O MOVIMENTO DE IRRUPGAO E RETORNO (DIVIDIDO EM
QUATRO MOMENTOS) DENTRO DO CICLO DO ESPRAIAMENTO. ....cevvirieiireriesreeninaneens 21
FIGURA 4 - COMPORTAMENTO E MORFOLOGIA DOS DIFERENTES ESTAGIOS PRAIAIS LEVANDO EM
CONSIDERAGCAO A DISSIPACAO DE ONDAS NA ZONA DE ESPRAIAMENTO (*TANB:
DECLIVIDADE DO TERRENO). ....cuvttititistesteaseeseeste st st st sbe s sseesee e s ssesiesne s sneenes 22
FIGURA 5 - O QUADRO ACIMA DEMONSTRA O MODELO ELABORADO DE WEIR ET AL. (2006), NO
QUAL E MOSTRADA AS FASES DE CRESCIMENTO DE UMA BERMA NUMA PRAIA
INTERMEDIARIA COM TENDENCIAS REFLETIVAS. A FASE 1 (A) MOSTRA O PERFIL DA
FACE DE PRAIA TiPICO COM MENOR GRADIENTE E CRISTA DA BERMA; NA FASE 2 (B) O
RAPIDO CRESCIMENTO VERTICAL DA CRISTA E PROVOCADO PELO AUMENTO DO
ESPRAIAMENTO; DURANTE A FASE 3 (C) A LENTA PROGRADAGAO DA BERMA
PRINCIPAL OCORRE MOTIVADA PELO SURGIMENTO DA SUB-BERMA DURANTE A
BAIXA-MAR QUANDO O ESPRAIAMENTO CESSA SEU AUMENTO; NA FASE 4 (D),
ACONTECE A MIGRACAO DA SUB-BERMA MOTIVADA PELO AUMENTO DA MARE......27
FIGURA 6 - ESQUEMA REPRESENTANDO A ESTABILIZACAO DO SEDIMENTO E ESPESSAMENTO DA
CAMADA SUPERIOR A PARTIR DA INFILTRACAO DURANTE O MOVIMENTO DE
ASCENSAD. .. itteeeeeettee e e e ettt e e e eiteeeeeaate e e e e aaabeeeeaaateeeeeaasaaeeeeabbeeeeeabaeeeeanttreeeearreeans 36
FIGURA 7 - ESQUEMA REPRESENTANDO A DESESTABILIZACAO DO SEDIMENTO E ESPESSAMENTO
DA CAMADA SUPERIOR A PARTIR DA EXFILTRACAO DURANTE O MOVIMENTO DE
RETORNO. ..uutiiieiitiieeeeitteeeeesiteeeeesateeeeaesstaeeessataeeeeaassaeeeeasteeeesanbseeeeaasseeeesasreeeesansens 37
FIGURA 8 - ARMADILHA DE SEDIMENTOS UTILIZADAS PARA OBTENCAO DE MATERIAL IN SITU. A
PRIMEIRA (A) IMAGEM TRATA-SE DA ARMADILHA JUNTO A SUA ESTRUTURA
POSICIONADA VERTICALMENTE. NA SEGUNDA IMAGEM (B), UMA ARMADILHA
CONSTRUIDA EM ACO CARBONO E TECIDO TECNICO DE POLIESTER, PARA OBTENCAO

DE MATERIAL COM GRANULOMETRIA MENOR (0,063MM). ....covviiiiniiiiinie e 41



FIGURA 9 - SISTEMA DE SEIS MEDIDORES ULTRASSONICOS DE VELOCIDADE DE FLUXO NO
ESPRAIAMENTO UTILIZADOS NO ESTUDO REALIZADO POR HOUSER (2008). ............ 43
FIGURA 10 — (A) MODELO DE LASER SCANNER PARA MEDIGOES IN SITU NO ESPRAIAMENTO. (B)
ESTRUTURA UTILIZADA PARA ADAPTACAO DO SISTEMA LIDAR NA ZONA DE
s o N/ 1= N TP 45
FIGURA 11 - IMAGENS DO SISTEMA DE VIDEO IMAGENS ORASIS INSTALADO NA PRAIA DE PORTO
DE GALINHAS (PERNAMBUCO)......eiuveieeieitiesteetesteesteestessaessaessesseesseessessesssesssesnsenns 48
FIGURA 12 - LOCALIZACAO DA PRAIA DE BOA VIAGEM DENTRO DA REGIAO METROPOLITANA
DO RECIFE (ACIMA), MOSAICO DEMONSTRANDO A ZONA DE ESPRAIAMENTO DA
AREA DE ESTUDO (CENTRO), E ESTRUTURAS DE ARENITO PRESENTES A PARTIR DA
ZONA DE ARREBENTAGAO (ABIXO)....viiuieitieieirieiteetesseesseessesseesseessesssesssessesseessasssens 53
FIGURA 13- PROF. DR° RoB HOLMAN DURANTE A INSTALACAO DO SISTEMA ARGUS DA
ESTACAO DE BOA VIAGEM.......viiiiiie ettt nnae e 57
FIGURA 14 - OS DIFERENTES TIPOS DE IMAGENS OBTIDAS A PARTIR DO SISTEMA ARGUS
INSTALADO NA PRAIA DE BOA VIAGEM. A) IMAGEM DO TIPO INSTANTANEA (SNAP-
SHOT); B) IMAGEM DE LONGA EXPOSICAO (TIMEX); C) IMAGEM DO TIPO ESCURA
(DARKEST); D) IMAGEM DE VARIAGAO (VARIANCE); E) IMAGEM DE BRILHO
(BRIGHEST). 1ttt sttt bbbkt b bbbttt bbbt 58
FIGURA 15 - VISAO DE CADA UMA DAS CAMERAS QUE COMPOE O SISTEMA ARGUS DE BoA
VIAGEM (A); IMAGEM DAS CINCO CAMERAS REUNIDAS PRONTO PARA O
PROCESSAMENTO (B); IMAGEM RETIFICADO DA PRAIA DE BOA VIAGEM A PARTIR DO
SISTEMA ARGUS. . .uttttiiiieeeeeiiititreeeeeeeesssetbtreeeeeeesssasabbbereeeaesssastabarereeeessssassrrbeeeeeeens 59
FIGURA 16 — AS SETE LINHAS DE STACK FIXADAS EM BOA VIAGEM COM DISTANCIAMENTO DE
100 METROS ENTRE ELAS PARA A ANALISE DA VARIACAO DO ESPRAIAMENTO A
PARTIR DA ATUAGCAO DAS ONDAS......ciicttttiiiiieees s siiittreees s e e e s s s ssssbabeeesssessssssssbareeseesens 60
FIGURA 17 - IMAGENS EMPILHADAS (STACKS) DO ESPRAIAMENTO DURANTE A PREAMAR, BAIXA-
MAR E O ESPRAIAMENTO NA REGIAO DOS RECIFES. ....cvveeievieeireeeireeesnreeesveeesnneesns 61
FIGURA 18 - INTERFACE DA FERRAMENTA GUI TIMESTACK CARREGADA COM IMAGENS DO
ESPRAIAMENTO DE BOA VIAGEM OBTIDO PELO SISTEMA ARGUS. A LINHA CONTINUA
VERMELHA SIGNIFICA O ESPRAIAMENTO DA ONDA, OS PONTOS AMARELOS ATENTAM
PARA O MAXIMO ALCANGADO DO ESPRAIAMENTO. ...ecicvieeiiieeireeeisreeesrseesssveessnneeans 62
FIGURA 19 - LOCALIZACAO EXATA DOS INSTRUMENTOS ADCP NA PRAIA DE BOA VIAGEM. O
ADCP EXTERNO LOCALIZADO NA REGIAO DA ZONA DE ARREBENTACAO ANTES DA

QUEBRA, ADCP INTERMEDIARIO ENCONTROU-SE NA REGIAO COMPREENDIDA ONDE



FORMOU-SE UM BANCO DE AREIA FORMADO EM UMA DEPRESSAO ENTRE RECIFES E O
TERCEIRO, ADCP INTERNO, FOI FUNDEADO NA CAVA QUE E FORMADA PELA
PRESENGA DOS RECIFES. ....cuvtieitteeeitieeestteessteeessteeessseeessesesseeesnsessssnesssssesssssesssnnsans 63
FIGURA 20 - GRAFICOS DEMONSTRANDO O COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS HIDRODINAMICAS
(MARE, ALTURA E PERIODO DE ONDAS) COLETADOS PELOS PERFILADORES
ACUSTICOS DO TIPO DOPPLER (ADCP). NIiVEL DA MARE (A), ALTURA DE ONDA (B) E
PERIODO DE ONDA (). 1.vtiuiiitieitieiesie st et s ee st ste e st ste e et e e ae e sbaenesneesnaeee s 67
FIGURA 21 - GRAFICOS DE DENSIDADE ESPECTRAL DAS ONDAS E VARIACAO DA MARE
COLETADAS PELOS EQUIPAMENTOS ADCP. O PRIMEIRO GRAFICO (A) REPRESENTA O
ADCP INTERNO COLOCADO NA ZONA DE ESPRAIAMENTO; O SEGUNDO (B) TRATA-SE
DO ADCP LOCALIZADO NA REGIAO ONDE SE ENCONTRAM OS RECIFES, E O TERCEIRO
GRAFICO (C) IDENTIFICA O ADCP EXTERNO LOCALIZADO NA ZONA DE
F LR =1 =1 = N 7Y 07X 70
FIGURA 22 - DEMONSTRA A VARIACAO DO ESPRAIAMENTO DURANTE O TEMPO LEVANDO EM
CONSIDERAGCAO A MODULAGAO DA MARE. ......cciitiieiitieeiiteeesieeesteeesieeessseeessneeesnnees 76
FIGURA 23 - IMAGEM TIMEX DO SISTEMA ARGUS DEMONSTRANDO A QUEBRA PREFERENCIAL DE
ONDAS EM BOA VIAGEM NA BAIXA-MAR, ASSIM COMO A PRESENCA DOS RECIFES..78
FIGURA 24 - GRAFICOS COM 0S RESULTADOS OBTIDOS DO SISTEMA ARGUS PARA A DENSIDADE
ESPECTRAL NA REGIAO DO ESPRAIAMENTO PARA AS SETE LINHAS DE STACK (Y=-
300M, Y=-200M, YZ2LOO0M). oeveeieciecie sttt sna e 79
FIGURA 25 - GRAFICOS COM 0OS RESULTADOS OBTIDOS DO SISTEMA ARGUS PARA A DENSIDADE
ESPECTRAL NA REGIAO DO ESPRAIAMENTO PARA AS SETE LINHAS DE STACK (Y=0m,
Y=100M, Y=200M E Y=300M). ..cueeueariesieeirarirsieeeeaseesseeseeaseesseesesnesssnessesseesseensens 80
FIGURA 26 - GRAFICOS DO COMPORTAMENTO ENERGETICO DEMONSTRADO EM CADA LINHA DE
STACK COM TODOS OS STACKS DE CADA REGIAO. FORAM DESTACADOS A MAXIMA
ENERGIA, ENERGIA MEDIA E ENERGIA MINIMA REGISTRADA. ....cccveeiieeiiieeieesreeeneens 86
FIGURA 27 - GRAFICOS DO COMPORTAMENTO ENERGETICO DEMONSTRADO EM CADA LINHA DE
STACK COM TODOS OS STACKS DE CADA REGIAO. FORAM DESTACADOS A MAXIMA
ENERGIA, ENERGIA MEDIA E ENERGIA MINIMA REGISTRADA. .....cccveeireeeiireeeiireeennes 87
FIGURA 28 - GRAFICOS DO COMPORTAMENTO ENERGETICO DEMONSTRADO EM CADA LINHA DE
STACK COM TODOS OS STACKS DE CADA REGIAO. FORAM DESTACADOS A MAXIMA
ENERGIA, ENERGIA MEDIA E ENERGIA MINIMA REGISTRADA. ....cciviiiieiiieaieesieeineens 88
FIGURA 29 - ESQUEMA IDEALIZADO POR MASSELINK & PULEO (2006) NO QUAL E

DEMONSTRADO A TRANSFORMAGAO QUE OCORRE NAS ONDAS MONOCROMATICAS E



RANDOMICAS A PARTIR DA ARREBENTACAO ATE O ESPRAIAMENTO SENDO DIVIDIDAS
ENTRE DOIS TIPOS, ONDAS CURTAS (CURTO PERIODO) E ONDAS LONGAS (GRANDE
Ty T0] 510 ) RS USTSTSSN 91
FIGURA 30 - GRAFICO COM A VARIACAO DO PERIODO SIGNIFICATIVO DAS ONDAS NA ZONA DE
ESPRAIAMENTO PARA AS LINHAS DE STACK PARA OS TRES DIAS DE EXPERIMENTO. A
LINHA PRETA DEMARCA A OCORRENCIA MEDIA DAS ONDAS.........cccoiiuireeeiiireeeeeennnes 92
FIGURA 31 - GRAFICO COM 0S DADOS REFERENTES AO PERIODO DE PICO OBTIDOS DURANTE A
MODULACAO DA MARE NAS LINHAS DE STACK ANALISADAS PARA 0OS DIAS DO
EXPERIMENTO. 11tttetiieeeiiiittrtreeeeeseesiasttssseesseessssasstssesesesssssassstrsseeseesssssmsssreseeesesssnans 94
FIGURA 32 - IMAGEM DEMONSTRANDO O COMPORTAMENTO DE REFRACAO DAS ONDAS,

ORIGINANDO AS ONDAS DE BORDA. .....ctiiiiiiiiiiii i 96



SUMARIO

APRESENTAGAOD. ..ottt 15

CAPITULO 1 - REVISAO SOBRE O ESTADO DA ARTE DA ZONA DE

ESPRAIAMENTO ..ottt 16
1.1 ZONA DE ESPRAIAMENTO ...cvoiiiiiiieeseiee e 16
1.2 MORFOLOGIA E COMPORTAMENTO ....ccoiiieieece e 19
1.3 ELEMENTOS MORFOLOGICOS ......ocvieeeieeeeeeeeeeeeee e, 24
R T R o (oo [ o 1T USSR 24
1,32 BIMNAS. .. ittt h e e R e E R b e aR e n e nre e 25
IR TR R O 1 ] o] [ =1 USSR 30
1.4 PROCESSO DE INFILTRACAO/EXFILTRACAO ....cocovevcveeeeeeeeeeeeeee e enieaan, 33
15 BANDA INCIDENTE & INFRAGRAVIDADE .......cccooi i 38
1.6 METODOS DE ESTUDOS.......oeviieieeeisieeieteeiesesesessesissssessssssssessensessssensssnesses s 40
1.6.1  Sistema de Armadilhas de SediMEeNtOS ..........cccoveierereiiieieiiee e 40
1.6.2  Sistema de Medidores Ultrassonicos (UDV) ......cccooveiiiiiiiininiiniiieesese s 42
1.6.3  Sistema de Laser-Scanner (LIDAR). ...ttt 44
1.6.4  Sistema de Monitoramento por Video IMagens..........cccevveveeiieiieie s 46

CAPITULO 2 — ESTUDO DA DINAMICA DA ZONA DE ESPRAIAMENTO DA PRAIA

DE BOA VIAGEM ATRAVES DE VIDEO IMAGENS.........ccccooevverrnnnne. 50
2.1 INTRODUGAOD .....ooiiiieeeeeeeeeesee et tes ettt 50
2.2 OBUIETIVOS ...ttt e et e e st e e st e e e snte e e snreeennreeea 51
2.2.1  ODJELIVO GEIAL.....oiiiiiiee e 51
2.2.2  ODJetivo ESPECITICOS .....civieiiiiiicie et 52
2.3 AREA DE ESTUDO ..ottt ses st 52
2.4 METODOLOGIA ...t e e e e e e nare e 55
2.4.1  Sistema de Video IMAGENS ATGUS .....oveiiriirieriiiisiieieie ettt 56
2.4.2  GUI TIMESLACK ....cuviiiiiitiiiiieie ettt sttt b e sree e 61

2.4.3  Perfiladores Acusticos - ADCP (Acustic Doppler Current Profiler) ..........ccccooevennne. 63



2.5 RESULTADOS E DISCUSSAOD........cooueieieeeeeeeeeeeeee e eseseeseesesses s 65

25.1 Perfiladores ACUSLICOS — ADCP ... ettt 65
2.5.2  Video IMagens (ARGUS) ........coiiiiiiiii et ns 74
2.6 (010N [0f LU LT @] =5IOSR 98

REFERENCIAS ..ot e e e e e et et e e e et e et e e e et e e et e e er e e es e e e an e 100



15

APRESENTACAO

A regido da zona de espraiamento é considerada como componente chave no
comportamento dindmico de uma praia. Esta corresponde a parte mais intensa e
energeticamente ativa no perfil praial e pode ser responsavel por modificacfes que ocorrem
na parte subaérea deste ambiente. Diante disto, o estudo da mesma torna-se pertinente nao
apenas para objetivos que buscam elucidar questdes referentes as mudangas morfoldgicas em
uma praia, mas também impasses a respeito dos processos costeiros, solu¢fes e melhores
planejamentos em abordagens ligadas ao gerenciamento costeiro. Portanto, esta dissertacdo de
mestrado foi estruturada em dois capitulos que demonstram a importancia e gama de
informacgdes que podem vir a ser obtidas atraves do estudo desta regido unica no planeta.

O primeiro capitulo trata-se de uma revisdo acerca do estado da arte de pesquisas
relacionadas a zona de espraiamento que, de alguma maneira, abordaram o comportamento,
os fenbmenos, elementos e caracteristicas presentes em sua morfologia, como também feicGes
que sdo originadas a partir deste processo. Foram também listados os diferentes tipos de
metodologias de pesquisa empregadas até 0 momento em estudos relacionadas a zona de
espraiamento.

O segundo capitulo traz o corpo da dissertacdo dividido em tépicos. O primeiro trata-
se de uma breve introdugdo acerca do assunto com informagdes relevantes ao tema. O
segundo descreve de maneira detalhada a area de estudo onde esta pesquisa foi realizada, a
praia de Boa Viagem (Recife). No terceiro topico € abordada a metodologia utilizada neste
estudo, no qual consistiu do emprego do sistema de video imagens Argus e dados coletados in
situ. O quarto topico demonstra os resultados inéditos obtidos com esta pesquisa, assim como
a discussdo destes. Por fim, é apresentada as conclusdes deste estudo e suas implicacdes.
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CAPITULO 1 - REVISAO SOBRE O ESTADO DA ARTE DA ZONA DE
ESPRAIAMENTO

1.1 ZONA DE ESPRAIAMENTO

Dentro da concepgdo de ambiente praial (SHORT & JACKSON, 2013) (Figura 1), a
zona de espraiamento (swash zone) se encontra localizada logo ap6s a zona de arrebentacdo
(surf zone), ela é tida como a interface entre 0 oceano e a face de praia, sendo a zona de

transicdo entre a parte subaérea e a subaquosa da praia (HUGHES et al., 2010).

Figura 1 - Subdivisdo do ambiente praial entre faixas segundo a classificacdo de Mclachlan (1980) e Short &
Jackson (2013). * Praias podem possuir mais de um banco arenoso.

Sistema Costelro -
L atatorma
14!3(211111;1 Sﬁl(:]:(l:u Zona Submarina Continental
Pés-Praia Zona de Surf Antepraia Interna
Canal

Zona de Arrebentacio
Crista da Berma

\ Face de Praia
/ Espraiamento
.———_’__.

Duna

Berma

*Banco
Arenoso

Antepraia

= Platalorma
: Continental
= Interna

50-100m i~ oo~ - %km
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Embora ndo exista um limite fisico definido onde termina a zona de arrebentacao e se
inicia a regido do espraiamento, ela pode ser considerado como o minimo do espraiamento
(EMERY & GUNNERSON, 1973). Ou seja, 0 ponto submerso da praia onde mesmo com a
constante passagem das ondas e o intervalo entre as mesmas, a cava presente continua
submersa. Do mesmo modo, o local onde o vagalhdo turbulento (ondas que superam a altura
do nivel de 4gua) comeca a afetar de forma significativa o limite mais externo da face de praia

(leito) pode ser considerado como parte do espraiamento (PULEO et al., 2000), seguindo um
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aumento linear na declividade do terreno. Por outro lado, uma determinacdo fisica do limite
interno do espraiamento ndo considerada pela literatura esta compreendida na regido da face
onde se inicia a saturagdo por agua, no qual se intensifica pelo contato com o lencol freético.
E esperado a formagcéo de feigBes caracteristicas deste ambiente (bermas e clspides) devido a
grande quantidade de sedimentos transportados durante este fluxo fazendo com que sejam

criados limites como é demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Zona de espraiamento e face de praia com seus limites e principais processos que influenciam sua
morfologia, segundo Masselink & Hughes (2003).
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Fonte: Modificado de Masselink & Hughes (2003).

Esta regido funciona como resposta aos processos que ocorrem na arrebentacdo, local
onde as ondas comegam a ser influenciadas de forma mais intensa pelo contato com o fundo
submarino e, consequentemente (em alguns casos), deslocam maior quantidade de sedimentos
afetando tanto a zona de espraiamento como também a morfologia da face de praia (GUEDES
etal., 2012).

As ondas e a amplitude da maré sdo tidas como 0s principais agentes naturais
responsaveis pela modificagdo das variaveis que influenciam na transformacgdo deste
ambiente. Sendo assim, as principais variaveis que determinam a quebra de ondas sdo o
periodo e a altura das onda, e o declive presente no ambiente costeiro (MEI, 1990; KELLY &
DODD, 2010). Este ultimo pode estar relacionado com a morfodindmica praial (SHORT &
WRIGHT, 1984), como também a fatores de origem antropogénica. De qualquer forma, elas

agem intermitentemente sobre esta regido, seja dissipando-se na linha de costa, ou refletindo
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em direcdo ao mar. A atuacdo destes agentes sobre o comportamento da zona de espraiamento
faz com que regides como a face de praia produza feicGes caracteristicas como as descritas
acima.

A zona de espraiamento além de determinar a faixa referente a linha de costa, é uma
importante regido tanto do ponto de vista para 0s que pesquisam 0S processos costeiros, como
também os que potencializam o gerenciamento ou obras de engenharia dentro do ambiente
praial (VOUSDOUKAS et al., 2012). Por sua competéncia em transportar consideraveis
quantidades de sedimentos, chegando a volumes da ordem de 100 quilos de sedimentos por
metro cubico de &gua (100kg/m?3) (OSBORNE & ROOKER, 1999), isso ocorre devido aos
fortes e instaveis fluxos que caracterizam esta faixa (LINDEMER et al., 2010). Neste
contexto, o espraiamento torna-se responsavel por modelar o perfil praial a partir da face de
praia, determinando o ponto maximo de espraiamento das ondas.

Tanto em eventos de baixa-mar (low tide), no qual a face de praia é permeada por dgua
concebendo o estagio praial de terraco de baixa-mar, a depender das caracteristicas da praia
(SHORT & WRIGHT, 1984), como também em preamar (high tide), onde as ondas alcancam
até feicbes mais externas deste ambiente, como as dunas. Estudos realizados na ultima
década (BUTT & RUSSELL, 2000; ELFRINK & BALDOCK, 2002; RUGGIERO et al.,
2004) utilizaram o comportamento do méximo do espraiamento, conhecido como runup, e sua
funcdo de densidade, como um dos principais critérios para se estabelecer a zona non
aedificandi dentro do ambiente costeiro, o que colabora para previsfes futuras de cenarios e
abordagens estatisticas sobre a vulnerabilidade costeira (KLEIN et al., 2010; VOUSDOUKAS
etal., 2011, 2012).

No entanto, apesar da importancia desta faixa para o desenvolvimento sustentavel de
areas importantes para a sociedade e as questbes abordadas sobre a mesma, ainda é
demonstrada uma caréncia acerca de conhecimentos e informagdes a respeito do
comportamento desta regido tdo dinamica em diferentes tipos de costa. Ao mesmo tempo que
a possibilidade de se estudar esta regido € considerada simples, devido ser julgada como
ambiente de facil acesso, a obtencdo dos dados necessarios para analises do comportamento
deste ambiente torna-se bastante trabalhoso pelo seu carater dindmico que varia em questdo de
horas, ou até mesmo em minutos (MASSELINK & PULEO, 2006).

Desta forma tornam-se relevantes estudos que abordem a dindmica e o comportamento

deste ambiente através dos processos e as variaveis que o controlam.
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1.2 MORFOLOGIA E COMPORTAMENTO

O movimento de espraiamento das ondas é composto por duas fases distintas. A
primeira trata-se de um fluxo de adgua ascendente em direcéo a costa, chamado comumente de
fluxo de irrupcdo (uprush). Neste sentido, 0s maximos atingidos do comportamento deste
fluxo, ou seja, os movimentos que colaboram para o desvio padrdo da media geral, séo
considerados como 0 maximo do espraiamento, ou runup (BUTT & RUSSELL, 2000).

O segundo movimento pode ser definido como fluxo descendente em dire¢do ao mar
aberto conhecido como movimento de retorno, ou backswash. Do mesmo modo do maximo
espraiamento, o seu representante de desvio padrdo é chamado de rundown (GUEDES et al.,
2011).

O fluxo ascendente é composto por dois principais elementos sendo eles: uma
superelevacdo constante acima do nivel de agua conhecida também como setup (como
ilustrado na figura 2), e as flutuagbes sobre o espraiamento (HOLMAN & SALLENGER,
1985; RUGGIERO et al., 2004; STOCKDON et al., 2006). Estes componentes sdo dispostos a
partir do instante em que altas velocidades dos fluxos de agua fazem com que ocorra uma
tensdo cisalhante na qual é provocado um colapso na parte superior da onda, ocorrendo a
formacdo de espuma que é dirigida em direcdo a face de praia (MASSELINK & PULEOQ,
2006). Ainda nos movimentos de irrup¢do, tém-se inicio o processo de percolacdo de agua
sobre o terreno da face de praia, o que influéncia no desenvolvimento do méaximo do
espraiamento e 0 movimento subsequente, 0 movimento de retorno que, consequentemente,
influenciara na morfologia da face.

O comportamento do méaximo espraiamento é um dos principais parametros ao se
estimar a probabilidade e os efeitos de inundagdes e processos que contribuam para a eroséo e
progradagédo no ambiente praial (MASSELINK & HUGHES, 1998; PULEO et al., 2000;
SENECHAL et al., 2013). Contudo, o0 estudo deste fendmeno ainda é considerado limitado
devido a complexidade em se estimar os dados essenciais para a pesquisa. Desse modo, o total
conhecimento da variabilidade ocorrida na parte subaérea da praia provocada por este fator
acaba sendo prejudicado. Sdo necessérias variaveis como a inclinagdo presente no perfil e o
clima de ondas em &guas intermediarias (offshore) para compor o estudo (GUEDES et al.,
2011; SENECHAL et al., 2011; RUJU et al., 2013).

Neste contexto, sdo utilizados métodos matematicos que auxiliam nesta analise.
Atualmente € utilizado de forma abrangente o célculo de Iribarren, também conhecido como
numero de Iribarren (IRIBARREN & NOGALES, 1949) para se estimar a maxima elevacao
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do espraiamento maximo. Trata-se de uma formulacdo empirica que leva em consideracdo o
declive da praia, clima de ondas em aguas intermediérias e as caracteristicas destas variveis.

O célculo de Iribarren ¢é descrito na seguinte equacao:

tanpf (1)

é0 = (IZ_:))) 1/2

Nesta equacédo S representa o declive presente no perfil praial, Lo € o comprimento da onda
em aguas intermediarias que € alcancado a partir da teoria linear do periodo da onda, e Ho
representa a altura de ondas medidas ainda em aguas intermediarias. As condi¢cGes mais
dissipativas sdo geralmente associadas a baixos valores adquiridos no célculo de Iribarren, ou
seja, valores menores que 0.3. Em condic6es intermediarias e refletivas do ambiente praial, 0s
valores deste célculo sdo tidos como altos, acima de 0,3 (HOLLAND & HOLMAN, 1996;
RUGGIERO et al., 2001; STOCKDON et al., 2006).

Estudos recentes, como o realizado por Guedes et al. (2011) na praia de Tairua, Nova
Zelandia, utilizando sistema de video imagens, demonstrou que a variacao do nivel de agua
pelo comportamento da maré e a presenca de bancos de areia submersos gerando variacdes
sdo importantes na altura significativa do espraiamento maximo. Isso acontece devido as
diferencas ocorridas na transformacdo da onda durante sua dissipacio (SENECHAL et al.,
2013).

Apos ocorrido o espraiamento da onda sobre a face de praia, consequentemente
acontece o movimento de retorno em direcdo ao mar. Este movimento torna-se um efeito
contrastante com o movimento de irrupcdo por decorréncia de suas propriedades estatisticas
(densidade) e o comportamento da velocidade no espraiamento, em particular a assimetria
(PRITCHARD & HOGG, 2005; MASSELINK & RUSSELL, 2006; HUGHES et al., 2010).
Seus fatores mais determinantes sdo as particularidades topogréficas apresentadas pelo
ambiente e a quantidade de &gua que permeou a face de praia durante 0 movimento de
ascensdo. Masselink & Puleo (2006) idealizaram um esquema no qual é demonstrado o
comportamento dos movimentos de irrupcdo e retorno dentro do ciclo da zona de

espraiamento (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema demonstrando o movimento de irrupcéo e retorno (dividido em quatro momentos) dentro do

ciclo do espraiamento.
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Fonte: Modificado de Masselink & Puleo (2006).

No momento 1 ap6s o vagalhdo ter sido influenciado pelo contato com o fundo
submarino na arrebentacdo, comeca seu processo turbulento formando espuma que resultara
em seu colapso na zona de espraiamento em direcdo a face. O momento 2 a onda se espraia
por todo terreno demonstrando 0 maximo de sua energia (espraiamento maximo) e inicia a
percolacdo de agua na face de praia. Ap6s ocorrido todo movimento de ascensao da onda, tem
inicio o retorno em direcdo ao mar que sera induzido pela quantidade de &gua percolada,
como exemplifica 0 momento 3, onde acontece a estagnacdo do fluxo antes do inicio do
movimento de retorno. A forca da gravidade exercida pelo declive presente na face de praia é
o fator determinante para o inicio do movimento de retorno. J& em direcdo ao mar, 0
movimento de retorno induz a exfiltracdo (refere-se a saida liquida de agua que ocorre durante
o ciclo do espraiamento, termo traduzido de exfiltration) de agua do terreno fazendo com que
aconteca 0 aumento de sua energia, que serd somada ao movimento de irrupgdo descendente
(momento 4).

Outros estudos (STOCKDON et al.,, 2006; VOUSDOUKAS et al., 2011; 2013)
demonstraram que a depender do tipo de estagio no qual a praia se encontra, a morfologia
recebe maior influéncia de um determinado movimento em particular que compde o
espraiamento. Para Wright & Short (1983), praias dissipativas sdo planas e energéticas onde
acontece a dissipacao da onda de forma mais uniforme, e sdo compostas por sedimentos finos,

alta energia e longas arrebentacdes. As praias refletivas possuem uma maior declividade em
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seu perfil, sdo compostas por sedimentos de granulometria grossa, ondas com baixa energia e
sua zona de arrebentacdo ndo possuem grandes distancias. As praias intermediarias podem
possuir canais apds a arrebentacdo onde as ondas séo reformadas até quebrarem mais a frente.
De uma maneira geral, estas praias situam-se entre estes dois extremos, tendendo a
caracteristicas refletivas ou dissipativas (Figura 4). Geralmente, o fluxo reverso esta associado
aos niveis maximos de espraiamento, 0 que corresponde ao comportamento do espraiamento
em praias dissipativas. Em praias refletivas 0 movimento ocorre ap0s a distancia maxima do

espraiamento a ser obtida.

Figura 4 - Comportamento e morfologia dos diferentes estagios praiais levando em consideracdo a dissipagdo de
ondas na zona de espraiamento (*tanf: declividade do terreno).
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Fonte: Adaptado de Wright & Short (1983).

O comportamento das ondas nos diferentes tipos de estagio praial também determina a
banda energética dominante no espraiamento. Ou seja, em praias dissipativas, existe maior
energia creditada a banda de infragravidade. As ondas distribuem sua energia de modo
uniforme, quebram e se reformam inumeras vezes (devido as longas arrebentacdes), o0 que as

modificam completamente. O inverso ocorre em praias refletivas, onde a banda energética é
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dominada por ondas incidentes chegam com maior energia no espraiamento por consequéncia
da proximidade com a arrebentacéo, mas possuindo periodos menores (WRIGHT et al., 1982;
MASSELINK et al., 2005; AAGAARD et al., 2013).

A partir deste conceito, outros estudos utilizando diferentes métodos (MASSELINK et
al., 2010; POWER et al., 2011), demonstraram as principais diferencas de comportamento
entre os dois movimentos que compde o0 processo de espraiamento. Geralmente fluxos
recorrentes do maximo espraiamento sao originados por influéncia do vagalhdo que,
especialmente em praias mais ingremes, estdo sob o efeito do movimento de retorno
precedente (HIBBERD & PEREGRINE, 1979). A turbuléncia provocada durante o
movimento de ascensdo atua como agente homogeneizador de energia dentro da coluna de
agua de modo que o fluxo na parte inferior da zona de espraiamento seja quase uniforme. Isso
faz com que o fluxo acelere em direcdo a costa, demonstrando que a turbuléncia no vagalhéo
é o processo limitador do movimento ascendente, influenciando o transporte de sedimentos
(LONGO et al., 2002).

Isto demonstra coeréncia entre os resultados alcancados nas pesquisas realizados por
Hughes et al., (1997) e Masselink & Hughes (1998) no qual foram apontadas que as
velocidades do movimento do espraiamento méximo € maior em praias ingremes chegando
até a 3.5 m/s, do que em praias planas onde a velocidade ndo superou 2 m/s. A importancia de
se estimar a velocidade e aceleracdo do fluxo é devido ao seu potencial em transportar
sedimentos (NIELSEN, 2002).

No estudo realizado por Alsina et al., 2012 em praias da regido da Catalunha,
Espanha, afirma-se que a zona de espraiamento mais refletiva é caracterizada por movimentos
de retorno mais intensos que o préprio espraiamento maximo, promovendo a suspensao de
quantidades significativas de sedimentos. Pela intensidade desse movimento chega a ocorrer a
interacdo do movimento de retorno com o vagalhdo subsequente, demonstrando assim que 0
movimento de retorno possui mais energia e, consequentemente, maior velocidade.

A questdo pode ser melhor resolvida do ponto de vista que é possivel que o
movimento de irrupgéo acelere rapidamente na parte inferior da zona de espraiamento, logo
apos ocorrido o colapso do vagalhdo. Porém, esta mesma velocidade ndo se é registrada
adiante na praia, devido as variéveis ja citadas como declive, atrito, entre outros.

Enquanto o fluxo de irrupgéo é determinado por movimentos turbulentos no vagalhdo,
0 movimento de retorno é dominado pelo cisalhamento derivado do contato com o leito. Ou
seja, 0s movimentos de irrupcdo e a quantidade de agua percolada na face durante este

movimento influenciardo diretamente o movimento de retorno das ondas.
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Puleo et al., (2001) consideraram 0s picos de velocidade dos dois movimentos para
estimar o tempo de duragdo de ambos, concluindo que o0 movimento de irrupgdo possui tempo
relativamente menor que o movimento de retorno. Assim, este fluxo reverso acelera sob
influéncia de forcas gravitacionais, processos friccionais e 0 gradiente de pressdo da costa
originados a partir do cisalhamento derivado no leito, muito embora ele ndo desenvolva seu
pleno potencial (PETTI & LONGO, 2001). A colisdo entre os dois movimentos também pode
provocar um perfil comum para praias ingremes, através de vortices do movimento de retorno
que sdo criados e sdo eficientes em suspender quantidades significativas de sedimentos
(MATSUNAGA & HONJI, 1980; BAUER & ALLEN, 1995).

E importante observar as caracteristicas particulares de cada fluxo. Por exemplo,
comumente o fluxo de ascensdo possui um carater de desaceleracdo, enquanto o reverso € tido
como um fluxo de aceleracdo gradual até atingir sua fase final (CONLEY & INMAN, 1994;
MASSELINK & HUGHES, 1998).

Alguns trabalhos tratam o movimento de espraiamento como um filtro limitador de
energia, removendo as altas frequéncias do processo de dissipacdo da onda que ocorre nessas
interacdes (EMERY & GALE, 1951; SONU et al., 1974; MASE, 1988).

1.3 ELEMENTOS MORFOLOGICOS

1.3.1 Face de Praia

A face de praia é considerada o equivalente morfolégico a zona de espraiamento
devido as suas rapidas mudancas. Um declive acentuado é caracteristico nesta regido, em
praias nas quais as maiores mudangas acontecem sobre influéncia da baixa-mar, 0 ambiente
da face pode ser notado de forma mais clara. Em praias onde 0s processos que determinam as
mudancgas morfoldgicas ocorrem na preamar, a face de praia ndo é tdo evidente por estar
exposta a processos das zonas adjacentes, como o0 espraiamento e arrebentacdo. Diante disso,
algumas pesquisas consideram a zona de arrebentacéo, espraiamento e a face de praia como
componentes de um unico sistema. Deste modo, a face praial é limitada internamente pelo
contato com a zona de espraiamento e sua parte mais externa correspondente é limitado pela
presenca de feicdes caracteristicas, como bermas, ou dunas (MASSELINK & TURNER,
1999; GUARD & BALDOCK, 2007).

Embora exista um conceito a respeito de um perfil praial em equilibrio (DEAN, 1977,

WANG et al., 2007), ainda existem criticas relativas ao modelo ideal a ser alcancado. Estas
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ideias divergem em questdes como o transporte e deposi¢do de sedimentos na costa, como
também evolucdo do perfil a partir da face (PILKEY & COOPER, 2004) e a presenga de
bancos arenosos (SENECHAL et al., 2013). A importancia da face praial converge do ponto
de vista no qual esta regido € atribuida como depdsito de sedimentos na parte subaérea do
perfil. Os sedimentos, por sua vez, sdo dispostos a partir do movimento do espraiamento, e a
sua granulometria € um ponto determinante no processo de infiltracdo e exfiltracdo de agua
neste terreno (TURNER & MASSELINK 1998).

Neste contexto, o declive da face é fundamental para a morfodinamica praial, uma vez
que este fator delimita o méximo do espraiamento e assim controla o processo do
espraiamento (VOUSDOUKAS et al, 2012). Além disso, as previsdes de mudangas que
ocorrerao nesta regido se tornam indispensaveis para analises da morfologia costeira a longo
prazo (ALMEIDA et al., 2013).

Alguns estudos utilizando modelagem numérica ao longo dos anos (SUNAMURA,
1976, 1994; O’DONOGHUE et al., 2010; STEENHAUER et al., 2012) foram usados para
prever o declive presente na face. Eles demonstraram relacBes empiricas entre a altura e
periodo das ondas em &guas intermediarias, tamanho do grdo de sedimento, altura das ondas
no momento da quebra e as implicagdes destes na evolucdo da face. A utilizacdo destes
parametros demonstra a estreita relagcdo com o espraiamento, tendo em vista que 0S mesmos
também sdo adotados para analise do espraiamento. Muito embora existam criticas a estes
modelos, é comum a utilizacdo deles para projetos de engenharia com foco na protecdo
costeira como a construcdo muros de contencdo, molhes e outros, assim como para fins de
regulagdo (DEAN, 1991; ZHENG & DEAN, 1997).

Contudo, trabalhos pontuais (WRIGHT & SHORT, 1984; MASSELINK & HUGHES,
1998; MASSELINK & PULEO, 2006) demonstram que uma face de praia pode estar em
equilibrio com a constante acdo do espraiamento quando a quantidade de sedimentos
transportados seja pelo movimento de irrupcdo, ou o fluxo de retorno, mobilizem quantidades

semelhantes de sedimentos.

1.3.2 Bermas

Bermas s@o consideradas como bancos arenosos, posicionados na parte subaeria
superior e mais externa da face de praia sendo originadas a partir do acimulo de sedimentos
resultado do constante movimento de inrrupgdo do espraiamento, elas servem como limite

mais externo da face de praia (UZLU et al., 2014). Além disso, estas feicGes oferecem
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protecdo contra tempestades e danos por reducdo na praia (KOBAYASHI, 2009). Estas
feicbes sdo comuns em praias que possuem sedimentos com maior granulometria (como as
praias cascalhosas), assumindo um papel na evolucdo morfoldgica, sua presenca tem sido
associada a elevacédo da costa (TAKEDA et al., 1986). Elas sdo formadas a partir da pouca ou
baixa atuacdo do fluxo ascendente sobre a faixa superior da face de praia, que perde muito do
seu potencial energético devido ao processo de percolacdo de agua (infiltracdo) sobre a face
de praia, resultado do grande potencial poroso que este tipo de sedimento possui (CARTER &
ORFORD, 1993; MASSELINK & LI, 2001). O esquema da figura 5 demonstra a formacao de
uma berma dividido em fases em uma praia que corresponde ao estagio intermediario com
tendéncias a refletividade.

O esquema demonstra o inicio da formacdo de uma berma a partir de uma face de
praia que possuii menor gradiente (Figura 5a). Com condic¢des favoraveis para o transporte de
sedimentos originados da arrebentacdo e espraiamentos inferiores devido as condicGes de
ondas, o crescimento da berma ocorre tanto vertical como horizontalmente (Figura 5b).
Quando acontece o final do crescimento vertical da berma, tem-se inicio o crescimento
horizontal (Figura 5c). Isso acontece durante a preamar, quando o transporte na parte inferior
do espraiamento causa a inclinacdo do perfil e o transporte no sentido da costa diminui,
contribuindo para o desenvolvimento horizontal da berma, que também pode ser tida como
uma berma-vazante. Esta berma-vazante é trazida para cima pela acdo do espraiamento de
preamar que a corroe e transporta o material depositando mais acima (Figura 5d). Um ciclo
completo disposto com as 4 fases s6 € possivel se houver tempo suficiente entre eventos
erosivos (WEIR et al., 2006).
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Figura 5 - O quadro acima demonstra o0 modelo elaborado de Weir et al. (2006), no qual € mostrada as fases de
crescimento de uma berma numa praia intermediaria com tendéncias refletivas. A fase 1 (a) mostra o perfil da
face de praia tipico com menor gradiente e crista da berma; na fase 2 (b) o rapido crescimento vertical da crista é
provocado pelo aumento do espraiamento; durante a fase 3 (c) a lenta progradacdo da berma principal ocorre
motivada pelo surgimento da sub-berma durante a baixa-mar quando o espraiamento cessa seu aumento; na fase
4 (d), acontece a migracao da sub-berma motivada pelo aumento da maré.
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Estudos realizados anteriormente (BAGNOLD, 1940; KING, 1972; SUNAMURA,
1975; TAKEDA & SUNAMURA, 1986), apontaram que exista relagdo entre a altura da
berma, com o nivel do mar, a altura média e comprimento das ondas, as flutua¢Ges do ciclo da
maré também influenciam no desenvolvimento de bermas. Entretanto, estes autores
concluiram néo existir relacdo entre a altura da berma e o tamanho do gréo. Diante disso, 0
“fator de redugdo” de Okazaki & Sunamura (1994) foi incluido a uma equagdo para
quantificar a altura da berma e a questdo da rugosidade e permeabilidade do terreno, fatores

estes que estdo diretamente relacionados com o tamanho do gréo. Sendo assim, em condicdes
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nas quais sdo apresentados altos valores para o nivel do mar e altura de ondas, € esperado a
formacéo de bermas com maiores alturas.

Segundo o estudo realizado por Hine (1979), existem trés principais mecanismos para
a formacéo das bermas. O primeiro macanismo estd ligado a migracdo e soldagem de um
banco arenoso intermareal a face de praia (AAGAARD & HUGHES, 2006). Desse modo é
criado um terraco com um mergulho suave em direcdo ao mar que ocasionalmente inclina
dando inicio a outra berma. O segundo envolve um rapido crescimento do banco intermareal
do espraiamento semelhante ao primeiro mecanismo. Isso ocorre quando em baixa-mar 0
galgamento (evolucdo) do espraiamento € interrompido resultando numa maior inclinacéo da
face de praia em direcdo ao banco. Posteriormente, com a atuacdo da preamar ocorre 0
aumento do espraiamento maximo, o que infuencia no desenvolvimento da crista da berma.
Estes dois primeiros mecanismos sdo tidos como mais comuns. As variacdes de mais de um
ciclo de maré durante o dia sdo decisivas para o terceiro mecanismo. Durante eventos de
baixa-mar o espraiamento maximo € incapaz de alcancar a crista da berma, fazendo com que
ocorra acumulo de sedimentos na parte na parte inferior da face de praia. Este pequeno
acumulo da origem a formacdo de uma pequena feicdo, a berma-vazante. Ja em periodos de
preamar, os sedimentos que compdem a berma-vazante sdo transportadas para o topo da
berma (sobre a crista). Muito embora esta pesquisa demonstre que as taxas de transporte
longitudinal determinam o tipo de mecanismo atuante na formagéo das bermas, ele comprova
gue todos os mecanismos sdo efetivos no transporte de sedimentos transversalmente.

Durante a pesquisa realizada por Weir et al. (2006), na praia de Avoca, Austrélia,
foram evidénciados dois modos de crescimento de berma. O primeiro trata-se de um
crescimento vertical onde a principal caracteristica do crescimento da berma é o acimulo
liquido de sedimentos na parte superior da face de praia e a crista da berma durante a preamar.
A parte inferior da face é erodida e a acres¢do acontece na parte superior, sendo o limite entre
a erosdo e a acrescao definido durante o aumento da maré, quando ocorre o galgamento do
espraiamento. Este maior acumulo liquido acontece em direcdo ao mar, que resulta no
crescimento vertical e horizontal da berma. Esses sedimentos tem origem na parte inferior
ativa do espraiamento, ou da arrebentagdo (em ultima analise).

Para o segundo modo foi observado que a acumulagdo de sedimentos ocorre entre a
parte média e a superior da face de praia, o que resulta na progradacgédo horizontal da face de
praia, entretanto, ndo h4 um notado crescimento vertical da berma. Isso caracteriza uma
erosdo na parte inferior do espraiamento e deposicdo na parte meédia e superior do

espraiamento, o que desenvolve um tipo de sub-berma abaixo da berma principal.
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A influencia da variacdo da maré sobre a altura maxma da berma néo se limita apenas
ao fato de ocorrer acréscimo sobre a praia durante a preamar ou baixa-mar (MASSELINK &
SHORT, 1993). Existem trabalhos (GRANT, 1948; STRAHLER, 1966) no qual € apontado
uma relacdo ainda mais ampla que a sugerida. Durante a preamar ocorre acres¢ao na regido da
face de praia acima do ponto de saida do lencol freatico, onde a infiltracdo pelo espraiamento
é intensificada e a competéncia de transporte pelo movimento de inrrupgdo € superior ao
movimento inverso. Do mesmo modo, na baixa-mar ocorre a retrogradacdo da praia, que se
encontra abaixo do ponto de saida do reservatorio subterraneo de &gua, isso faz com que a
infiltracdo seja inibida, e a competéncia de transporte do movimento de retorno é superior ao
de inrrupgcgdo. Estudos realizados por Austin & Masselink (2006) nos quais foram
correlacionadas medicbes feitas a respeito das varidveis hidrodindmica e o transporte de
sedimentos, demonstraram que existe uma relacdo na qual a competéncia de transportar e
depositar sedimentos € reduzida devido a infiltragdo provocada pelo movimento de
espraiamento acima do ponto de saida do lencol freatico. Isto leva a conclusdo que tanto a
elevacdo da maré como a deposicdo de sedimentos estdo ligadas a infiltragdo provocada pelo
espraiamento, que é o fator controlador do posicionamento da berma dentro do terreno praial.

Para o0 segundo mecanismo a acumulagdo de sedimentos ocorre entre a parte média e a
superior da face de praia, entretanto, ndo ha um notado crescimento vertical da berma. Isso
caracteriza uma erosdo na parte inferior do espraiamento e deposicdo na parte média e
superior do espraiamento, o que desenvolve um tipo de sub-berma abaixo da berma principal.

Estas formacdes sdo responsaveis pelo aumento vertical do perfil praial. Isso tende a
produzir um gradiente dentro do perfil onde existe uma curva crescente proximo a crista da
berma em dire¢do ao mar, e um suave mergulho em diregéo a costa.

A relacdo entre o desenvolvimento de uma berma e 0 maximo espraiamento consiste
no aumento das varidveis que influenciam o espraiamento maximo, como a altura de ondas
em agua intermedidrias, ocorrendo o aumento da altura da crista da berma. Ao mesmo tempo,
as maiores ondas erodem a face de praia, diminuindo a altura da berma, esse processo é
conhecido como “paradoxo da altura da berma” (BASCOM, 1953; HUGHES & TURNER,
1999; WEIR et al., 2006). Para se resolver esta questdo é utilizada a previsdo do transporte
sedimentos em direcao a costa. O estudo realizado por Kemp (1975) demonstra que interacoes
entre espraiamento funciona como controle na direcdo do transporte de sedimentos,
principalmente de resisténcia ao processo, 0 que seria 0 processo inicial para formacgdo das

bermas.
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1.3.3 Cuspides

As Cuspides praiais sdo feicdes caracteristicas de linhas de costa ritmicas formadas
pela intensa acdo do espraiamento (MASSELINK & PATTIARATCHI, 1998; COCO et al.,
1999). Elas possuem um gradiente acentuado, com cristas (extremidades) apontadas em
direcdo ao mar formando pequenas baias (enseadas). Os dois principais tipos de cuspides sdo
originadas a partir de bermas e sob condi¢des acrescionais (DEAN & MAURMEYER, 1980;
MASSELINK et al., 1997). Estudos (GUZA & INMAN, 1975; WERNER & FINK, 1993;
COCO et al., 2004) tentaram desvendar a questdo do processo de formacgdo das cuspides
dentro da face de praia. Seymour & Audrey (1985), em pesquisa realizada na praia de Santa
Barbara (California), Estados Unidos, sugeriram que o desenvolvimento de clspides acontece
durante o instante em que o nivel de agua € suficiente para que ocorra uma perturbacdo na
topografia da praia. Esta afirmacdo esclarece em partes a formacéo das cuspides, servindo de
ponto inicial. Outras pesquisas realizadas (SALLENGER, 1979; MILLER et al., 1989)
propGem que as condi¢cBes mais favoraveis para que isto ocorra é quando ondas incidentes
atuam sobre a linha de costa em praias com tendéncia a refletividade.

Existe um consenso geral em relacdo a formacdo de cuspides, ele é apoiado na
idealizacdo que estas se formam devido a interacdo entre desniveis naturais presentes na
topografia e o movimento de fluidos, embora os mecanismos especificos ainda sejam
indefinidos. Estas depressfes ou falhas sdo erodidas ao longo do tempo pelo movimento do
espraiamento e transformadas em pequenas baias, até o ponto em que a circulacdo do
espraiamento atinge o equilibrio junto com a topografia da praia (JOHNSON, 1919;
HOLLAND & HOLMAN, 1996). A medida que o periodo do espraiamento e da onda
incidente se tornam aproximadamente iguais, estes padrdes podem ser esperados.

Apoiado nestes conceitos, Masselink et al. (1997) demonstrou numericamente as
condicgdes necessarias para a formacdo de cuspide, como também os fatores que as limitam.
Para tanto, foi utilizado a dimensdo da menor velocidade de queda de Gourlay (1968), este
parametro é utilizado para qualificar o estagio no qual a praia se encontra, como demonstra a

equacéo:

0=-2 )
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Nesta equagdo Hp representa a altura de ondas na arrebentacdo, Ws é a velocidade de
queda do sedimento, e T € o periodo da onda. Valores encontrados como Q<1 sdo esperadas
praias refletivas. Também foi empregado os parametros de similaridade da arrebentacao,

idealizados por Battjes (1974), expressos na equacao a seguir:

tanpf

£= & 3)
e

Aqui tan £ representa o gradiente da face de praia, e Lo € 0 comprimento da onda em

aguas profundas dado por gT%2m. Diante disso, 0 estudo apontou que o crescimento das
cuspides ocorre quando valores &>1.2, e a partir de resultados de &<1.2 limitam o
desenvolvimento das mesmas. Entretanto, o estudo também sugere que o crescimento das
cuspides pode ser influenciado por condi¢des de quebra crescente.

A relacdo das cuspides com o espraiamento também pode ser inversa, sendo elas
responsaveis pela modificacdo no movimento do espraiamento. Uma vez que estas feicoes
vao se adaptando aos diferentes tipos de fluxo elas geram caracteristicas particulares. Do
mesmo modo que elas sdo afetadas de diferentes formas, elas refletem este comportamento
para 0 espraiamento que, por sua vez, influéncia em seu comportamento e morfologia, estes
diferentes tipos de cuspides documentados séo: as cuspides derivadas de diferentes fluxos sdo
chamadas de oscilatdrias (i); cristas divergentes (ii); cristas convergentes (iii); de dissipacdo
(iv) e por fim jato de espraiamento (v). O Quadro 1 ilustra as caracteristicas de cada fluxo

segundo o trabalho proposto por Masselink & Pattiaratchi (1998).



32

Quadro 1 - Diferentes formas de circulagdo do espraiamento derivados dos diferentes fluxos gerados por
caracteristicas particulares das cuspides, demonstrando assim que ndo possuem 0 mesmo padrao.

CIRCULACAO DE AGUA NO
ESPRAIAMENTO

DESCRICAO

CONDICOES DE TEMPO BOM

- -,
- - - .

THT '

OSCILATORIA

Predominantemente bidimensional, fluxo para
cima e para baixo da praia;

Fluxo fraco nas cristas divergentes;

Fluxo fraco nos embaiamentos.

b)

- =

CRISTAS DIVERGENTES

O espraiamento maximo é desviado da crista para
0 embaiamento;

No embaiamento os fluxos convergem para
formag&o do movimento de retorno;

Mini-rips se formam opostas ao embaiamento.

CRISTAS CONVERGENTE

Espraiamento méximo entra no embaiamento e é
propagado lateralmente seguindo o contorno
deste;

Mini-rips séo formadas opostas ao embaiamento.

CONDICOES DE TEMPESTADE

Q) e e 4

DISPERCAO

Movimento méximo do espraiamento obliquo a
frente da face de praia;

Movimento de retorno segue um arco parabdlico;
Deriva litoral pronunciada.

JATO DE ESPRAIAMENTO

Fortes movimentos reversos retardam a entrada da
irrupcdo, 0 mesmo sd ira entrar quando tiver
energia suficiente para vencer o fluxo reverso;

O espraiamento méaximo forma pequenos jatos
que séo propagados lateralmente.

Fonte: Modificado de Masselink & Pattiaratchi (1998).
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Durante o espraiamento o movimento de ascensédo e reverso sdo pouco afetados pela
morfologia das cuspides, exibindo um simples movimento natural. O fluxo relacionado as
cristas divergentes é caracterizado por uma defleccdo durante 0 movimento de ascensao da
crista para o centro da cuspide, o fluxo é concentrado no embaiamento que resulta na
formagdo de pequenas marcas, também conhecidas como mini-rips. No fluxo de crista
convergente, 0 movimento do espraiamento ocorre quando a irrupgdo atinge o embaiamento
alinhando-se com os contornos do mesmo, os resquicios do final do movimento de ascensdo
atuam sobre os lados produzindo outras cristas e d&o inicio ao fluxo reverso concentrado nas
cristas. Quando as ondas se aproximam da linha de costa de forma obliqua é gerado um fluxo
de dispersédo de modo que 0 movimento de irrupgéo e retorno atravessam longitudinalmente a
face de praia induzindo significante deriva litoranea. Por fim, o jato de espraiamento acontece
guando fortes fluxos reversos retardam o processo de espraiamento de tal maneira que
consideraveis volumes de agua ficam concentrados na base da face de praia. No instante em
que a energia da irrupcdo é maior que 0 movimento de retorno ele é rompido, diminuindo o
fluxo e espalhando-se pelo embaiamento (MASSELINK et al., 1997; VAN GAALEN et al.,
2011).

A relagcdo entre 0 movimento do espraiamento e a morfologia da cluspide ndo €
totalmente compreendido, como também as implicagdes dos diferentes tipos de fluxo de
espraiamento para o0 desenvolvimento das cuspides (GARNIER et al., 2010;
VOUSDOUKAS, 2012). Sabe-se que geralmente o fluxo do espraiamento se dirige do
embaiamento para a extremidade causando erosdo da extremidade, acrescentando sedimentos
na cava formada, o que pode ser considerado como ponto inicial da destruicdo da morfologia
da cuspide (HOLLAND, 1998; MASSELINK & PATTIARATCHI, 1998).

1.4 PROCESSO DE INFILTRACAO/EXFILTRACAO

O transporte de sedimentos dentro da zona de espraiamento é determinado pela acao
das ondas, declive da praia e as caracteristicas do tipo de sedimento, esses parametros sdo
vistos como fatores primarios para este processo (HUGHES et al., 1997; ELFRINK &
BALDOCK, 2002). A formagédo de fluxos verticais através do leito é resultado da variagdo
hidrodinamica no espraiamento, fazendo com que sejam geradas implicagcdes determinantes
para o transporte de sedimentos no espraiamento (BUTT & RUSSELL, 2000). Diante disso, 0
processo de infiltracdo e exfiltracdo funciona como mecanismo secundario, este processo de

fluxo vertical atual durante a percolacdo de agua sobre o leito, influenciando diretamente
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tanto o movimento de irrupcdo como o fluxo reverso, o que determina a assimetria do
espraiamento (BAGNOLD, 1940; INMAN, 1963; PACKWOOD, 1983; BUTT et al., 2009).

Em praias que a morfologia € dominada pela acdo das mareés, a infiltracdo depende da
fase no qual a maré se encontra, com a predominancia ocorrendo durante o aumento da maré
(preamar) quando ela pode ser considerada circunstancialmente ativa. Se desse modo a agéo
da maré ndo for suficiente, a quantidade de agua infiltrada durante 0 movimento de ascenséo
vai depender inicialmente da permeabilidade (condutividade hidraulica) da praia. A
permeabilidade por sua vez, estd ligada diretamente ao tamanho do grdo, quanto maior a
granulometria, maior sera a permeabilidade daquele terreno, o que leva também ao aumento
do gradiente da face (KRUMBEIN, 1942; SHEPARD, 1963; MCLEAN & KIRK, 1969).

Os mecanismos fisicos que ligam o lencol freatico ao transporte de sedimentos ainda
ndo foram totalmente investigados. Assim, sdo conhecidos dois mecanismos responsaveis por
alterar o transporte liquido de sedimentos no espraiamento a partir da face saturada por agua.
O primeiro trata-se de um fluxo induzido através do leito que exerce uma forca de infiltracéo
vertical. O segundo consiste numa mudancga nas caracteristicas de escoamento da camada
limite préximo ao leito (DUNCAN, 1964; MASSELINK & LI, 2001).

Ainda em Kemp (1975), foi relatado que a infiltracdo do espraiamento provocada pelo
movimento de irrupcdo enfraguece o movimento posterior, de modo que o volume do
movimento reverso é prejudicado.

Neste contexto, em praias que sdo formadas por sedimentos de maior diametro
(cascalhosas), ocorrera a reducdo no volume do movimento de retorno provocado pela
quantidade de agua percolada no leito (TURNER & MASSELINK, 1998). Outras pesquisas
(GRANT, 1948; EMERY & GALE, 1951; DUNCAN, 1964; WADELL, 1976) corroboram
com o estudo de Kemp (1975), documentando que este efeito é atribuido ao fator da
percolacdo de 4gua dentro da face como responsavel pela reducdo deste volume.

Desse mesmo modo, Quick (1991) sugere que exista uma relacdo entre o gradiente da
face e a quantidade de agua percolada. Este sugere que o gradiente resultante da infiltragdo
aumenta devido a quantidade de agua percolada nesta regido. Entretanto, este mecanismo em
praias que sdo formadas por areias médias a finas ndo pode ser empregado como agente
controlador do gradiente da face. Outros estudos (DUBOIS, 1975; BAIRD & HORN, 1996;
HORN, 1997) afirmam que devido ao rapido escoamento da agua a partir da face, fator que
estd intrinsecamente relacionado ao tamanho do grdo, aumenta as forcas de pressdo que
atuam verticalmente sobre a sub-superficie atingindo a parte superior do fluxo reverso, o que

influencia na intensidade do processo de exfiltracdo. Isso faz com que a camada superior de
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sedimentos se torne saturada. Durante 0 movimento de irrupcédo, esta pressao ira se propagar
até camadas superiores que em seguida, com o movimento reverso, haverd uma rapida
diminuicdo da pressdo dos poros produzindo forcas que atuam verticalmente em direcdo a
parte superior. Com as camadas superiores fluidizadas, acontecera o aumento consideravel do
transporte de sedimentos devido a menor densidade deste sedimento. O modelo de Baird &
Horn (1996) testa esta hipo6tese concluindo que nos Gltimos estagios do movimento de retorno
ird ocorrer maior fluidizacdo. Mesmo que durante o fluxo reverso ndo ocorra a fluidizacéo
suficiente devido aos baixos gradientes de pressdo (aceleracdo do ar devido a diferenca de
pressdo), ainda sim acontecera o transporte, o que reduz a eficicia do peso do sedimento,
desestabilizando a face e, consequentemente, afetando o gradiente. As figuras a seguir (Figura
6 e 7) ilustram o momento no qual acontece a estabilizacdo e a desestabilizacdo na face pelos

gradientes de pressdo e consequentemente percolacdo de dgua
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Figura 6 - Esquema representando a estabilizagdo do sedimento e espessamento da camada superior a partir da
infiltracdo durante o movimento de ascens&o.
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Figura 7 - Esquema representando a desestabiliza¢do do sedimento e espessamento da camada superior a partir
da exfiltragdo durante o movimento de retorno.
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Por outro lado, gradientes de pressédo produzidos durante 0 movimento de ascensao
aumentardo o peso efetivo do sedimento que, consequentemente, fard& o potencial de
transporte diminuir (HUGHES et al., 1998; NIELSEN, 1998; TURNER & MASSELINK,
1998), causando a estabilizacdo da face por aumento de densidade, como demonstrado no
esquema anterior.

Estudos realizados em laboratério (CONLEY & INMAN, 1994), mostraram que a
espessura da camada limite de sedimentos diminui durante a infiltracdo e aumenta na
exfiltracdo. Os vortices gerados durante a infiltracdo sdo mantidos mais proximos a face,
desse modo, aumentando o potencial de transporte. Na exfiltragdo estes vortices sdo elevados,
mas se mantém longe da face, aumentando o espagcamento e diminuindo o transporte. Embora
isso ocorra fora do ponto final do fluxo reverso, isto comprova o efeito deste processo sobre a
morfologia.

Tanto no movimento de irrupgdo, como também durante 0 movimento de retorno, 0s
efeitos do processo de infiltracdo e exfiltracdo parecem ser influenciados pelo transporte de
sedimentos em direcdo ao mar como foi relatado por varios estudos em anos anteriores
(NIELSEN, 1992; BUTT, 1999; BUTT & RUSSELL, 1999). Isto vai de encontro com
conceitos relacionados a estabilizacdo da face (PILKEY & COOPER, 2004; WANG et al.,
2007). Desse modo, durante a movimento de irrupcdo o efeito da estabilizacdo tende a
dominar sobre a camada limite. Ja no fluxo reverso, acontece o inverso, a desestabilizacdo
exerce dominio sobre a camada limite mais espessa, como foi constatado na pesquisa de
(BUTT et al, (2001).

1.5 BANDA INCIDENTE & INFRAGRAVIDADE

A dificuldade em se obter dados relativos a respeito do espraiamento ndo reside
apenas na forma de coleta-los, mas também em sua quantificacdo, uma vez que os melhores
resultados podem ser alcancados a partir de um quadro de amostragem de referéncia
Eureliana. Porém, o comportamento do espraiamento de um modo geral acontece
distintamente em fluxos Lagrangianos (FALKOVICH, 2011). Pela complexidade e
dificuldade em se conseguir a compreensao da hidrodindmica do espraiamento a partir de
referéncias Lagrangianas, as medi¢fes sdo baseadas em fluxos Eurelianos (LONGUET-
HIGGINS, 1986; HUGHES & BALDOCK, 2004; KONTOGIANNI et al., 2014).

Isso ocorre devido a ndo-linearidade e a resposta entre os produtos dos fluxos serem

comuns, requerendo matrizes muito densas para a coleta de dados. Além disso, o proprio
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ambiente costeiro pode alterar-se rapidamente fazendo com que a estimativa da elevacgéo
esteja incorreta (RAUBENHEIMER et al., 1995).

Embora exista uma relacdo de transferéncia continua de energia no espraiamento, uma
vez que a dissipacdo da energia das ondas ocorre em direcdo a costa, estas varidveis sao
divididas em duas frequéncias que determinam suas bandas atuantes, sendo elas: a banda
incidente (correspondente a ondas com frequéncias entre 0.33 e 0.05 Hz, equivalente periodo
de 3.03 e 20 segundos); e a frequéncia de infragravidade (ondas ocorrendo entre 0.05 a 0.003
Hz, 20 a 334 segundos aproximadamente). O tipo de banda predominante ird depender das
condigdes de ondas na zona de arrebentacdo, a influéncia da costa sobre o comportamento das
ondas (refracéo, ou difragdo) e a morfologia da praia (BAKHTYAR et al., 2009; GUEDES et
al., 2012). Utilizando parametros que sdo correlativos com as condi¢cdes na arrebentacdo ela

pode ser prevista, como demonstra a equacao a seguir:

4m? Hy,
24T%tan?f (4)

& =
Guza & Inman (1975), definiram a equacdo onde a altura de onda na quebra é

representada por Hp, g é a gravidade, T corresponde ao periodo da onda incidente na costa e
tang € declividade referente ao perfil praial. Os valores de £ acima de 20 representam maior

energia, considerando como banda de infragravidade, o que é caracterizado por condicdes
dissipativas e espraiamentos longos periodos. Os valores menores que 2.5 sdo descritos como
pertencentes a banda incidente, indicando condicOes refletivas, no qual as ondas possuem
periodos menores e consequentemente menor energia.

Apesar dos conceitos apontados, trabalhos recentes (JANSSEN & BATTJES, 2007;
VAN DONGEREN et al., 2007) utilizando modelagem numeérica, apontaram que tanto a
arrebentacdo como a zona de espraiamento sdo regides dominadas por dissipacdo
(frequéncias) de infragravidade.

De um modo geral, a banda incidente é mais atuante em praias com tendéncias a
refletividade, uma vez que devido a interagdes ndo-lineares a energia da banda incidente é
transferida tanto em altas como em baixas frequéncias através do movimento de arrebentacéo
(LONGUET-HIGGINS & STEWART, 1962).

Em praias que apresentam pouca declividade e caracteristicas dissipativas, frequéncias
pertencentes a banda de infragravidade sdo esperadas (HOLLAND & HOLMAN, 1993;
RAUBENHEIMER & GUZA, 1996; RUESSINK et al., 1998; RUGGIERO et al., 2004).
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Segundo Miche (1951), em condicdes dissipativas (baixa frequéncia), o espraiamento
maximo ira demonstrar condi¢des de saturacdo. Com o aumento da altura das ondas na
arrebentacéo, a inclinacdo das mesmas também aumentara fazendo com que quebrem invés de
refleti-las, tendendo a refletividade.

Para Ruggiero et al. (2004), a condicdo de saturacdo ndo implica no aumento da
amplitude do espraiamento na banda que incide sobre a praia, que é provocado pelo aumento
da altura de ondas na arrebentacdo. Este entendimento corrobora com os resultados
alcancados por Guza & Thornton (1982). Ou seja, tanto na banda mais energética, como
também na que demonstra menor energia, a condicdo de saturagdo ira apresentar mesmo
comportamento no espraiamento.

Um trem de ondas curtas pode contribuir tanto para alta como também baixa
frequéncia da oscilagdo do espraiamento, dentro de uma interacdo ascensao/retorno
(BALDOCK & HOLMES, 1999; ERIKSON et al., 2005). Desse modo, trem de ondas com
maiores frequéncias correspondem a banda incidente, ondas com menor energia. Existe esta
relacdo inversa entre o comportamento da frequéncia e o periodo da onda, como aponta a
simples equacéo a sequir:

1

f.T=1—>f:%ouT=; (5)

Com isso, a frequéncia f (Hz) representa o inverso do periodo T, que é dado tempo
(segundos). A frequéncia corresponde ao numero de vezes que o fenbmeno se repete, e 0
periodo indica o tempo de intervalo entre dois vagalhdes. A relacdo entre a frequéncia e o
periodo é o ponto determinante para estudos que utilizam a analise do sinal espectral presente
no ambiente costeiro (BALDOCK & HOLMES, 1999; BUTT & RUSSELL, 1999; SOUS et
al., 2013; HUGHES et al., 2014).

1.6 METODOS DE ESTUDOS
1.6.1 Sistema de Armadilhas de Sedimentos
Uma das principais competéncias do movimento de espraiamento é a capacidade que

este possui em transportar grandes quantidades de sedimentos. Desse modo, estudos
realizados (ELFRINK & BALDOCK, 2002; JACKSON et al., 2004) utilizaram o sistema de
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armadilhas de sedimentos afim de quantificar o seu transporte (Figura 8), tornando o
conhecimento a respeito da hidrodindmica atuante na arrebentacdo e espraiamento acessivel,
chegando a compreensdo sobre os fatores que influenciam a dindmica do espraiamento e a
relevancia em sua morfologia. A influéncia do processo de infiltracdo/exfiltracdo também foi
considerado utilizando o mesmo método por outros estudos (BAIRD & HORN, 1996;
PULEO & HOLLAND, 2001) que investigavam a relagdo do transporte de sedimentos na
zona de espraiamento com a morfologia da face de praia através de aceleracdo de fluxo ou

taxas de dissipacdo de energia turbulenta (PULEO et al., 2000).

Figura 8 - Armadilha de sedimentos utilizadas para obtencdo de material in situ. A primeira (A) imagem trata-se
da armadilha junto a sua estrutura posicionada verticalmente. Na segunda imagem (B), uma armadilha
construida em ago carbono e tecido técnico de poliéster, para obtencdo de material com granulometria menor
(0,063mm).

Fonte: Adaptado de Albuquerque et al. (2008) e Toldo Jr et al. (1998).

A abordagem a partir deste método ajuda a compreender como funciona o transporte
de sedimentos nesta faixa de praia, proporcionando conhecimento acerca da cinematica, ou
seja, do movimento do espraiamento, uma vez que devido as condi¢cBes de ondas estdo
susceptiveis a mudangas no seu ciclo natural, tanto no movimento de ascensdao como no de
retorno. Isso é motivado pela rapida diminuicdo na profundidade de agua, o que faz com que
0s sedimentos suspensos se depositem em elevadas velocidades. Alguns estudos (HUGHES et
al., 1997; BLEWETT et al., 1999) evidenciaram a velocidade dos eventos ocorridos no

espraiamento utilizando as armadilhas de sedimentos. Em campo, eles documentaram
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velocidades de irrupgdo e retorno variando entre 1 a 3 m/s, com picos de espraiamento
podendo alcangar 5m/s.

Tanto estes como outros trabalhos levam em consideracdo o volume da carga de
sedimentos, taxas de transporte em escala de eventos (ciclo completo de espraiamento,
ascensdo/reverso); velocidade do fluxo e sedimentos suspensos, esses ultimos alcangados com
auxilio de dispositivos oticos (BUTT & RUSSELL, 1999; MASSELINK et al., 2005).

Com estes trabalhos foi possivel constatar que o transporte durante o espraiamento é
bem maior que na arrebentacdo, sendo mais intenso na fase do movimento de ascencao, se
tratando de praias mais ingremes, chegando a obter 10kg/m® em um (nico movimento de
irrupcdo. Isso leva a constatacdo de qual fluxo é determinante na morfologia desta faixa.

Durante 0 movimento de retorno, ocorre 0 aumento progressivo da aceleracdo do
espraiamento e 0 maximo da concentracdo de sedimento suspendido acontece no final dele,
mesmo com a turbuléncia sendo menor. Este sedimento suspenso fica confinado préximo ao
leito, ponto final da irrupcéo e inicio do fluxo reverso.

As diferencas entre as concentracdes de sedimentos suspensos durante 0 maximo e
minimo espraiamento foi revelado em estudos feitos por Masselink & Hughes (1998) e
Osborne & Rooker (1999). Nestes estudos é considerado o transporte de sedimentos sob
condigdes de fluxo sheet flow, ou fluxo leve, que trata-se do fluxo de sedimento de fundo sob
suspensdo onde o estes ndo chegam a tocar o fundo (PULEO et al., 2012), embora o fluxo
final do movimento de retorno proporcione a formacdo de anti-dunas ou formas de fundo
(ASHLEY, 1990), a distincdo entre os diferentes tipos de transporte é mantida, considerando
que estes ocorrem devido a diferentes mecanismos fisicos como relatado anteriormente
(ELFRINK & BALDOCK, 2002).

1.6.2 Sistema de Medidores Ultrassdnicos (UDV)

As anélises relacionadas com a velocidade do fluxo de agua dentro da zona de
espraiamento, também podem ser utilizadas como importante ferramenta para a compreensdo
do comportamento no espraiamento. Sdo consideradas as informagdes obtidas através do
fluxo em meios porosos de um gradiente hidraulico serem relativos a este tipo de pesquisa,
tornam-se pertinentes a investigacdo de suas variaveis. No entanto, reside um desafio em
obter dados significativos dentro de um ambiente que apresenta constante modificacdo
(GORING & NIKORA, 2002; PULEO et al., 2007). Estudos realizados (SUZUKI &
KURIYAMA, 2009; BALDOCK et al., 2011) apontaram a grande gama de energia presente
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no espraiamento e seu potencial para modelar o ambiente praial a partir do processo de erosao
ou de acrescam pelo transporte de sedimentos. Deste modo, o fenémeno do transporte de
sedimentos pode ser associado a processos fisicos que ainda sdo pouco conhecidos
(MIHOUBI et al., 2012).

Neste contexto, com o avanco de tecnologias a respeito de métodos, foi possivel
desenvolver ferramentas sofisticadas de medigdo in situ, gerando consideraveis massas de
dados, o que leva ao melhor entendimento desta importante faixa.

Com isto, atualmente sdo adotados sensores de velocidade ultrassénicos (UDV)
adaptados permitindo uma maior aproximacao a respeito da velocidade dos fluxos (Figura 9)
e suas implicacGes (TAKEDA, 1995). Estes sensores sdo baseados em fisica e mecénica de
fluidos e consistem de medicgdes instantaneas da velocidade do fluxo em locais intersticiais
ndo s6 do espraiamento mas podendo medir varias condi¢es de ondas (LHERMITTE, 1983;
TURNER et al., 2008; HOUSER & BARRETT, 2009). Este método considera que a onda
emita uma posi¢do no tempo no qual um dispositivo de transformacédo de energia, chamado

transdutor, calcula o tempo de viagem de uma particula em uma determinada distancia.

Figura 9 - Sistema de seis medidores ultrassonicos de velocidade de
fluxo no espraiamento utilizados no estudo realizado por Houser
(2008).

Coluna de Medidores

a1 €G3 ca4a c¢s ce

Fonte: Modificado de Houser (2008), e Mihoudi et al, (2012).
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Isto acontece devido a pulsacbes de ondas ultrassonicas feitas por meio de doppler
localizado em uma sonda que emite sinais por feixes. As particulas submetidas a este feixes
sdo recolhidas pela sonda, criando mecanismo de eco que serd dependente do angulo
resultado entre o feixe e a direcdo do fluxo, desse modo, é determinada a velocidade
intersticial direta considerada do meio poroso (MIHOUBI et al., 2012). As principais
caracteristicas deste mecanismo consistem na frequéncia que promove a velocidade da
particula e a intensidade, que depende do tamanho da particula.

Quando somada a medida da frequéncia (Hz) e o tempo de viagem (segundos) da
sequéncia de ondas, € possivel alcancar a posicdo da particula e, assim, obter os dados
relativos do espaco-tempo desejados, dessa forma é estabelecido um perfil de velocidade
adequada ao longo dos feixes de ultrassons. Estes perfis levam em consideracdo as condicdes
de ondas incidentes e a posicdo do espraiamento, como também o tipo de sedimento que é
composto a praia. As informacdes podem ser divididas em colunas de velocidade facilitando o
processamento e entendimento dos dados (MIHOUBI et al., 2008).

No entanto, por se tratar de equipamentos de ponta com alto valor econémico, as
pesquisas utilizando este método sdo restritas, sendo pouco utilizadas ou exploradas. Da
mesma forma, as pesquisas ja realizadas demonstraram a necessidade de incluir métodos que
contemplem o transporte de sedimentos e varidveis que influenciam este fenémeno dentro do
espraiamento, tendo em vista que a velocidade vertical ndo depende apenas das propriedades
apresentadas pelos sedimentos (condutividade hidraulica, porosidade, entre outros), mas
também variaveis como o periodo e as condi¢des das ondas incidentes. Apesar das limitacdes
impostas pelo préprio método, os resultados das pesquisas utilizando as ferramentas do UDV
se mostraram satisfatoria, demonstrando a importancia dos processos de interacdo que

acontecem dentro do espraiamento.

1.6.3 Sistema de Laser-Scanner (LIDAR)

As pesquisas utilizando métodos cada vez mais diretos de medigdo in situ tem sido
bastante utilizadas e, com isso, sente-se a necessidade do aprimoramento destas ferramentas
(PITMAN, 2014). Em ambientes altamente mutaveis como o praial e, mais especialmente, em
faixas como o espraiamento, esta necessidade se torna uma regra para a obtencdo de dados
reais (HUGHES et al., 2014). Inicialmente eram utilizados equipamentos de grande porte que
despendiam tempo e esforco para a obtencéo de dados ndo t&o consistentes. Diante disso, a

partir da assimilacdo e comparagdes com trabalhos semelhantes ou que poderiam ser
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empregadas as mesmas ferramentas, foi elaborado o método de abordagem do comportamento
do espraiamento utilizando lasers-scanners, também conhecido como LIDAR (Light
Dectetion And Ranging) (BLENKINSOPP et al.,, 2010). Este método foi inicialmente
utilizado no final da década de 1990 para mapeamento de larga escala da morfologia subaérea
costeira e batimetria proxima da costa (IRISH & WHITE, 1998). Percebendo desempenho
desta ferramenta, mais pesquisas foram realizadas (ALMEIDA et al., 2013; VAN GAALEN
et al.,, 2011; VOUSDOUKAS et al., 2014), e com 0 seu aprimoramento os estudos foram
voltados para areas cada vez mais precisas. Assim, atualmente o uso do laser-scanner é tido
como inovagdo em trabalhos relacionados a regido costeira.

O laser-scanner (Figura 10) € um dispositivo que funciona a partir de tecnologias de
sensoriamento remoto no qual sdo coletadas referéncias tridimensionais (latitude, longitude e
elevacdo) da superficie terrestre. O principio ativo do LIDAR acontece de forma que pulsos
de luz que sdo emitidos pelo laser-scanner (podendo emitir até 400.000 pulsos de luz por
segundo). Os intervalos de tempo entre uma transmissdo de pulso de luz e a recepgédo séo
registrados para calcular os valores de elevacdo. Por sua vez, estes valores sdo relacionados
com dados integrados de GPS (Global Positioning System) e medicdo inercial, produzindo
uma massa de dados com pontos de orientagdo (picth, row e guinada). Estes dados sdo
transformados em posicao horizontal, elevacédo vertical, e outros valores atribuidos segundo as

informacdes disponiveis em seu website.

Figura 10 — (A) Modelo de laser scanner para medigdes in situ no espraiamento. (B) Estrutura utilizada para
adaptacéo do sistema LIDAR na zona de espriamento.

A | e B : |

L

Fonte: odificado de Blenkinsopp et al. (20105.

O LIDAR usa comprimento de ondas em regides de infravermelho com espagamento

nominal de 3 metros ou menos. A partir de entdo, os pulsos sdo refletidos (multiplos retornos
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podem ser registrados) e cada ponto é atribuido uma quantificacdo para identificar
caracteristicas presentes no mapeamento.

Para ser utilizado na regido praial, este equipamento teve sua configuracdo adaptada
as necessidades deste ambiente (TURNER et al., 2008). A deteccdo de superficies de agua
ndo é comum para este equipamento, tendo em vista que as reflexdes sdo translicidas, desse
modo, o retorno s6 é conseguido quando do laser tem uma incidéncia aproximadamente
perpendicular a superficie. O laser é refletido por um espelho rotativo interno fornecendo
varios pontos digitalizados do campo de visdo (KIKKERT et al., 2013; VOUSDOUKAS et
al., 2014).

Geralmente, para se obter dados do espraiamento, o LIDAR € instalado em alguma
estrutura alta (maior que 5 metros) na face de praia com distancia de aproximadamente 10
metros do ponto final do espraiamento maximo em preamar para que se tenha total visao da
faixa. Os dados obtidos sdo armazenados em computadores designados para tal, sendo estes
dados processados. Em algumas pesquisas, o0 LIDAR € instalado com auxilio de altimetros de
ultrassom para se ter dados referentes a elevacao da superficie (BLENKINSOPP et al., 2010).

Os dados obtidos com o emprego do LIDAR sdo consistentes, mesmo que esta
ferramenta ndo tenha sido desenvolvida para tal atividade e precise de auxilio, utilizado em
conjunto com outros equipamentos (VOUSDOUKAS et al.,, 2014). Entretanto, esta
ferramenta apresenta algumas vantagens quando comparadas com outros métodos de
pesquisa, como a quantidade de pontos, ou dados; a alta qualidade da resolucdo espacial;
estima a velocidade do fluxo dentro do espraiamento, entre outros. Estas vantagens fazem
com que o emprego do LIDAR seja uma das melhores abordagens para estudos ligados a

regido de espraiamento, ou a zona costeira como um todo.

1.6.4 Sistema de Monitoramento por Video Imagens

A necessidade de se monitorar 0s processos costeiros quase que em tempo real tem
sido um objetivo buscado ao longo dos anos. As escalas espaciais e temporais que envolvem
esses processos variam em diferentes escalas, desde alguns milimetros a dezenas de
quildmetros, como também de segundos a décadas, ou até mesmo em milénios. Acompanhar
estas diferentes escalas requer trabalhos cada vez mais complexos nos quais pequenas

diferencas influenciardo todo o resultado.
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Ferramentas baseadas em sinais acusticos e visuais tém sido cada vez mais utilizados
devido a capacidade que estes sistemas possuem em extrair uma gama consideravel de dados
relativos (HOLMAN & STANLEY, 2007).

Diante disso, 0 sensoriamento remoto tem sido uma técnica cada vez mais utilizada
para aquisicdo de dados que medem as diferentes escalas e processos existentes nas zonas
costeiras. Tendo em vista sua praticidade, o video imageamento tem se tornado mundialmente
utilizado na realizacdo de diversos estudos sobre os ambientes costeiros (HOLMAN &
GUZA, 1984; HOLLAND & HOLMAN, 1996; RUGGIERO et al., 2010; PEREIRA et al.,
2011), estes tipo de método € repleto de sinais visuais que podem ser explorados. O principal
objetivo desta ferramenta é também investigar a longo prazo medic¢fes Opticas que visam
elucidar questdes a respeito da gestdo costeira.

Trabalhos nos quais foram e sdo abordadas técnicas oOpticas de medicBes da
morfodindmica do espraiamento tem sido bastante divulgados e aperfeicoados tendo em vista
a modernizacdo desta importante ferramenta (STANCANELLI et al., 2011). Existem
diferentes tipos de sistemas de monitoramento por cameras espalhados por todo o mundo,
sendo o de sucesso comprovado o sistema Argus, criado pela Coastal Imaging Lab (CIL), da
Oregon State University (OSU), Estados Unidos (HOLMAN & STANLEY, 2007).

Estes sistemas possuem geralmente o mesmo principio de funcionamento, consistindo
de cadmeras instaladas em pontos altos nos quais sdo obtidos diferentes tipos de imagens da
costa. Estas cameras sdo conectadas a computadores servidores adaptados onde sdo
armazenadas imagens para depois serem analisadas. Geralmente estes sistema sdo auxiliados
pela quantificacdo da variagdo de elementos hidrodindmicos, como a altura e periodo das
ondas e a amplitude de maré (GUEDES et al.,, 2011). Utilizando como exemplo o
comportamento da zona de espraiamento, pode ser levado em consideragéo o clima de ondas
tanto na arrebentacdo quanto no proprio espraiamento, a influéncia da maré, entre outros
aspectos naturais que possam vir a influenciar e sejam perceptiveis. Através de conhecimentos
prévios sobre a topografia praial, unidos as imagens obtidas, € possivel extrair as posi¢oes
verticais e horizontais do espraiamento, além dos componentes de velocidade (PULEO,
2009), e assim entdo estabelecer uma relacdo na qual sejam considerados 0s processos na
regido do espraiamento como relevantes.

Atualmente no Brasil existem quatro estagdes com sistemas de video imagens em
funcionamento que coletam informacdes diérias a respeito da variacdo dos processos que
ocorrem na zona costeira. Estes sistemas estdo localizados na regido sul (Rio Grande do Sul),

sudeste (S&o Paulo), e duas na regido nordeste, mais precisamente no estado de Pernambuco
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(Figura 11). Esta quantidade ainda é pouca, considerando as dimensdes da costa brasileira e a

variedade de sistemas costeiros existentes.

Figura 11 - Imagens do sistema de video imagens Orasis instalado na praia de Porto de Galinhas (Pernambuco).

Fonte: o autor.

A utilizacdo do monitoramento remoto para obter resultados cada vez mais precisos
tem sido empregado de forma ampla redor do mundo n&o apenas em sistemas praiais, mas
também outros tipos de ambientes costeiros. Pianca et al, (2014) utilizou imagens do sistema
Argus para observacGes nas mudancas morfologicas de meso-escala ocorridas em um
complexo de delta de maré na Carolina do Norte, Estados Unidos. Utilizando seis cameras de
video Argus localizadas a 32 metros acima do nivel do mar, foram documentados taxas e
padrdes de migracdo, assim como a contribuicdo para o transporte liquido de sedimentos.

A robustez dos dados obtidos a partir deste método também reside no intervalo de
tempo necessario para se obter dados referentes a pesquisa. S0 necessarios intervalos de
apenas alguns dias para se alcancar uma consideravel quantidade de dados, demonstrando as
variadas taxas em que correm as mudancas dentro do ambiente costeiro.

Estudos recentes (VOUSDOUKAS et al., 2012; HUGHES et al., 2014) empregaram
sistemas de video imageamento para o conhecimento da morfodindmica praial através da
andlise do espectro derivado do maximo espraiamento em diferentes tipos de praia.

Com os resultados obtidos atraves desta técnica informacgdes como o nivel de agua, em
uma determinada praia, demonstrou ser formado por uma superposic¢éo linear de sinuosidade
de fase randémica e que estas variaces podem ser expressadas por distribuicdo Gaussiana
(OCHI, 1998). Alguns estudos anteriores utilizando o mesmo meétodo, identificaram
parametros que afetam a forma de medigdo da altura do méaximo do espraiamento e também a
largura do espectro. Outros que utilizaram modelagem numérica para demonstrar que a altura
do espraiamento mé&ximo pode ser afetada pelo periodo e direcdo de propagacdo da onda
(HOLLAND & HOLMAN, 1993; GUZA & FEDDERSEN, 2012).
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Assim, os sistemas de video imageamento foram estabelecidos como padrdo a se
seqguir em relacdo a qualidade e quantidade de dados a respeito do ambiente costeiro
(AAGAARD & HOLM, 1989). Ao mesmo tempo, as imagens obtidas apesar de nao
fornecerem informacdes a respeito das propriedades do sedimento, elas permitem o
rastreamento da interface saturada e insaturada da face de praia conhecida como limite do
lencol freatico, também sendo referido como GWSL (Groundwater Seepage Line), variacdo
da linha de infiltracdo de aguas subterraneas (HUISMAN et al., 2011).

Por fim, esta ferramenta oferece um grande potencial para se estudar, entender e
quantificar ndo apenas varias interagdes presentes no ambiente costeiro, mas também em
fendmenos da natureza, proporcionando insights surpreendentes (HOLMAN, 1995), tendo em
vista 0 avanco das pesquisas relacionados com o comportamento da mudancas relativas de

ambientes que possuem rapidas transformacoes.
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CAPITULO 2 - ESTUDO DA DINAMICA DA ZONA DE ESPRAIAMENTO DA
PRAIA DE BOA VIAGEM ATRAVES DE VIDEO IMAGENS

2.1 INTRODUCAO

Praias sdo consideradas ambientes sedimentares altamente multaveis onde convergem
processos de diferentes origens (MUEHE, 2010). Sejam estes processos de origem natural, as
chamadas variaveis hidrodinamicas como as ondas, a modulacdo da maré, o vento, ou
qualquer outro tipo de processo natural que va influenciar na variacdo morfoldgica deste
ambiente. Existem também aqueles que tém origem a partir da atividade humana dentro do
ambiente praial, denominados de intervencao antropica.

Neste contexto, a zona de espraiamento € tida como a sub-regido mais ativa
compreendida no ambiente praial (MASSELINK & PULEO, 2006). Devido as suas variacdes
gue ocorrerem em curtos intervalos de tempo dependendo da intensidade dos processos que
modelam a costa. Por se tratar do ponto final onde as ondas (principal agente modelador
natural) atuam na parte de subaérea da praia, a zona de espraiamento tem grande importancia
na determinacdo da suscetibilidade da regido costeira a erosdo (RUGGIERO et al., 1997,
SALLENGER, 2000; RUGGIERO et al., 2004), e exerce um papel importante no
planejamento e manutencdo de obras de protecdo costeira (VAN DER MEER & STAM,
1992). A partir da zona de espraiamento é notada o processo de erosao costeira pela sociedade
através do recuo da linha de costa.

Ao mesmo tempo, a zona de espraiamento funciona como resposta aos processos que
ocorrem em areas adjacentes, seja na arrebentacdo, ou na face de praia, 0 que pode variar a
depender do tipo de praia. Praias com tendéncias a refletividade (WRIGHT & SHORT, 1984),
possuem zona de arrebentagdo mais proximas do espraiamento, o que faz com que sejam
movimentadas maiores quantidades de sedimentos provocando maior gradiente na face de
praia. Geralmente, as ondas que atuam neste tipo de praia, possuem curto periodo (maximo de
20 segundos, frequéncia maior que 0.05 Hz), o que reflete em pouca energia, caracterizando a
banda incidente. No entanto, a frequente acdo destas ondas faz com que a morfologia seja
bastante modificada, devido ao curto intervalo que estas possuem, muitas vezes saturando por
agua a face de praia.

Em praias que tendem a estagios dissipativos, a zona de arrebentacdo encontra-se mais
distante do espraiamento, fazendo com que o surfe das ondas seja mais longo, distribuindo a

energia das ondas de maneira uniforme, reduzindo o gradiente do perfil praial. Isto acontece
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devido a alta energia que estas ondas possuem, o que resulta em periodos maiores (acima de
20 segundos), assim classificando estas ondas como pertencente a banda de infragravidade
(frequéncias de até 0.05 Hz).

Deste modo, foram realizadas varias pesquisas ao redor do mundo abordando o
comportamento os diferentes tipos de espraiamento e suas implicagfes, nas quais foram
utilizados diferentes métodos trazendo informagfes consideraveis. Esses trabalhos buscaram
principalmente a observacdo do espraiamento, analisando os dados em func¢éo das condicdes e
morfologia da praia (GUZA & THORNTHON, 1982; HOLMAN & SALLENGER, 1985;
HOLLAND & HOLMAN, 1993; RUGGIERO et al., 2004; HUGHES et al., 2014).

Assim, 0 sensoriamento remoto, através das tecnologias dos sistemas de video
imagens, se tornou uma ferramenta bastante Gtil em pesquisas relacionadas ao ambiente
costeiro devido a quantidade consideravel de dados em diferentes escalas que estes sistemas
podem proporcionar (PLANT et al., 2007; ZHANG, 2009). Estes sistemas sdo responsaveis
por fornecer informagdes quase que em tempo real, detalhando os processos que modificam o
ambiente.

No entanto, ainda existem questdes a serem esclarecidas a respeito do comportamento
do espraiamento em determinados tipos de praias, como aquelas que possuem barreiras e a
influéncia destas sobre os processos do espraiamento. Assim, 0 presente estudo apresenta uma
base de dados a respeito do experimento realizado na praia de Boa Viagem, utilizando o
sistema de video imagens Argus e dados coletados in situ. Esta pesquisa foi realizada visando
a compreensdo da dindmica do ambiente de espraiamento em uma praia que apresenta uma
barreira formada por recifes de arenito posicionados paralelamente a costa a partir da
arrebentacdo. Estas estruturas influenciam tanto no processo de propagacao das ondas, como
também na variacdo morfologica desta praia, funcionando como um agente determinante da

zona de espraiamento.

2.2 OBJETIVOS

2.2.10Dbjetivo Geral

O estudo posteriormente apresentado teve como objetivo principal realizar um estudo
a relativo a respeito da dindmica da zona de espraiamento de Boa Viagem utilizando video

imagens.
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2.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar e relacionar os efeitos da presenga das estruturas de arenito sobre os
processos da zona de espraiamento;

e Monitorar 0 comportamento das ondas e as caracteristicas em sua propagacdo e
dissipacéo final na zona de espraiamento e a dindmica deste ambiente, considerando a
presenca de estruturas e arenito e a modulacdo da maré.

e Avaliar a importancia acerca do papel da modulacdo da maré sobre o espraiamento das
ondas;

e Analisar a variabilidade lateral existente no espraiamento através de video.
2.3 AREA DE ESTUDO
A praia de Boa Viagem esta localizada na regido metropolitana do estado de

Pernambuco na cidade do Recife, capital do estado, sendo referenciada dentro das
coordenadas 8.09°S e 8.15°S de latitude, e 34.88°0 e 34.9°0 de longitude (Figura 12).
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Figura 12 - Localizacdo da praia de Boa Viagem dentro da regido Metropolitana do Recife
(acima), mosaico demonstrando a zona de espraiamento da area de estudo (centro), e
estruturas de arenito presentes a partir da zona de arrebentagéo (abixo).

75205

Oceano
Atlantico

800"

8'80'sq

8416'0"S

T T T
BLowW 3450w 3440w

7CU00NW  BOC0TW SO°OICW 40°D0"W

2630W

Fonte: Modificado de Gois et al, (2013).
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Esta praia é considerada um dos principais cartdes postais do municipio e sua beleza
cénica atrai quantidades considerdveis de frequentadores e turistas, o que contribui
diretamente para o crescimento econdmico e, consequentemente, desenvolvimento da
populacdo. Boa Viagem compfe o conjunto de praias da regido metropolitana do Recife
sendo a mais relevante devido a sua localizagdo (AURELIANO, 2000). Ao mesmo tempo em
que a presenca antropica impulsiona a economia, esta ocupacdo também traz danos ao
ambiente costeiro. Segundo dados de pesquisas realizadas pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) realizado nos ultimos anos, cerca de 60% da populacdo do estado
vivem préximos ou nesta regido. Isso faz com que o ambiente praial seja cada vez mais
vulneravel a processos erosivos. Este processo muitas vezes é notado através do avanco da
linha de costa. Estudos anteriores constataram que Boa Viagem vem apresentando
significativa modificacdo na localizacdo de sua linha de costa (erosdo) desde de meados dos
anos 90. Este processo muitas vezes é detido por obras de engenharia costeira visando a
contencdo e protecdo, como € o caso da implementacdo de enrocamentos que estdo presentes
em uma boa parte da praia. No entanto, este tipo de solucdo acaba complicando ainda mais
este cenario por ndo haver um estudo adequado ou completo do caso, o que faz com a
situacdo do processo erosivo seja amplificado.

Entretanto, o estudo realizado por Silva et al. (2013) aplicando a modelagem Fuzzy
(ZADEH, 1965) para deteccdo de &reas vulneraveis a erosdo costeira em Boa Viagem
constatou que nos Gltimos anos, entre 2010 a 2012, esta praia vem tido ganhos significativos
na quantidade de sedimentos disposto, ou seja, acresgcam ou progradacao.

Segundo dados obtidos para este estudo, o clima que predomina sobre esta regido da
costa Pernambucana ¢ do tipo As’, quente e imido, com temperatura média anual variando de
25°C (minima) 30°C (méaxima), com amplitude térmica anual da ordem de 5°C (GOIS et al.,
2013). Esta costa é considerada do tipo meso-mareé, dominada por ondas e pela constante acéo
dos ventos alisios vindos predominantemente de E-SE no inverno (abril a setembro) e de E-
NE durante o verdo (outubro a margo).

A praia de Boa Viagem pode ser classificada como terraco de baixa mar com face
refletiva durante a etapa de baixa-mar, dominando os estagios refletivos a intermediario
também durante a preamar. A granulometria dos sedimentos que compde Boa Viagem é
classificada como areia fina a média, com predominancia de sedimentos bem selecionado. A
disponibilizacdo deste tipo de sedimento sugere uma remobilizacdo realizada pela acdo das
ondas incidentes. Estudos (GREGORIO et al., 2004; MANSO et al., 2006) concluiram numa
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anélise geral que esta praia é formada por sedimentos quartzosos e biodetritos de origem
marinha.

Esta praia possui aproximadamente 8 km de extensdo marcada por caracteristicas
particulares, como a presenca de arenitos de praias ou beachrocks, classificados também
como bancos de arenito (DOMINGUEZ et al., 1990). Estes bancos se estendem por 4,5 km da
praia, com larguras variando entre 3 e 4 metros, e sdo mais visiveis durante a baixa-mar. Estes
por sua vez, funcionam como uma protecdo natural da praia para as ondas que por ali
incidem.

Existe uma grande discusséo acerca da verdadeira classificacdo destas feicGes. Sabe-se
que umas das primeiras classificagdes a respeito do assunto foi feita por Darwin (1841), que
o0s descreveu como arenitos calciferos com fragmentos de conchas e raros seixos, alinhados
paralelamente a linha de costa. Contudo, foi Branner (1904) quem propds que se tratavam de
antigas linhas de praia que foram consolidadas por carbonato de célcio. Entretanto, outros
estudos realizados a partir de estruturas sedimentares (BIGARELLA, 1975), constataram que
se tratavam de afloramentos tipicos daquela regido, estas feicdes seriam compostas por areia
(20%), quartzo (70%) e o restante por fragmentos carbonéticos de algas e moluscos (10%),
apresentadas como estratificacGes cruzadas do tipo planar e acanalada, com datagdes de 5.900
a 300 anos de idade (MABESOONE, 1964). Desse modo, a denominagdo mais apropriada
seria recifes de arenito. No entanto, na literatura especificada o termo recife é utilizado para
construcdes organicas, sendo contestada (BRIAN JONES, 1997).

Por fim, de maneira conclusiva pode-se classificar estas feicdes como bancos de
arenito devido sua ligacdo com niveis marinhos mais elevados que os atuais (FERREIRA et
al., 2014), evidenciando sua relagdo com antigas linhas de costa e sua formacgéo na regido da
arrebentacdo ou antepraia, este nivel delimita o perfil da zona costeira compreendida entre a
face de praia e a antepraia (DEAN, 1977). No entanto, esta denominacdo é utilizada de forma
abrangente em pesquisas relacionadas a estruturas geologicas e seus padrdes, sendo mais
usual o termo estruturas, recifes, ou barreiras de arenito em trabalhos que abordam o mesmo
assunto (ENJALBERT et al., 2011; FILIPOT & CHEUNG, 2012).

2.4 METODOLOGIA

Este estudo € resultado de um experimento realizado durante o periodo de 3 dias
compreendidos entre 21 a 23 de novembro de 2014. Estudo este que foi realizada em conjunto

com uma pesquisa de campo da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), no
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qual visou compreender a relagdo entre os ataques de tubar&o e as correntes de retorno
presentes nesta praia.

Este experimento teve como intuito de monitorar o comportamento das ondas e as
caracteristicas em sua propagacao e dissipacdo final na zona de espraiamento e a dindmica
deste ambiente, considerando a presenca de estruturas e arenito e a modulagdo da maré.
Foram utilizados equipamentos como Perfiladores Acusticos do tipo Doppler (Acustic
Doppler Current Profiler - ADCP), em conjunto com video imagens do sistema Argus
(HOLMAN & STANLEY, 2007) e assim foi estabelecida uma relacdo entre os dois metodos.
Foram aferidos dados de amplitude e nivel de maré, periodo e altura de onda, frequéncia de
incidéncia, energia e densidade espectral, tanto na arrebentacdo como na zona de

espraiamento.

2.4.1Sistema de Video Imagens Argus

Para a obtencdo de dados de um ambiente como o costeiro é necessaria uma
ferramenta capaz de monitorar suas constantes modificacdes. Mudancas estas que ocorrem em
diversas escalas de tempo e espaco. A interacdo entre os diferentes agentes que atuam no
ambiente praial tornam esta tarefa ainda mais complexa. Desta forma, encontrar e aplicar
técnicas que possam cobrir de maneira relevante todos os aspectos deste ambiente é uma
tarefa cada vez mais dificil exigindo tempo e empenho para acompanhar tais transformacdes
(HOLMAN, 1995; FOOTE et al., 2002; BALDOCK & HUGHES, 2006).

Com os avancos tecnolégicos obtidos nas ultimas décadas, é possivel recorrer a
ferramentas cada vez mais comuns ao dia-a-dia. Aliado a isto, a possibilidade do
sensoriamento remoto aproxima ainda mais estas tecnologias que tornam a aquisic¢ao de dados
quase que instantaneas.

Neste contexto, o video imageamento tem tomado cada vez mais espago neste tipo de
pesquisa levando a resultados repletos de sinais visuais que podem ser explorados de forma
abrangente (HOLMAN & STANLEY, 2007). Com isto, o sistema Argus (HOLMAN et al.,
1993) tem sido cada vez mais utilizado por todo o mundo, se consolidando como uma das
ferramentas mais confidveis para a analise dos processos costeiros.

Assim, o sistema Argus foi desenvolvido pelo Prof°. Dr° Robert A. Holman da
CIL/OSU (Coastal Imaging Lab — Oregon State University), Corvalis, Estados Unidos (Figura
13). Foi a partir de meados da década de 1980, com a necessidade de acompanhar a dindmica

de ondas sob bandas mais energéticas que tornavam a amostragem com sensores tradicionais
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in situ totalmente impraticAvel que surgiu a utilizacdo do sistema Argus através de sua
principal ferramenta, as series temporais, dessa forma ser possivel quantificar a densidade dos

processos existentes em determinadas regides pela dissipacdo das ondas em sua propagacao.

Figura 13- Prof. Dr° Rob Holman durante a instalagdo do sistema Argus da estacdo de
Boa Viagem.
JI—

""""""

Fonte: o autor.

As séries temporais consistem em imagens assimiladas em um determinado intervalo
de tempo com intervalos entre eles nos quais, a partir da captacdo da variacdo da intensidade
luminosa (que também pode se referir a espuma formada pela preferéncia da quebra de ondas
seja na arrebentacdo ou espraiamento) sendo possivel perceber as caracteristicas morfoldgicas
(como bancos arenosos e outras feicdes), comportamento das ondas, variacdo a partir da
modulacdo da maré, entre outros objetivos que possam vir a ser estudados. Varios estudos ja
foram realizados com o emprego do Argus ao redor do mundo (AAGAARD et al., 2005;
HOLLAND & HOLMAN, 1993; HOLMAN et al., 1993; PEREIRA et al., 2011; SENECHAL
et al., 2013). Entretanto, ainda existem questfes a serem esclarecidas a respeito da morfologia
e comportamento das diferentes regifes costeiras do planeta, considerando o comportamento
das principais variaveis que modificam este ambiente, as ondas. A pesquisa proposta traz uma
base de dados inédita no mundo, considerando a configuracdo apresentada pela praia de Boa
Viagem, onde existem estruturas de arenito fixas paralelamente a costa, que influenciam no

processo de propagacao das ondas e, consequentemente, alteram a morfologia praial.
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Neste contexto, o sistema Argus consiste em cAmeras de monitoramento instaladas em
pontos captando 0 méaximo do perimetro praial. Rotineiramente este sistema assimila imagens
da praia e zona de arrebentacdo durante os primeiros 10 minutos de cada hora de luz do dia,
armazena e transmite as informacdes para laboratorio para que sejam processadas e
analisadas.

Com isto, o sistema Argus conta com diferentes tipos de imagens: uma imagem
instantanea (snapshot) que representa a praia e zona de arrebentacdo (Figura 14a); uma
imagem de longa exposicdo (timex) que representa a média de 600 imagens instantaneas
coletadas em intervalos de um segundo durante 10 minutos (Figura 14b); uma de variagédo
(variance) que é o desvio padrdo das mesmas 600 imagens utilizada para compor a imagem
timex (Figura 14c); a de brilho (brighest) representa a intensidade luminosa méaxima
encontrada em cada imagem das 600 imagens coletadas (Figura 14d); e as mais escuras
(darkest) que sdo as que possuem menor intensidade luminosa registradas das 600 imagens
coletadas (Figura 14e).

Figura 14 - os diferentes tipos de imagens obtidas a partir do sistema Argus instalado na praia de Boa Viagem.
A) imagem do tipo instantanea (snap-shot); B) imagem de longa exposic¢do (timex); C) imagem do tipo escura
(darkest); D) imagem de variacdo (variance); E) imagem de brilho (brighest).

Fonte: o autor

O funcionamento e conhecimento dos produtos obtidos através do sistema Argus é
sustentado por uso de equacOes e parametrizagdes apropriadas que, junto a pontos de controle
que séo estabelecidos em solo, tornam possivel a conversdo da forma primaria na qual elas
sdo adquiridas, neste caso, de maneira obliqua (Figura 15A e 15B), em mosaicos de imagens
planas de cada camera que sdao unidas tornando possivel a compreensdo (Figura 15C). Todo
este processo pelo qual as imagens passam é conhecido como retificagdo (HOLLAND et al.,
1997; PEREIRA et al., 2011), no qual resulta em uma imagem plana com resolucéo variada,
de acordo com a resolugéo e especificacOes das lentes. Geralmente, a resolugdo pode variar

desde alguns centimetros proximo a linha de praia a metros no ponto mais afastado da costa.
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Figura 15 - visdo de cada uma das cAmeras que compde o sistema Argus de Boa Viagem (A); imagem das cinco
cameras reunidas pronto para o processamento (B); imagem retificado da praia de Boa Viagem a partir do
sistema Argus.
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Fonte: o autor.

O sistema Argus em Boa Viagem conta com cinco cameras instaladas no alto do
edificio do Hotel Jangadeiro desde de outubro de 2012, no qual sdo obtidos dados a respeito
da dindmica praial através imagens coletadas diariamente desde entdo. As imagens sdo
retificadas e ajustadas para uma grade (escala) com dimensdes de 1,0 x 1,0m, desse modo €
determinada a distancia entre a linhas de pixels, tornando as imagens bidimensionais em
coordenadas reais, contendo trés dimensdes (3D) (HOLLAND et al., 1997).

Do mesmo modo, existem ferramentas que sdo derivadas destes diferentes tipos de
imagens no qual é possivel analisar detalhadamente determinado processo ou regido em
questdo. Uma dessas ferramentas do sistema € o timestack (HOLMAN et al., 1993;
RAUBENHEIMER & GUZA, 1996; POWER et al., 2011), que trata-se de séries temporal de
intensidade dptica em determinada linha de pixel selecionada em qualquer local desejado na
imagem. As séries temporais de intensidade luminosa podem ser utilizadas para medir ondas,
correntes e periodo de pico, além de demonstrar as variacdes ocorridas na linha de costa
durante o periodo e suas implicagdes. Em vez de gravar imagens de video completas para 17
minutos, este produto foi concebido para registrar a variagdo temporal da intensidade
luminosa em localidades pré-selecionadas a uma taxa de aquisi¢do de 2 Hz ou 0,5 segundos
(HOLMAN & STANLEY, 2007).
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Para esta pesquisa foram utilizados 7 segmentos de linhas de pixels (Y=-300m, Y=-
200m, Y=-100m, Y=0m, Y=100m, Y=200m, Y=300m) perpendiculares a costa para o calculo
da frequéncia das ondas, que por sua vez, identificaram as areas onde o sinal da onda é mais
bem observado, e assim sendo possivel quantificar a variacdo e comportamento do
espraiamento e seu maximo. Os graficos de frequéncia espectros foram calculados para cada
posicdo perpendicular a costa, sendo estabelecido 100 metros de distancia entre as linhas
propostas. Assim, no experimento de Boa Viagem foram utilizadas sete linhas de pixels
(Figura 16) afim de estudar a variacdo longitudinal, com o espacamento estabelecido (100
metros). Além do célculo da frequéncia das ondas perpendiculares, as varia¢fes da linha de
agua registrada nas linhas foram digitalizadas (Figura 17) para verificar a variagdo temporal
do espraiamento com a da modulacdo da maré. As imagens foram coletadas durante o horario

compreendido entre as 6 da manha e as 6 da tarde, durante os dias do experimento.

Figura 16 — As sete linhas de stack fixadas em Boa Viagem com distanciamento de 100 metros entre elas para a
analise da variacdo do espraiamento a partir da atuagdo das ondas.

21/11/14 14:00 GMT

v
21-Nov-201¢ 1£:00:01 ZHT Cimex

Transversal {m)

Distancia Longitudinal {m)
Fonte: o autor.
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Figura 17 - Imagens empilhadas (stacks) do espraiamento durante a preamar, baixa-mar e o espraiamento na
regido dos recifes.
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Fonte: o autor.

2.4.2 Gui Timestack

Para o processamento das imagens obtidas com experimento Boa Viagem, foi utilizada
uma ferramenta desenvolvida pelo Prof. Dr. Michalis loannis VVousdoukas, da Joint European
Research Center, Italia. Esta ferramenta é denominada de Gui Timestack (Figura 18) e trata-se
de uma interface grafica abordada por meio de software capaz de processar as imagens
empilhadas com a ferramenta do Argus (stack), extraindo as series temporais da posicao da
linha de costa considerando a variagdo maxima do espraiamento (VOUSDOUKAS et al.,
2012). Esta ferramenta gera um conjunto de dados considerando 2% da ultrapassagem da
onda no espraiamento, o que é tido como o maximo do espraiamento (runup) utilizando as
formulacdes empiricas necessérias (OTSU., 1979). Para isto, é necessario incorporar dados a
respeito da hidrodindmica local como a elevacdo da maré, dados de ondas, vento, e incluir
dados referentes ao perfil praial. Os valores transversais obtidos do perfil praial foram
transformados em altitude utilizando as mesmas informacfes topogréficas conseguidas a
partir do levantamento realizado. De modo que o nivel do total do espraiamento méximo é
dado pela estimativa da elevacdo do mesmo. Assim, a altura do méaximo espraiamento é
geralmente definido como uma variavel discreta no tempo (STOCKDON et al., 2006;
VOUSDOUKAS et al., 2011).
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Figura 18 - interface da ferramenta Gui Timestack carregada com imagens do espraiamento de Boa Viagem
obtido pelo sistema Argus. A linha continua vermelha significa o espraiamento da onda, os pontos amarelos
atentam para 0 maximo alcangado do espraiamento.
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Fonte: o autor

A interface da Gui Timestack possui diferentes funcées relacionadas a melhor anélise
das séries temporal obtida por imagens empilhadas. Por exemplo, foram utilizadas funcGes
como o “Set limits” para limitar verticalmente a regido compreendida como arrebentagéo e
zona de espraiamento, determinando o maximo dos mesmos. As imagens sdo carregadas, logo
apos sao selecionados 0s pontos nos quais a resolugdo encontra-se apta para registrar todas as
informacdes necessarias e assim serem salvas. Esta ferramenta fornece informaces a respeito
dos valores do espraiamento e seu maximo, das series temporais da elevacdo do espraiamento
maximo, 0s espectros da variacdo da frequéncia do maximo espraiamento, densidade
espectral, series temporais da excursdo do espraiamento, entre outras informacdes.

Foram obtidas e analisadas cerca de 504 imagens para os trés dias do experimento, no
qual foram divididas em sete linhas de stack (Y=-300m, Y=-200m, Y=-100m, Y=0m,
Y=300m, Y=200m, Y=100m), nas quais foram empilhadas considerando diferentes
guantidades de stacks para os dias de experimento. Desse modo, foram estimados valores
maximos locais a partir da posicdo mais elevada de cada evento, utilizando formulacdes
empiricas (VOUSDOUKAS et al., 2012). Para a analise das séries temporais do espectro,
foram estimados valores referentes a frequéncia que correspondiam as diferentes bandas
(incidente e infragravidade), e desse modo também sua densidade, sendo considerado a
frequéncia de 0.05 Hz como a frequéncia de corte (GUEDES et al., 2011).
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2.4.3 Perfiladores Acusticos - ADCP (Acustic Doppler Current Profiler)

A partir da utilizacdo dos dados hidrodindmicos obtidos por trés ADCP, da marca
Nortek, modelo Aquadoop Profiler, cedidos gentilmente pelo Prof. Dr°. Carlos Augusto de
Franca Schettini do Laboratorio de Hidrodinamica Costeira (LAHICO/UFPE). Estes foram
instalados a partir da zona de arrebentacdo (este localizado a 270 metros da praia em uma
profundidade de 5,05 metros), passando pela regido onde se encontra a barreira formada pelos
recifes de arenito (distante 190 metros da praia na profundidade de 5,90 metros), e na zona de
espraiamento (110 metros distante da praia na profundidade de 2,80 metros), ponto final da
dissipacédo da energia das ondas (Figura 19).

Figura 19 - Localizacéo exata dos instrumentos ADCP na Praia de Boa Viagem. O ADCP externo localizado
na regido da zona de arrebentacdo antes da quebra, ADCP intermediario encontrou-se na regido
compreendida onde formou-se um banco de areia formado em uma depressdo entre recifes e o terceiro,
ADCEP interno, foi fundeado na cava que € formada pela presenca dos recifes.
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Fonte: o autor.

Estes equipamentos foram fundeados presos a estruturas construidas em acgo e
madeira, e sendo escolhidos devido a sua capacidade e precisdo em obter uma grande gama de
dados em ambientes com pouca profundidade, a partir do acompanhamento de todo
comportamento das ondas durante sua propagacdo até o seu espraiamento (Fonte:
www.nortek.us). Estes aparelhos funcionam emitindo sinais por seus trés sensores localizados

em sua parte superior (headstock), registrando as variagdes de diferentes variaveis. Estes
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sinais sdo divididos em células que tracam perfis até o maximo alcance dependendo das
condigdes de espalhamento acustico, guardando as informacdes necessarias ao estudo como
pressdo, velocidade, direcdo, entre outros. Cada equipamento possui um numero diferente de
células que sdo distribuidas levando em consideracdo a profundidade onde se encontra o
medidor sendo compartilhadas a distancia até a superficie.

As informac6es foram registradas na frequéncia de 1 Hz, equivalente a um dado por
segundo. Para este experimento foram utilizados apenas dados de pressdo. Embora os
medidores ADCP ndo estivessem configurados para registrar dados de onda (altura e periodo),
tendo em vista a frequéncia de aquisicdo dos dados, foi possivel estimar os parametros
relativos das ondas ao longo do periodo analisado utilizando relag@es fisicas empiricas atraves
de métodos computacionais.

Apds o periodo de aquisicdo de dados, os equipamentos foram levados as instalacdes
do LABOGEO (Laboratério de Oceanografia Geologia) da UFPE (Universidade Federal de
Pernambuco) onde teve inicio a retirada e processamento dos mesmos utilizando os métodos
desenvolvidos pelo Prof°® Dr® Urs Neumeier do ISMER, Canadé (Institut des Sciences De La
de Rimouski) com auxilio de linguagem e métodos computacionais.

Estes métodos se baseiam na transformacéo dos dados de pressdo obtidos de modo que
os dados de sensores sejam compensados atenuando a variacdo com a profundidade obtida e
assim calcular os parametros da onda (TUCKER & PITT, 2001).

Para esta transformacdo sdo necessarios dados do nivel que sdo obtidos através da
pressdo ndo corrigida, a altura do sensor acima do fundo, frequéncia de amostragem e outras
opcdes possiveis. E feita uma correcdo da atenuagdo no qual é aplicada apenas em uma
determinada faixa da frequéncia visando a ndo amplificacdo de dados de alta frequéncia, que
ndo correspondem a superficie das ondas. Este método foi revisado e detalhado em Wiberg &
Sherwood (2008). Sdo utilizados principios da Transformada de Fourier (Fast Fourier
Transform) para a analise do espectro da onda (HASSELMANN et al., 1980; PIERSON &
MOSKOWITZ, 1964). No entanto, por este método retornar diferentes alturas de ondas, foi
considerada apenas a altura significante, que € a altura média das mais altas dentro da
amostragem de um terco (1/3), durante o periodo de dados registrados. A seguir sdo

demonstradas as equacdes necessarias para os calculos referentes a tal transformacao:

Hgig = 4/m, = 4 fSp(f)deLL/fZSpAf (6)
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Nesta equacdo 0 m, representa a variacdo do nivel de agua (ja com a correcdo da
atenuagdo de profundidade efetuada), S,, significa o valor da densidade espectral do nivel de
agua dado a partir da FFT (Transformada de Fourier) como uma funcao da frequéncia f, df é a
profundidade no qual o instrumento se encontra, Af é tida como uma constante do somatorio
da frequéncia de todas as bandas obtidas da altura significante da onda feita por medicdes de
boias costeiras. Para a validacdo € necessario utilizar a funcdo densidade da probabilidade, ou
seja, distribuicdo da altura de ondas, que é duas vezes a altura de onda significativa

(distribuicdo de Rayleigh):
Hsig = \/EHrms (7)

Do mesmo modo, € possivel obter diferentes tipos de periodo com o método, mas
foram usados apenas o periodo de pico (Tp). O periodo de pico é calculado como o espaco de
tempo onde a densidade espectral da onda chegou ao seu maximo, como demonstrado na

equacéo seguinte:

T 1 (8)

P= f(Sp = max(Sp))

O periodo de pico ¢ bem mais utilizdvel que o médio devido a sua precisdo em
demonstrar o real comportamento das ondas em relacdo ao periodo, tendo em vista a incerteza
que o médio provoca devido as tendéncias multiespectrais que ocorrem em uma dada
amostragem. Assim, curtos periodos, ou seja, bandas incidentes serdo melhor representadas,
sendo o periodo de pico correspondente a frequéncia da banda do espectro (S,) com maior
energia. Assim, Tp é a medida mais coerente com periodo espectral da onda, localizando os

picos de energia no espectro.
2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1 Perfiladores. Acusticos —- ADCP

A Figura 20 abaixo demonstra os dados obtidos com a utilizacdo dos perfiladores

acusticos do tipo Doppler durante o experimento. Foram registrados dados de varidveis
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hidrodindmicas como ciclo de maré, assim como altura e periodo da onda, além da sua
densidade espectral para cada localizagdo onde foram instalados os medidores.

Estes trés equipamentos foram posicionados a partir da zona de arrebentacdo até o
inicio da zona de espraiamento afim de monitorar o comportamento das ondas dentro desta
regido. Em seu estudo realizado em praias da Nova Zelandia, Guedes et al. (2011, 2012),
utilizou o0 mesmo método implantando instrumentos ADCP a 12 metros de profundidade em
aguas intermediarias. Os dados hora apresentados neste estudo foram conseguidos a partir de
medidores localizados em profundidades variando aproximadamente entre 3 a 6 metros.
Embora as profundidades e localizagbes sejam divergentes com o estudo de Guedes et al.
(2011) a quantidade de dados hidrodindmicos relevantes obtidos é semelhante, e no caso do
experimento em Boa Viagem séo ainda mais precisos, tendo em vista a proximidade com a

zona de espraiamento, objeto deste estudo.
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Figura 20 - Graficos demonstrando o comportamento das variaveis hidrodinamicas (maré, altura e periodo de ondas) coletados pelos perfiladores acusticos do tipo doppler

(ADCP). Nivel da maré (A), altura de onda (B) e periodo de onda (C).
Variaveis Hidrodinamicas (ADCP)

6 I I I I T

'
T

Nivel { n )
e
I

[—]

2 I I I I

| == ADCP Intermedidrio

----------------

Altura de Onda (Hs]
-

ADCP Interno
ADCP Intermediario
ADCP Externo

* * ok

o | | |
16 + ++ b T
+ *
— Ter - - -
%) 14_40 + 4 LR T + + *
el AU+ A P U . + +
o o A AP LA A A o * M * e ++
= 12 + + * “0:} e T * » P + ., o+
— + e *
o . o 4 . P P . S
= R
@ 10
o
|

| |
11722 00:00 11/23 00:00

Tempo {dd/mm hh:mm}

8 -
11/21 00:00

Fonte: o autor.

+ ADCP Interno
+ ADCP Intermediario
* ADCP Externo




68

Os equipamentos posicionados in situ demonstraram uma evidente correlacdo entre o
comportamento das ondas e a variacdo da maré ao longo do tempo. Ou seja, os trés ADCP
instalados em diferentes posi¢fes ao longo da praia registraram informacgfes pertinentes a
respeito das variaveis da onda. Os valores foram conseguidos dentro da amplitude de maré
variando entre 0,2 a 2,3 metros, dados estes obtidos a partir de consultas prévias ao site do
Diretorio de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha para as datas do experimento.

Assim, a altura de ondas registrado pelos instrumentos do DHN variou entre 0,2 a 2,4
metros. Os valores captados com 0s equipamentos do experimento registraram as maiores
alturas de ondas durante o instante de preamar, chegando a valores acima de 1,5 metros, no
qual se destaca as ondas amostradas no dia 21 de novembro, sendo que estas ondas ocorreram
na segunda preamar do dia as maiores. Para esta data foi registrado o evento da entrada de
uma ondulacdo (swell) na costa pernambucana, este fendbmeno teve inicio no final deste dia,
justificando os altos valores da segunda preamar, tendo inicio préximo as 23 horas como
registrado nos dados dos equipamentos. Desse modo, dentre os trés equipamentos instalados,
0 que verificou maior altura e energia de ondas com diferencas de até 0,5 metros quando
comparado aos outros instrumentos foi o ADCP intermediario, posicionado a 300 metros da
zona de espraiamento. Isso corrobora com a afirmacéo feita por VELEGRAKIS et al. 2007,
no qual é relacionado o empinamento da onda com a influéncia junto ao fundo submarino que
faz com que a altura da onda seja modificada seguindo uma diminuicdo gradual da sua
energia como demonstrado.

A altura de onda seguiu um padrdo de crescimento gradual minimo na regido onde se
encontrava o0 ADCP externo chegando a sua altura méxima durante o evento de ondulagéo
registrando valores de 1,3 metros, seus menores valores foram de 0,7 metros de altura. Com a
andlise dos dados também foi notada uma estabilidade crescente da altura das ondas até o
ponto em que ocorre 0 maximo do nivel da maré, e é neste ponto que acontecem as maiores
ondas, sugerindo que haja uma relagdo direta entre o nivel da maré e a maxima altura de
ondas, esse processo € conhecido como modulacdo da altura das ondas como ja foi
demonstrado por Costa et al. (2010) e para outros locais do mundo (MASSELINK et al.,
2011). Durante a maré vazante a altura de onda seguiu 0 mesmo comportamento do
demonstrado no nivel, sendo as maiores alturas verificadas na regido do ADCP externo,
distante 550 metros do espraiamento, como também previsto na afirmagdo. Com a
continuidade do experimento este tipo de comportamento se seguiu sendo registrado pelo
ADCP intermediario.
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Entretanto, o periodo registrado dessas ondas estdo dentro de um mesmo padréo para
os trés medidores, evidenciando que ndo ha uma relacdo direta entre a altura e o periodo, ou
entre o nivel (maré) e o periodo da onda, como ja foi demonstrado em outros estudos
(SHORT, 1996; POPO et al., 2014). Contudo, em uma distribuicdo geral da média, nota-se
que em momentos de preamar e elevada altura de onda, o periodo segue uma tendéncia
inversa diminuindo seu valor. Esta tendéncia é justificada pela influéncia da ondulagdo, que
estabelece 0 aumento do periodo nos primeiros instantes devido a velocidade no qual as ondas
se propagam serem as maiores em uma amostragem, explicando assim a relacdo inversa do
periodo com as outras variaveis.

Do mesmo modo, com a analise do periodo é possivel constatar a banda na qual as
ondas na praia de Boa Viagem sdo mais atuantes, sendo a banda incidente seguindo uma
diminuicdo gradual dentro do intervalo de tempo. Inicialmente foram registrados periodos de
até 16 segundos (ADCP interno) seguido de uma queda e estabilizacdo dentro de 14,5 a 13
segundos para os trés medidores, logo ap6s 0os mesmos chegaram a minimos variando entre
11,5 a 12,5 segundos. Nos dias seguintes, 0 ADCP intermediario registrou uma queda nos
valores do periodo chegando a até 9 segundos. Ainda com os dados apresentados nestes
graficos é possivel notar a aproximacao da etapa da maré de sizigia dentro do ciclo de maré

Dentro de uma média geral para cada equipamento foram obtidos os valores de cada
variavel hidrodindmica nas diferentes regides onde foram posicionados, sendo registrados no
ADCP interno o nivel médio do mar com 2,25 metros; ondas com 0,50 metros de altura e
periodo de 44,94 segundos. O ADCP intermediario obteve 2,78 metros de nivel médio do
mar, 1,02 metros de altura para ondas e periodo de 12,28 segundos. Na arrebentacdo, onde
estava 0 ADCP externo, ocorreram medias de 4,04 metros de nivel, 0,91 metros de altura de
onda e periodo de 13,12 segundos. Com estes valores é possivel classificar a praia de Boa
Viagem, segundo a formulacdo de Iribarren (1949), como praia em estagio intermediério
refletivo.

Os gréaficos com informagdes dos medidores a respeito da energia espectral das ondas

séo apresentados a seguir na Figura 21:
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Figura 21 - Graficos de densidade espectral das ondas e variacdo da maré coletadas pelos equipamentos ADCP. O primeiro grafico (A) representa 0 ADCP interno colocado
na zona de espraiamento; o segundo (B) trata-se do ADCP localizado na regido onde se encontram os recifes, e o terceiro grafico (C) identifica o0 ADCP externo localizado na
zona de arrebentacéo.
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Nestes graficos, obtidos a partir dos medidores ADCP, correlaciona-se a modulagéo da
maré com o comportamento das ondas para a posicio de cada ADCP. E possivel notar que as
ondas que por ali incidem estdo compreendidas dentro da frequéncia que varia entre 0,06 a
0,08 Hz, o que corresponde a periodos proximos variando entre 12 a 16 segundos (banda
incidente). Nota-se que a maior energia dessas ondas ocorre na etapa de preamar, que é mais
intensa na regido onde encontrava-se 0 ADCP intermediario, proximo a linha de recifes, o que
demonstra menor energia € o interno com tracos discretos.

Detalhadamente é observado que no primeiro momento (Figura 21A), as ondas se
aproximam do espraiamento com energia mais concentrada e 0s picos acontecendo no
instante de preamar. Supde-se que isto se deva ao fator da profundidade e a pouca influéncia
do fundo, desse modo a onda pode explorar todo seu percentual energético ainda como um
grupo homogéneo. Ao mesmo tempo, também existe a presenca das estruturas de arenito
subtraindo energia, sendo 0s picos mais intensos energéticos ocorreram durante a preamar. Os
periodos registrados para os trés aparelhos variaram em torno de 12,5 segundos.

Os dados do ADCP intermediario (Figura 21B), demonstram planos mais definidos da
energia espectral no qual os picos energéticos também acontecem durante a preamar e quase
nulos em baixa-mar, sendo possivel observar o maior pico energético no final do primeiro dia
de experimento (dia 21), no qual foi referido anteriormente como inicio do evento de
ondulacéo sobre a costa.

Na regido do ADCP interno (Figura 21C), os espectros das ondas exercem pouca
expressao, apenas se destacando dentro do periodo de pico de preamar, os intervalos entre as
mudancas de maré acontecem em instantes notérios, como na regidao do ADCP intermediério.
Este tipo de andlise corrobora com a afirmacéo de que haja um comportamento ciclico e bem
definido do nivel da maré, no qual durante a preamar acontecam 0s picos energéticos, mas
ainda dentro da frequéncia da banda incidente. A frequéncia na qual foram amostrados estes
espectros variou dentro de 1 a 5 Hz.

Hoefel (1998) cita que em algumas praias em particular, a arrebentacdo tende a ser
dominada por movimentos de frequéncia subharménica (infragravidade). Como resultado,
espera-se que 0s espectros energéticos registrados desta regido sejam diferentes dos espectros
das ondas que incidem sobre a face da praia, sendo estes Ultimos os responsaveis pela
modificacdo deste setor. No entanto, os resultados obtidos com experimento Boa Viagem
demonstram discordancia em relagdo a afirmacdo inicial de que a energia proxima a
arrebentacdo tem um percentual maior quando comparado a outras regides. Pelos dados

adquiridos com os aparelhos ADCP, percebe-se que até o inicio do espraiamento as ondas
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possuem comportamento semelhante, demonstrando baixa energia e grande incidéncia.
Considerando a profundidade e o fato de que estes equipamentos foram posicionados em
regibes onde encontravam-se os recifes, ndo é de total incoeréncia os dados relatados. Os
resultados hidrodindmicos obtidos em pesquisas semelhantes, como no caso de Guedes et al.
(2011) e Stockdon et al. (2006), variaram pouco tendo sido classificados como constante,
corroborando com o presente experimento. Embora os dados hidrodindmicos apresentados por
Guedes et al. (2011) tenham sido obtidos em uma profundidade superior (cerca de 12m),
devido a posicdo onde foram estabelecidos os aparelhos ser considerada como aguas
intermediarias (offshore), a relacdo com os dados apresentados no experimento de Boa
Viagem permanece semelhante e ainda sendo mais precisos, pela localizagdo dos aparelhos
estarem mais proximas do espraiamento.

Estes autores buscaram observar a influéncia da variacdo da maré sobre a zona de
espraiamento e ainda a presenca de um banco arenoso submerso. A partir das informacoes
obtidas pelos dados hidrodindmicos, foi observado o alto nivel que a maré alcancava, supde-
se que isto se deva ao posicionamento dos equipamentos que encontravam mais distantes da
costa. Dados a respeito do perfil praial demonstraram a localizacdo da zona de espraiamento,
que ficou limitada até as regides mais planas da praia durante a preamar. Do mesmo modo,
quando o nivel de &gua demonstrou menores valores (baixa-mar) o espraiamento se
encontrava na regido mais céncava do perfil, do mesmo modo que em Boa Viagem, onde em
baixa-mar a zona de espraiamento se localizava em uma faixa transitoria, com a formacéo de
cavas proximos ao espraiamento. Deste modo, é possivel tracar a correlacdo energética entre a
localizag&@o zona de espraiamento e a agdo das ondas.

Ainda sobre os resultados em Guedes et al. (2011), os espectros de energia das ondas
captados in situ mais densos se encontravam sempre no instante em que a maré estava
préximo ao seu pico. Quando a maré se encontrava no maximo do seu nivel de agua,
aparentemente a energia se estabilizava e mantinha-se constante até a proxima etapa da maré.

Relacionando estes resultados com os obtidos em Boa Viagem, € possivel observar
gue ocorreram pequenos instantes no qual esta estabilidade é quebrada, supde-se que isto
ocorra devido ao fato diferentes tipos de ondas comporem 0 mesmo grupo e assim estarem
mais dispersas do que a configuracdo inicial. Desta maneira a energia ndo é tanta, mas o
suficiente para que atue proximo do maximo do nivel. Nivel este que atua como agente
modulador. Entretanto, os autores afirmam que esta modulagdo ndo ocorra em maiores

profundidades, onde a energia acontece de forma concentrada. Estas variagdes podem estar
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ligadas com a banda atuante naquela regido, sendo os tragos registrados como pertencentes a
banda de infragravidade.

Em relacdo a dados de perfil, estes autores demonstraram que a localiza¢do da zona de
espraiamento esta atrelada ao fator da energia de ondas e a declividade do perfil. Sendo assim,
a partir dos dados de Boa Viagem que foram fornecidos a Gui Timestack, nota-se que a zona
de espraiamento se encontrou na parte mais plana do perfil. Pela sua intensidade, as ondas
nesta praia ndao atuam na mesma frequéncia (0,02 a 0,05 Hz) que os resultados obtidos no
estudo de Guedes et al. (2011) com frequéncia oscilando de 0,07 a 0,09 Hz.

Holman & Sallenger (1985) sugerem que a morfologia presente antes da zona de
espraiamento, seja em &guas intermediarias (offshore) ou zona de arrebentacdo, podem
desempenhar maior papel durante a etapa de baixa-mar, interrompendo o padrdo de
propagacdo das ondas devido ao cisalhamento e assim gerando gradientes mais complexos.
Barreiras topogréficas como a de Boa Viagem constatam sua eficiéncia tanto durante a banda
de incidente como também em infragravidade, quando ondas que incidem possuem menor
energia sdo barradas sendo filtradas apenas as de maior energia. Assim, quando ondas com
maior percentual energético se propagam sobre esta regido sdo barradas fazendo, criando uma
protecdo natural para a praia.

Stockdon et al. (2006), em pesquisa realizada em praias dos Estados Unidos, utilizou o
namero de Iribarren para parametrizar os dados obtidos de hidrodindmica e video imagens, e
assim alcancar um modelo empirico entre o nivel de dgua (setup), espraiamento e seu maximo
para praias desta costa. Com o0s resultados os autores constataram as diferencas
hidrodinamicas nos diferentes tipos de praia. Desta maneira, utilizando equacdes para formas
ndo dimensionais e assim demonstrando a eficiéncia energética da banda de infragravidade
que alcangou baixos valores na pesquisa, apontando assim que também em condicBes de
ondulacdo € provavel que acontega um reves energético.

Os medidores ADCP em Boa Viagem também ndo alcancaram valores expressivos,
mas ainda sim tidos como dentro da banda mais energética. Assim foram classificados como
instante mais energético, por se tratar de momentos que fogem da média sugerindo aumento
de energia.

Desse modo, Guza & Thornton (1982) propdem que a variacdo energeética dentro de
uma determinada banda influenciara diretamente na altura total do espraiamento. Ou seja, em
uma determinado nivel energético dentro da banda sera melhor observado para o
comportamento do espraiamento. Stockdon et al. (2006) sugere que a parametrizagdo do
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espraiamento é mais simples para bandas incidentes devido a disponibilizacdo de dados desta
banda do que durante momentos de infragravidade.

Ainda Stockdon et al. (2006), observou tendéncias que praias dissipativas
apresentavam em relacdo ao valor expressado no célculo de Iribarren, em particular a variacdo
do espraiamento, sendo relatados valores de até 0,3.

Contudo este valor é apenas uma aproximacao, ja que para a utilizagdo do célculo de
Iribarren sdo necessarios dados a respeito da profundidade, muitas vezes conseguidos por
batimetria, dados estes que ndo estavam disponiveis para algumas praias. Deste modo, foram
utilizados célculos de regressdo para correlacionar os valores méximos da altura de onda
sugerindo um perfil batimétrico das praias em questao.

Entretanto, estudos recentes (MENDEZ et al., 2004, POWER et al., 2011;
SENECHAL et al., 2011) observaram que parametro de Iribarren pode vir a ndo ser confiavel,
devido a erros que podem ser estabelecidos diante da falha em obter todas as varidveis
necessarias, sendo apenas Util para analises referentes a topografia praial. Em relagdo a
variacdo energética que ocorre em um determinado ambiente, sd0 necessarias outras
abordagens e parametrizacbes para que se encontre as reais informacdes a respeito da

disposi¢do energética presente nas variaveis que modelam o ambiente.
2.5.2 Video Imagens (ARGUS)

Os dados obtidos do sistema Argus sdao demonstrados nas figuras a seguir. Sao
informac@es relativas ao comportamento do espraiamento da onda, sua maxima excursdo
(runup), frequéncia de ondas, espectros de densidade energia, variagdes de periodo
significante e de pico, entre outros captados pelo sistema. Para uma analise mais consistente
dos resultados do Sistema Argus, sdo confrontados estes com os registros feitos pelos
medidores ADCP, visando o entendimento da real modificacdo que ocorre nas ondas e,
principalmente, em seu espraiamento. Os resultados derivados da dissipagdo final da onda na
zona de espraiamento demonstram a variacdo destas ao longo do tempo e a funcdo modulacgéo
da maré sobre elas (Figura 22). Embora seja considerado na ferramenta Gui Timestack o nivel
obtido pela sobre-elevacdo da onda (setup) como parametro para estabelecer a altura no
espraiamento, € possivel relacionar com a situacdo no mar, uma vez que este pode representar
o nivel médio do mar, considerando os valores negativos estabelecidos do nivel de agua (n). A

declividade € menor que a encontrada na face de praia, assim a agua intercepta a praia numa
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elevacdo efetiva na linha de costa que é considerada como nivel médio do mar (NIELSEN,
1988, 1989; MASE, 2004).



Figura 22 - demonstra a variagdo do espraiamento durante o tempo levando em consideracéo a modulagdo da maré.
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Para a andlise deste pardmetro, foram considerados 17 minutos de cada hora no qual
ocorreu meio ciclo de maré registrado pelo sistema Argus. Estas imagens foram registradas
em UTC (Universal Time Coordinated), sendo 3 horas adiantadas em relacdo ao horéario de
Brasilia.

Inicialmente (08:30), como os dados comegcam a ser adquiridos durante a baixa-mar
pelo sistema, o comportamento do méaximo espraiamento registrado ndo demonstra grandes
proporcOes, apenas alguns momentos sdo observados alguns picos sugerindo ondas com
maior energia chegando ao espraiamento. Este comportamento fica mais evidente no segundo
momento (09:30), no qual a maré chega ao seu minimo e apenas ondas com percentual
energético diferenciado se destacando. No terceiro grafico (10:30), é notado o inicio da
preamar. Isto é representado pelos diferentes tipos de ondas, de menor e maior energia que
chegam ao espraiamento, mas ainda sim sugerem maior homogeneidade devido fato de nédo
existirem maiores discrepancias entre estas ondas. A partir do quarto grafico (11:30), a etapa
de preamar sua estabilizacdo, visto que o valor do nivel aumenta. No entanto, nota-se que as
ondas que chegam ao espraiamento ndo possuem variacdo energética elevada, sugerindo
ondas incidentes nesta etapa da maré. Com o aumento do nivel, percebe-se este mesmo
comportamento é continuo, como demonstrado nos préximos graficos da sequéncia, ainda
durante a preamar. Neste contexto, se destacam o0s instantes que sdo observados os menores
valores de ondas ocorrendo, o0 que sugere que sdo grupos de ondas atuando.

A partir de estudos pilotos, foi constatado que as estruturas de arenito presentes altura
com cerca de 3 metros, com larguras variando de 3 a 4 metros.

Questdes como as bandas energéticas nas quais acontecem a dissipacdo das ondas sdo
da mesma maneira importante, verificando o percentual que as ondas s&o modificadas dentro
de determinadas frequéncias. Sejam as bandas incidente ou de infragravidade elas receberdo
influéncia destas estruturas, mas consequentemente, apresentaram comportamentos
divergentes.

Dentre as sete linhas de stack determinadas, a Y=0m obteve resultados mais
expressivos. As linhas de stack Y=100m, Y=200m e Y=300m também apresentam
configuragdo semelhante em relacdo a posi¢do da estrutura, sendo que existe uma leve
aproximacéo do recife junto ao espraiamento. Dentre estas, a linha Y=300m € a que possui 0
recife mais proximo, também € possivel perceber que sua altura também é a menor e seu
espraiamento é amplo apds a onda ser reformada. A partir da linha Y=-100m os recifes ndo
influenciam da mesma maneira, eles estdo localizados exatamente na linha de costa, o que

reflete no espraiamento da onda que sera visto posteriormente nos graficos de energia de
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densidade espectral (PSD), entretanto sua arrebentacdo (Figura 23) também acontece na

mesma posi¢do das demais.

Figura 23 - Imagem timex do sistema Argus demonstrando a quebra preferencial de ondas em Boa Viagem na
baixa-mar, assim como a presenca dos recifes.
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Fonte: o autor.

A figura 23 sugere-se que exista a presenca de um banco arenoso na regido da
arrebentacdo onde ndo ocorra recifes. Isso acontece devido a retencdo de sedimentos
provocada pela presenca do recife em regides proximas, considerando que exista uma corrente
de sul para norte.

A linha Y=-200m possui o recife localizado mais préximo ao espraiamento, o que faz
com que nesta regido existe um surfe maior das ondas. Em relacdo aos dados de espectro
nota-se baixa frequéncia ocorre nesta regido, que supde ondas com maiores periodos e maior
energia. Sua energia é dissipada de maneira natural desde a arrebentagdo devido a existéncia
deste banco arenoso, localizado paralelamente nos espacos onde ndo ocorrem os recifes. Com
a atuacdo do movimento de retorno das ondas, que por sua vez, € impedido de completar o seu
processo, sdo acumuladas consideraveis quantidades de dgua na cava dos recifes o que faz
com que se formem pequenas baias no espago entre as linhas Y=-200m e Y=-100m. Supde-se
que o espraiamento na linha Y=-100m é o que possuem menor energia, tendo em vista a
posicdo do recife nesta que é ainda mais proximo ao espraiamento, apenas ondas com maior
energia conseguem vencer esta barreira e chegar ao espraiamento final.

A seguir, de forma mais detalhada a dissipacdo do espectro energeético serd explanada
para que se possa ter a melhor compreenséo a respeito deste processo (Figura 24 e 25).
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Figura 24 - Graficos com os resultados obtidos do sistema Argus para a densidade espectral na regido do espraiamento para as sete linhas de stack (Y=-300m, Y=-200m, Y=-
100m).
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Figura 25 - Graficos com os resultados obtidos do sistema Argus para a densidade espectral na regido do espraiamento para as sete linhas de stack (Y=0m, Y=100m, Y=200m

e Y=300m).
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Com os dados dos medidores ADCP, foi observado que as ondas que se propagam em
Boa Viagem a partir da arrebentacdo estdo compreendidas dentro do percentual energético da
banda incidente (periodo entre 12,5 a 16 segundos). No entanto, os dados do sistema Argus,
que sao referentes a zona de espraiamento, foi percebido a modificacdo neste padréo.

Para o primeiro dia, como ja mencionado, o evento de ondulagdo provocou um
aumento no indice energético em todas as linhas de stack analisadas. Os maiores destaques
acontecem durante momentos distintos, sendo o inicio da baixa-mar, e o inicio da preamar 0s
maiores.

A linha Y=-300m demonstra que durante a baixa-mar existem ondas ocorrendo em
diferentes frequéncias, 0 que sugere que se trata de bandas divergentes devido a grande
diferenca entre os valores registrados no espraiamento. Isto € corroborado com os periodos
dispersos variando de 25 a 50 segundos.

Incialmente o periodo mostra-se maior, mas quando a maré alcanca seu minimo o
periodo tende a diminuir representando ondas mais longas chegando ao espraiamento.
Quando a maré retoma a sua fase crescente, a densidade espectral aponta para ondas com
periodos divergentes ocorrendo no espraiamento. Por exemplo, 0s registros mostram ondas se
dividindo em trés etapas no mesmo momento da maré, elas tiveram periodo variando 40 a 50
segundos, ja o segundo possuiu ondas variando de 30 a 33 segundos, o terceiro com periodos
de 25 a 30 segundos. Com isso, € notado uma diminuicdo gradual no mesmo intervalo.
Quando a preamar chega ao seu maximo as ondas seguem 0 mesmo padrdo anterior, porém
com espacamento maior entre 0s periodos.

Para o segundo dia observa-se baixa energia incidindo no espraiamento durante o
processo de modulacdo da maré, os periodos maximos ficaram entre 33 a 48 segundos, isso
aconteceu durante a baixa-mar, para a preamar foram observados periodos acima de 25
segundos. Na baixa-mar do terceiro dia as ondas atuaram dentro da frequéncia correspondente
a infragravidade com periodo préximo aos 50 segundos, enquanto na preamar ocorreram
ondas variando entre as bandas energéticas, com periodos de 20 a 50 segundos.

O gréfico da linha Y=-200m demonstra o tipo de energia das ondas na zona de
espraiamento nesta regido. O primeiro dia ficou caracterizado por bandas indefinidas com
ondas de periodos variados. Isto sugere que haja uma transformacao da energia das ondas em
determinada etapa da maré. Nota-se que na baixa-mar existiu densidade energetica
correspondente a periodos de 25 a 20 segundos, mas ainda sim pouco definido. Também foi
observado alguns tragos mais energéticos no inicio da preamar, sendo o periodo proximo de

50 segundos, mas também ocorrendo de forma mal definida.
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No segundo dia, houve a dominéncia da banda incidente com comportamento
espectral semelhante ao dia anterior. As ondas para o terceiro dia atuaram dentro de bandas
mais energéticas com periodos préximos a 50 segundos (baixa-mar), como também ondas
com periodos compreendidos até 20 segundos (preamar). E importante observar que
houveram frequéncias de ondas distintas acontecendo, algumas com periodos de 45 segundos.
Também foram observados dois picos energéticos semelhantes ocorrendo em momentos
contrastivos, o primeiro durante a baixa-mar e 0 outro na preamar, ambos com periodos de 40
segundos.

Do mesmo modo, é importante mencionar a posicdo do recife na linha de stack Y-
200m que fica localizado no inicio do espraiamento. Assim, a estrutura também atuaria sobre
movimentos subsequentes, como o fluxo reverso, influenciando no espraiamento da onda
subsequente como relatado no estudo de Masselink & Puleo (2006).

Nos gréficos da linha Y=-100m o espraiamento € composto por tracos energeticos
densos e bem definidos sugerindo dois picos, um durante a baixa mar e o outro na preamar.

Ainda que em situacbes divergentes, os periodos para estas duas fases estdo
compreendidos préximos aos 25 segundos, embora 0 pico durante a baixa-mar seja mais
denso, o da preamar demonstra semelhanca com oscilagdes ao longo do tempo, mas os dois
sendo pontuais. Ou seja, acontecem apenas no exato momento em que a maré esta diminuindo
e quando ela volta a etapa crescente (final do dia 21).

Para o segundo dia foi observado apenas um Unico pico, este pico acontece no minimo
da maré, seu periodo estd compreendido dentro dos 22 segundos. Outros registros comprovam
a dominancia da banda incidente no inicio da preamar, mas ndo séo tao expressivos quanto 0
primeiro.

No terceiro dia a densidade espectral das ondas quase nao é registrada, apenas
momentos que ocorrem ondas dentro da banda incidente com periodos de cerca de 20
segundos, aximo considerado para esta banda. Importante considerar ressaltar que os picos
acontecem de forma pontual, sempre no inicio ou final da transicdo da modulagéo da maré.
Sugere-se que a localizagdo do recife atrelado a modulacdo da maré seja responsavel pela
banda de incidente e comportamento regular no espraiamento desta regido.

Como ja mencionado, a linha Y=0m se destacou por possuir 0 maior percentual de
densidade energetica dentre as linhas analisadas, e assim alcancando as maiores frequéncias
registradas, sendo os picos maximos proximos a 0.08 Hz o que corresponde a ondas com
periodos de até 13 segundos. Embora a méaxima frequéncia seja alcangada, seguida por

densidades espectrais significativas, isto ndo significa que ondas mais energéticas estejam
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atuando. Com a analise da relacdo entre a frequéncia e o periodo (PIERSON &
MOSKOWITZ, 1964), é constatado que ondas mais curtas que incidem no espraiamento
comprovam a dominancia da banda incidente, sendo mais visivel durante o aumento da maré.

Nos dados do grafico correspondente a baixa-mar, € constatado ondas com menor
frequéncia e maior periodo, mas ainda sim compreendidas na banda incidente. Os espectros
obtidos demonstram a quantidade de energia que existe na linha Y=0m, pode-se afirmar que o
recife nesta regido da praia é também o fator mais determinante na propagacdo das ondas,
influenciando diretamente o comportamento das mesmas durante a baixa-mar.

Nesta linha de stacks, a estrutura de recifes funciona como um filtro, limitando ondas
de menor energia na baixa-mar fazendo com que apenas as de maior energia (compreendidas
na banda incidente) cheguem ao espraiamento. Existe também uma falha na barreira de
recifes nesta regido, o que pode estar influenciando para esse maior nivel energético
registrado.

Na preamar este fator ndo € levado em consideracdo, tendo em vista que ondas
energeticamente diferentes (periodos divergentes) se dissipam zona de espraiamento,
vencendo a barreira presente na quebra.

Com isto, se estabelece a relagdo da localizacdo do recife, localizado na arrebentagéo,
como fator limitante a variagdo da zona de espraiamento.

Em relacdo aos dados da linha Y=100m, foi observado comportamento energético
considerado como pertencente a incidente, periodos proximos de 20 segundos, exceto em
alguns momentos no qual foram registrados periodos de até a 50 segundos. Nesta linha de
stack o recife se faz mais presente, agindo intermitentemente sobre o espraiamento como
barreira. Sua posicdo estd localizada também na arrebentacdo, semelhante a posicdo da sua
vizinha a esquerda, a Y=0m. No entanto, seu comportamento energético é bem diferente desta
vizinha, o que ndo justifica tamanha diferenca entre estas duas regides.

Comparando os resultados da linha Y=-100m, vizinha a esquerda da linha Y=0m, é
possivel estabelecer uma relacdo entre elas. Nota-se que para as duas regides 0s tracos
energéticos sdo restritos, mas pontuais, fazendo com que o espraiamento nas diferentes
regides seja semelhante, mas com comportamentos diferentes. Por exemplo, na linha Y=100m
ocorre um destaque na frequéncia durante o0 aumento da mare, este pico registra periodo de
cerca de 50 segundos, correspondente a banda de infragravidade. Enquanto para a linha Y=-
100m os picos acontecem durante a baixa-mar, ou inicio da preamar. Estes picos ocorrem em
frequéncias de 0.05 a 0.06 Hz, que corresponde a periodos de até 17 segundos, banda

incidente. A formacdo de uma pequena baia na regido de cava também pode ser levada em
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consideracdo, tendo em vista que sdo armazenadas quantidades consideraveis de dgua devido
a profundidade que se estabelece em resultado do déficit de sedimentar que ocorre nesta
regido por consequéncia da protecdo de recifes que também influéncia no transporte
sedimentar.

Os dados da linha de stack Y=200m demonstram que no primeiro dia ocorreram dois
picos durante o inicio da preamar, sendo o primeiro compreendido dentro da banda mais
energética, com periodos de até 48 segundos. O segundo trata-se de ondas ocorrendo na
frequéncia de 0.04 Hz, correspondente a 25 segundos. Isto demonstra a transformacgédo que
ocorre na energia das ondas em um determinado instante da modulacdo da maré nesta regido.

Para o segundo dia, na baixa-mar ocorre pico energético correspondente a
infragravidade com periodos de até 50 segundos. No inicio da preamar, um pico maior €é
registrado, porém este correspondeu ao limite da banda incidente com frequéncia de 0.04 Hz,
correspondente a periodos de 25 segundos.

O terceiro dia 0 comportamento espectral é similar ao dia anterior, mas com periodos
maiores. Os picos na baixa-mar corresponderam a banda mais energética, periodos de até 50
segundos. Ocorrem picos no final da preamar, quando se inicia a transicdo para a etapa de
maré vazante, 0s periodos registrados neste momento chegaram até 22 segundos. O
comportamento nesta linha é similar ao relatado na linha Y=100m para o mesmo dia (préximo
a esquerda desta linha) exceto pela dispersdo energética que acontece na linha Y=200m. A
posicdo dos recifes nesta linha pode justificar esta dispersdo nesta regido e nao na anterior.
Com isso, é constatado que ocorre um equilibrio entre as duas bandas energéticas.

Quando a maré retoma sua ascensdo, 0 espraiamento comeca a receber ondas com
energias de baixa a moderada, isso deve-se ao fato da banda incidente agir sobre esta regiéo.
Ondas com energia moderada vencem a barreira de recifes, mas perdem parte do seu
percentual durante esta passagem, se reformam (ondas secundarias) e voltam a quebrar no
espraiamento, mas com menor energia. Na linha Y=200m a barreira de recifes ocorre também
na arrebentacdo, entretanto, um pouco mais proximo da zona de espraiamento.

Para linha Y=300m o grafico demonstra que durante a baixa-mar, ondas com
frequéncias menores (< 2 Hz) ocorreram fazendo com que a banda de infragravidade seja
atuante no espraiamento. Apos 0 minimo da maré, no qual ndo hd nenhum registro de
atividade espectral, inicia-se a etapa de preamar com frequéncias oscilando até 0.02 Hz, logo
apos é possivel notar uma modificacdo nesta frequéncia na qual seus valores aumentam
chegando proximo a 0.05 Hz, este comportamento se segue até 0 maximo da maré refletindo

uma distribuicdo energética, os periodos correspondentes sdo de cerca de 45 segundos
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(inicialmente) e 20 segundos durante o pico da maré. Credita-se este espalhamento energético
presente no primeiro dia ao evento de ondulagéo.

Durante o segundo dia, na baixa-mar ocorreram ondas com periodos maiores que 40
segundos. Na preamar foram os periodos foram de até 25 segundos, ndo havendo bandas mais
energéticas como no primeiro dia.

O terceiro dia € marcado por uma maior dispersdo na baixa-mar sendo dividido em
faixas distintas, mas o pico da frequéncia com 0.05 Hz, incidente atuando. Durante 0 minimo
da maré observa-se um pico ocorrendo, com frequéncia menor que 0.02 Hz, que
corresponderia a ondas com periodos maiores que 50 segundos. A preamar é marcada pelo
desempenho da banda incidente, com ondas de periodo acima de 20 segundos.

Em uma analise conjunta de todas as linhas de stack, nota-se que na preamar a energia
espectral é mais definida. No entanto, em alguns casos, acontece uma modificacdo ou
transformacédo energética que gera uma quebra neste padrdo dando origem a uma maior ou
menor distribuicdo do espectro. Logo ap6s, a maré volta ao seu padrdo inicial durante a baixa-
mar com alguns momentos energéticos pontuais. Exceto esses momentos que se destacam, é
percebida pouca ou nenhuma atividade espectral mais relevante no espraiamento.

Com os dados apresentados, é possivel estabelecer um perfil do comportamento das
ondas em Boa Viagem a partir da modulacdo da maré em conjunto com a presenca dos recifes
de arenito. Em algumas regides é possivel perceber que ondas com menor periodo ocorrem na
preamar. Entretanto, quando o ciclo da maré segue para a baixa-mar, apenas ondas com maior
periodo sdo observadas pela ferramenta de densidade espectral do sistema Argus. Isto deve-se
ao fato de que apenas ondas mais intensas conseguem ultrapassar a barreira dos recifes
durante a baixa-mar e desse modo sdo registradas. Assim, incialmente credita-se este
comportamento a influéncia da barreira de recifes. Entretanto, estas ondas que chegam ao
espraiamento ndo sdo suficientes para que aconteca a saturagdo da face de praia, como
demonstrado nos espectros de preamar. Desse modo, pode concluir-se que ndo se trata de uma
banda mais energética atuando sobre a regido, mas sim de ondas episddicas atuando naquele
momento, dentro da mesma banda.

A respeito da distribuicdo energética das ondas através da frequéncia registrada nas
linhas de stack, sdo demonstrados graficos que evidenciam a transformag@o ocorrida no
maximo espraiamento de Boa Viagem captados pelo sistema Argus que sdo demonstrados nas

figuras a seguir.



Figura 26 - Graficos do comportamento energético demonstrado em cada linha de stack com todos os stacks de cada regido. Foram destacados a maxima energia, energia
média e energia minima registrada.
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Figura 27 - Gréaficos do comportamento energético demonstrado em cada linha de stack com todos os stacks de cada regido. Foram destacados a maxima energia, energia
média e energia minima registrada.
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Figura 28 - Graficos do comportamento energético demonstrado em cada linha de stack com todos os stacks de cada regido. Foram destacados a maxima energia, energia

média e energia minima registrada.

Energia (mzs]

Energia [mzs)

10

Fonte: o autor.

-2

Frequéncia (Hz)

Y=200m

10"

———Max. Energia
—Energia Média
—Baixa Energia

Frequéncia (Hz)

——Max. Energia
—Energia Média
— Baixa Energia

88



89

Os graficos de frequéncia dos stacks revelam as caracteristicas presentes em cada
regido durante as bandas atuantes com a variagdo da mare. Assim foram obtidos dados
relevantes a respeito da energia maxima (preamar), média e minima (baixa-mar). Estes
graficos comprovaram a proximidade entre a energia maxima e média devido existir poucos
stacks que saiam dos valores desta faixa de amostragem, sendo eles considerados como
minimos. Apenas os stacks da linha Y=-100m apresentaram maior disperséo entre estes 0s
valores, 0 que denota uma energia distribuida de regularmente.

Considerando o limite entre as duas bandas atuantes, é possivel considerar que a area
dos gréficos pertencente a banda de infragravidade ndo varia tanto quando comparada ao setor
da banda de incidente. Assim, foi estabelecido como ponto de transicdo entre as bandas a
frequéncia que representa 20 segundos como 0 pico da banda incidente e o inicio da
infragravidade (GUEDES et al., 2011). Isto pode indicar qual banda é dominante sobre o
espraiamento, neste caso a banda incidente, tendo em vista que a maior parte das variacoes
ocorreram dentro na banda incidente. A maioria dos picos energéticos das linhas de stack os
ocorrem dentro da banda dominante, justificando a maior variacdo durante esta banda.

Guedes et al. (2011) cita que os niveis de energia para as duas bandas tornam-se da
mesma ordem de grandeza, isso baixa-mar, 0 que sugere que uma parte da energia perdida a
partir da banda incidente ndo seja dissipada, mas transferida para a frequéncia de
infragravidade.

Algumas pesquisas ainda apontam a existéncia de uma terceira banda que é provocada
pela acdo de ondas secundarias, elas sdo denominadas de banda de ondas mal resolvidas ou
modificadas (MASSELINK & PULEO, 2006; GUEDES et al. 2013; SENECHAL et al.,
2013). No entanto, ainda Guedes et al (2011) notaram que ap6s as ondas quebrarem na
arrebentacdo de forma abrupta elas se reformam de modo progressivo também por influéncia
das ondas subsequentes que unem sua energia a estas mas, muitas vezes, esta energia nao é
suficiente para vencer o caminho até o espraiamento, levando em consideracdo também a
acdo do movimento de retorno (GUZA & INMAN, 1975). Se tratando do estudo aqui
proposto, em Boa Viagem isto acontece em partes, levando em consideracdo a relevante
influéncia do recifes, que ndo permite que as ondas com menor expressao se propaguem
atraveés das barreiras, enquanto ondas com menor energia que se encontram naquela regido
permanecam formando pequenas cavas que sO serdo novamente ativadas durante a preamar e
assim, também serd percebido um aumento considerdvel na densidade energética pelo

acumulo dos dois diferentes tipos de onda, indicando 0s picos energéticos.
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Segundo estudos (HOLLAND & HOLMAN, 1993; RAUBENHEIMER & GUZA,
1996; RUESSINK et al., 1998; RUGGIERO et al., 2004), foram relatadas que em algumas
praias refletivas e intermediarias, bandas incidentes apresentam maior indice energetico,
sendo passivel de erros que creditaria energia a banda de infragravidade. Mas como apontado
por estes estudos, e também considerando a influéncia das estruturas de arenito sobre as ondas
que a partir dos graficos analisados modificam o comportamento das mesmas e,
consequentemente, sua energia sugere-se que seja necessario considerar um limite transitério
entre as bandas para que dai entdo sejam consideradas pertencentes uma determinada banda.

Outros estudos (MASE, 1988; RUESSINK et al., 2001) ja descreveram este
comportamento, como o de Baldock et al., (2004) que demonstrou o0 comportamento de ondas
em praias com bancos. Nesta pesquisa, 0s autores apresentam o comportamento de ondas
guando expostas a arrebentacGes que possuem maior densidade que culmina numa maior
influéncia sobre as ondas. Eles relatam ondas mais energéticas e, consequentemente mais
longas, sdo produto desta quebra que faz com que ocorram ondas estacionarias em alguns
casos influenciando em ondas posteriores, fazendo com que aumentem sua energia, mas ainda
dentro da banda correspondente. Os resultados destes estudos corroboram com a afirmacao
exposta nesta pesquisa em relagdo ao fato destas barreiras limitarem e até mesmo
modificarem o comportamento de propagacéo das ondas.

No estudo realizado por Sobral et al. (2013) na praia do Cassino, localizada no sul do
Brasil, ¢ demonstrado o comportamento de ondas de infragravidade sobre o espraiamento.
Assim foi constatado que independente da banda atuante, o registro de saturacdo sera
semelhante energeticamente. Ou seja, a gama energética ird se distribuir ao longo do tempo
fazendo com que ocorra a saturagdo, esta afirmacdo corrobora com estudos anteriores
(HUNTLEY etal., 1977; GUZA & THORNTON, 1982).

Na pesquisa pontual realizada por Masselink & Puleo (2006) é citado que mesmo uma
amostragem de ondas classificadas como incidentes (menor energia e maior frequéncia)
podem saturar o terreno como de fato esperado. Em Boa Viagem é notado que isto nédo
acontece de na baixa-mar, mas ao mesmo tempo € evidenciado de que ondas com maior
periodo ocorrem no espraiamento, o que sugere bandas energicamente mais intensas. Ainda
estes autores propdem em seu estudo um modelo comportamental de ondas monocromaticas e
randomicas tanto na arrebentacdo, como também na zona de espraiamento demonstrando
assim toda sua propagacéo.

Foi constatado neste estudo que ondas monocromaticas quebram na arrebentacédo e se

dirigem ao espraiamento com uma frequéncia semelhante a banda incidente. Desse modo nao
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existe energia suficiente para que ocorra o espraiamento natural, porém, sabe-se que este tipo
de onda ndo é encontrado em praias naturais, apenas acessiveis em estudos de laboratério,
embora de um modo geral possa ser considerado que ondas de um evento ondulatorio em uma
praia com tendéncias refletivas possa chegar perto desta concepcdo. O comportamento de
ondas randdémicas é mais abrangente. A seguir o esquema idealizado (Figura 29) neste estudo

argumenta a modificagdo no qual as ondas sdo submetidas até sua dissipacéo final.

Figura 29 - Esquema idealizado por Masselink & Puleo (2006) no qual é demonstrado a transformacdo que
ocorre nas ondas monocromaticas e randdémicas a partir da arrebentacdo até o espraiamento sendo divididas entre
dois tipos, ondas curtas (curto periodo) e ondas longas (grande periodo).

/MW«/

Ondas Curtas | Ondas Longas
Empinamento e Empinamento e
Quebra Quebra Reflexdo
v
Grupo de
Ondas
v
interagfio do Grupo de Onda
Swash Swash onda Estaclonéaria

- — ——
Oscilagido devido Oscilagao devido
a banda incidente baixa frequencia

Fonte: Adaptado de Masselink & Puleo (2006).

No caso das ondas randémicas, sendo elas de periodo curto ou longo, afetardo
intermitentemente o espraiamento, o que ir& diferir em sua dissipagdo € a forma na qual s&o
modificadas na arrebentacdo. No caso de ondas que possuem curto periodo, elas irdo
avolumar-se gerando espuma e entdo quebrar tornando-se um componente relativamente
influente na dindmica do espraiamento, ou a partir da variagdo existente no ponto de quebra,
serem expressadas no espraiamento apenas como um componente de grupos de ondas. Ondas
com longos periodos podem chegar a refletir na costa tornando-se um componente para ondas
estacionarias. Em Boa Viagem € notado que ocorre estes dois ultimos a partir dos dados

analisados. Ondas curtas atuam intensamente saturando o espraiamento e face de praia.



92

Para Baldock & Holmes (1999) ondas com curto periodo podem contribuir da mesma
maneira para oscilagfes tanto de baixas como altas frequéncias, justificando assim o
comportamento do espraiamento na baixa-mar em Boa Viagem. As ondas que atuam sobre 0
espraiamento na baixa-mar sdo as que possuem maior energia dentro de uma amostragem
incidente, conseguindo ultrapassar a barreira de recife e ndo significando necessariamente que
se tratam de ondas de infragravidade. Estas ondas possuem periodos elevados devido a sua
frequéncia, uma vez que se tratam de ondas que fogem a média.

Estudos (BELLOTTI & BROCCHINI, 2005; KARUNARATHNA &CHADWICK,
2007), tratam estas ondas longas da banda incidente como componente de ondas estacionarias
que sdo resultado da reflexdo que ocorre na linha de costa. Considerando a presenca dos
recifes na arrebentacao, € possivel que este seja o responsavel pelo aumento do periodo.

A seguir, para complementar as informacdes dadas com a analise da densidade
espectral é apresentado o grafico com os dados referentes ao periodo significante do
espraiamento maximo para os dias do experimento em Boa Viagem (Figura 30):

Figura 30 - Grafico com a variagdo do periodo significativo das ondas na zona de espraiamento para as linhas de
stack para os trés dias de experimento. A linha preta demarca a ocorréncia média das ondas.
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Fonte: o autor.

Os resultados apresentados através dos periodos significantes demonstraram que o
primeiro dia houve maior concentracdo de ondas ocorrendo entre 10 a 28 segundos, um tergo
acontecendo 30 a 60, e os maiores em torno de 60 a 80 segundos (linha Y=-300m, Y=200m e

Y=300m). O periodo significativo demonstra o periodo médio do Gltimo terco da distribuicao
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cumulativa de frequéncia (MANOHAR et al., 1976). Deve-se levar em consideracdo o evento
de ondulagdes para este dia, de modo que ele tenha sido mais intenso nas regides em destaque
do periodo de significante, e para estas regides é necessario considerar a posic¢ao do recife em
relacdo a zona de espraiamento.

No dia seguinte, foi percebido que ndo existiram periodos ultrapassando os 60
segundos, a maior parte concentra-se novamente na mesma média do primeiro dia, seguidos
por maximos variando entre 40 e 60 segundos (Y=-300m, Y=-200m, Y=-100m, Y=200m,
Y=300m). No terceiro dia existiu distribuicdo dos valores de periodo, chegando a maximos de
80 segundos, a média se seguiu igual aos dois dias anteriores.

Numa analise detalhada destes dados, nota-se que o primeiro dia ndo demonstrou
dispersdo tdo expressiva ao longo do tempo e dos valores quando comparado ao terceiro dia, 0
que apontou maior distribuicdo. As diferentes regides variaram dentro de periodos
significantes aproximados, excluindo os maximos. Além disso, ainda no primeiro dia percebe-
se que os periodos maiores estdo registrados para linhas definidas, sendo elas a Y=-300m,
Y=200m, Y=300m. A linha Y=-300m apresenta 0s maiores periodos para todos os dias do
experimento.

Para ilustrar melhor a funcdo dos periodos obtidos com os dados do méaximo
espraiamento, € apresentado os dados relativos ao periodo de pico para cada linha de stack
(Figura 31). Os periodos de pico estdo associados ao maior nivel de energia alcancada dentro
do gréfico referente ao espectro (HUNTLEY, 1976; GUZA & FEDDERSEN, 2012). Estes
dados sdo confrontados de uma maneira geral com as variacdes do nivel da maré ocorrido

durante o experimento.
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Figura 31 - Grafico com os dados referentes ao periodo de pico obtidos durante a modulagdo da maré nas linhas

de stack analisadas para os dias do experimento.
100 . . . .

~£ Y = -300m {Periodo de Pico)
Y = -200m (Periodo de Pico)
Y = -100m {Periodo de Pico)
Y = Om {Periodo de Pico)
80 ; 1| >¢ Y =100m {Periodo de Pico)
3 x* K i Y = 200m {Periodo de Pico)
Y = 300m (Perido de Pico)

90 - —

70

60

. N S *
3 50 K .
; ¥
“ a0 e 1
30 * :
e e =
0 1 1 1 1
15 2 2.5 3 3.5 4
Nivel {n)

Fonte: o autor.

A partir destes dados é possivel estabelecer uma relagdo entre a modulacdo da maré e
0 comportamento do periodo de pico do maximo espraiamento. Nota-se que durante a baixa-
mar, momento que ocorre 0s menores niveis, existe uma dispersdo dos dados de periodo. Os
periodos encontram-se entre os valores correspondentes de 12 a 30 segundos sugerindo a
média. Os picos acontecem em valores do maximo espraiamento compreendidos entre 60 e 80
segundos, estes valores sdo referentes as linhas de stack Y=-300m, Y-200m, Y=200m e
Y=300m, e a linha Y=0m ocorre apenas uma vez. A regido intermediaria destes valores é
estabelecida entre 40 e 60 segundos. Para estes valores observa-se que, em momento
especificos, todas as regifes analisadas alcancem estes periodos, sendo admitido como o
limite regular.

Como para os outros parametros analisados, a relacdo entre a presenca e dimensdes
das estruturas de arenito e direcdo da corrente para a avaliagdo dos dados de periodo de pico.

Neste caso, o recife na linha Y=300m, possui menor altura quando comparada as
outras posi¢cGes que encontram a estrutura na mesma posicdo (arrebentacdo). Neste ponto
ainda existem outras estruturas posicionadas proximas lateralmente que, junto com a direcéo
da corrente podem influenciar a propagacéo das ondas nesta regido. Ao mesmo tempo a linha
de stack vizinha, a Y=200m, apresenta comportamento semelhante, porém dois detalhes
destacam-se: a presenca desta linha dentro dos periodos de 60 a 80 segundos é maior que a
Y=300m; sugere-se que devido a direcdo da corrente e a presenca de outras estruturas
lateralmente, esta regido esteja mais protegida.
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A linha de stack Y=-300m é a que possui maior amostragem dentro dos maiores
periodos. Na baixa-mar, esta regido destaca-se devido ocorrer periodos de pico acima de 50
segundos. Nesta regido as ondas encontram as estruturas apenas na zona de espraiamento, ja
na face de praia, como ja foi mencionado. Desse modo, é considerado que devido em alguns
pontos ndo ocorrerem recifes na arrebentacdo, mas sim na zona de espraiamento, as ondas
podem se propagar sem interrup¢des tornando o surfe mais longo, colaborando para periodos
mais longos.

Durante a preamar, nota-se que o0s periodos possuem tendéncia a concentracdo em
torno de valores proximos, sem grandes elevacdes como na baixa-mar. Estes valores variam
de 10 a 25 segundos, banda incidente. Os maiores valores registrados para esta etapa séo de
até 60 segundos, observado nas linhas de stack Y=-200m, Y=100m e Y=300m, o maximo do
nivel alcancado pela maré foi de 3,8 metros.

Notadamente durante a preamar esta praia € dominada pela banda incidente, com
ondas de periodos aproximados, ocorrendo nas mesmas regides que durante a baixa-mar, mas
com menores valores. Na baixa-mar, os valores apresentados levam a ideia que se trata da
banda de infragravidade atuando. Porém varios estudos realizados ao longo dos anos
(SALLENGER & RICHMOND, 1984; BALDOCK et al., 1997; HOLLAND; & HOLMAN,
1999) abordam este tipo de comportamento e tentam explanar de forma mais coerente este
fendmeno.

Pesquisas como a de Guza & Thornton (1982) buscaram relatar a oscilacdo do
espraiamento em praias naturais e assim tracar uma relacdo similar entre o efeito dos
diferentes tipos de ondas (monocromaticas e randémicas). Estes autores encontraram uma
similaridade na amplitude do espraiamento, tendo em vista que o periodo das ondas incidentes
ndo aumenta com a elevacdo da altura de onda, o que também foi constatado por Huntley et
al. (1977).

Para ondas que ocorrem em baixa frequéncia, Suhayda (1974) mostrou que esta
atividade no maximo do espraiamento é resultado de ondas estacionarias. Entretanto, Huntley
et al. (1976) demonstrou a partir de experimentos de campo que se este fosse o mecanismo
dominante para a transferéncia de energia em baixa frequéncia, os resultados obtidos em
diferentes localiza¢cBes mostrariam um desvio continuo a partir do ponto de interrupcéo, ou
seja, no local das ondas estacionarias, sejam elas em aguas intermediarias ou arrebentacao.

Neste contexto, se tratando de uma praia em estagio de baixa mar com face-refletiva,
estagio modificado pela maré, as ondas que ocorrem sdo tidas como pertencentes a banda

incidente, seus periodos ndo ultrapassam os 20, 25 segundos. Estas ondas, na maioria das
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vezes, incidem sobre a praia de maneira obliqua atuando longitudinalmente. Que por sua vez,
sdo refletidas em um determinado angulo em direcdo ao mar, mas ocasionalmente, se
refratando em direcdo a costa devido as caracteristicas morfoldgicas presentes repetindo este
processo.

Elas podem ser vistas também como grupos de ondas incidentes (MASSELINK &
PULEO, 2006). Dessa maneira, as maiores ondas destes grupos se destacam demonstrando
este processo. Estas ondas sdo tidas como progressivas devido serem aprisionadas
refrativamente e longitudinalmente a costa (SOBRAL, 2013). Elas sdo denominadas de edge
waves, ou ondas de borda (BOWEN & INMAN, 1971), seu comportamento é demonstrado no

esquema idealizado por Sobral (2013) (Figura 32).

Figura 32 - Imagem demonstrando o comportamento de refracéo das ondas, originando as ondas de borda.
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Fonte: Adaptado de Sobral (2013).

Com esta afirmacéo, sugere-se a formacdo de ondas de bordas durante a baixa-mar em
Boa Viagem, resultado das ondas refletidas que se transformam em estacionarias devido a
presenca e influéncia dos recifes de arenito que faz com que em areas subjacentes ocorram
essas ondas.

Assim, como relatado em Guza & Thorthom (1982), as ondas com longos periodos
registrados durante a modulacdo da maré no espraiamento maximo de Boa Viagem séo
resultado da quebra e sua propagacdo que, por sua vez, sdo refletidas na linha de costa dando
origem a ondas estacionarias que influenciardo no comportamento de ondas subsequentes,
este processo € limitado apenas para este tipo de onda. No entanto, como demonstrado no
gréfico este tipo de onda ocorre apenas em regides onde as estruturas de arenito ndo se fazem

tdo presentes na arrebentacdo, fazendo com que a propagagdo destas seja mais longa,



97

resultando no aumento do surfe. Isto leva a hipdtese que haja contribui¢do de outros fatores
que de alguma maneira influenciam no aumento deste periodo.

Ainda Guza & Thorthom (1982) sugere a formacao de fei¢Oes caracteristicas de praias
que possuem ondas longas como as cuspides. Estas feicbes podem estar atreladas a incidéncia
das ondas de borda sobre a face de praia, fei¢Oes estas que podem fornecer mais informagoes
a respeito destas ondas a partir de formulagdes empiricas.

No entanto, foi evidenciado que os maiores periodos ocorrem nas regifes laterais da
praia (Y=-300m, Y=-200m e Y=100m). Porém, a formacdo de clspides se limitou apenas a
lateral direita, referente a linha de stack Y=100m, o que n&o corrobora na afirmacéo direta
destes autores.

Em praias dissipavas é comum a presenca de ondas longas, com maiores periodos
(GUEDES et al., 2011). Ja em praias que possuem algum tipo de barreira este comportamento
é totalmente induzido por esta presenca. A presenca destas interrupces faz com que ocorra
uma reducdo na frequéncia, o que culmina no aumento do periodo em determinadas regides.
Isto acontece a partir do instante que a presenca destas barreiras causa alteracdo na frequéncia
das ondas. Deste modo, acontecem modificacdes significativas na largura do surfe das ondas,
0 que for¢a uma interrupcao variavel no tempo.

Contudo, as comparacOes entre os dados das diferentes regides sugerem que a barreira
induz um aprisionamento de ressonancia e amplificacdo (repressdo), gerando frequéncias
discretas de ondas longas em intervalos de tempo distintos. Em outras palavras estes trabalhos
sugerem que, pela presenca da barreira exista uma supressao energética ao longo da estrutura,
fazendo com que pontos que ndo estejam tdo definidas a existéncia desta a dissipacdo
energeética seja direcionada as maiores energias.

Carlos et al., (2014) cita que a presenca de correntes de retorno dirigidas fazem com
que as ondas que quebram na arrebentacdo gerem um fluxo mais fraco, amplo e vizinho a este
fendmeno no qual mantém as correntes alimentadoras direcionadas ao longo da costa, trata-se
de um componente da corrente de retorno (MACMAHAN et al., 2006). Estes autores ainda
atentam para a presenca deste fendbmeno em Boa Viagem e indicam a localizacdo destas
correntes ap6s ou no intervalo onde ocorrem os recifes posicionados mais a sul. Estas
correntes influenciam também na propagacéo das ondas. Assim em alguns pontos desta praia
as correntes de retorno sdo um fator importante, visando a presenca deste agente sobre a
dissipacéo final das ondas no espraiamento e desse modo implicando no comportamento do
periodo das ondas. Contudo, relacionando a presenca desta corrente de retorno fixa na regido

onde os periodos alcancam maiores valores sugere-se a influéncia desta sobre o espraiamento.



2.6 CONCLUSOES

Diante dos resultados expressados deste experimento, podemos considerar a utilizacdo
do método de video imagens do sistema Argus para analise da zona de espraiamento em uma
praia barrada e caracteristicas particulares como Boa Viagem satisfatdrio. A abordagem se
mostrou eficiente e precisa apontando uma variedade de produtos que detalharam de maneira
quase instantanea o comportamento deste ambiente, assim como as variaveis que o controlam
estabelecendo uma relacéo entre a morfologia e a hidrodinamica.

Deste modo, os dados a respeito da distribuicdo energética das ondas no espraiamento
apontaram que o comportamento deste ambiente em cada uma das linhas de stack acontece de
forma individual devido a influéncia dos recifes de arenito. Por sua vez, a partir das suas
dimens0es e localizacdo, pode vim a determinar o tipo de ondas que chegam ao espraiamento,
ou até mesmo alterar as propriedades da mesma, influenciando diretamente na morfologia e,
consequentemente, dindmica praial.

Dentre as sete linhas de stack propostas, nota-se que as estruturas de arenito exercem
maior influéncia sobre o espraiamento dependendo da distancia ou localizacdo na qual se
encontram da zona de espraiamento.

Considerando a posicdo do recife na regido que foi melhor observado o indice
energético (X=0m), foi percebido que o qudo mais distante da praia encontra-se as estruturas
e mais proximo da quebra, maior sua influéncia a curto prazo.

Notadamente o0s resultados apontaram uma saturacdo por agua na face de praia durante
a preamar. Como referido literatura, isto acontece pela maior quantidade de ondas incidentes
(baixa energia) que conseguem vencer a barreira de recifes e chegam a espraiar sobre a face
devido aumento do nivel da maré.

Quando o nivel de agua diminui (baixa-mar), sdo observadas ondas com menor
frequéncia e maior energia individual chegando ao espraiamento, no entanto, ndo acontece a
saturacdo por agua na face. Isto ocorre devido a barreira imposta pelos recifes limitarem a
atuacdo de ondas com menor energia ainda na quebra. Assim, apenas ondas mais energeéticas
conseguem vencer a barreira durante a baixa-mar, e completam o ciclo até o espraiamento,
criando a falsa impressdo que se tratem de ondas de infragravidade atuando, mas que na
verdade sdo ondas mais energéticas em uma amostragem incidente, uma vez que apenas estas
ondas séo registradas.

Desse modo é demonstrada a relagdo existente entre a modulacdo da maré, e as

estruturas de arenito no comportamento das ondas ndo apenas no seu espraiamento final, mas
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também em toda sua dindmica, uma vez que as estruturas funcionam como um filtro para as
ondas.

Do mesmo modo, a presenca destas estruturas influéncia de tal maneira nesta dindmica
que ocorre uma alteracdo em relacdo a propagacao das ondas de modo que, a partir de ondas
que incidem longitudinalmente sdo gerados mecanismos que criam ondas de borda, comuns
em praias dissipativas. Além disso, atribui-se a modificagdo e dominancia da banda incidente
no espraiamento também a presenca destas estruturas.

Assim, para que estas barreiras de arenitos sejam eficientes no processo de propagacao
das ondas, é necessario que estas estejam localizadas na exata posi¢do onde as ondas atingem
a costa, ou seja, na zona de arrebentacdo. Tomando esta localizacdo como referéncia, também
foi observado que em regides da arrebentacdo onde ndo haviam as estruturas de arenito, foi
notado maior transporte de sedimentos, diferente dos locais onde elas se faziam presente,
onde eram criadas cavas com acumulo de agua, atribuindo assim também a estas estruturas
um fator limitante ou filtro para o transporte de sedimentos.

Desse modo, chega-se a conclusdo que a presenca destas estruturas € um fator
determinante ndo apenas na dindmica do espraiamento, mas também em toda dinamica praial,
considerando que as ondas sejam o principal agente natural modificador deste ambiente a

partir de seu espraiamento.
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