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RESUMO 

 

Praias são ambientes onde ocorrem constantes modificações em diferentes escalas de tempo. 

Estas, por sua vez, são resultado dos processos de diferentes origens que convergem neste 

ambiente. Assim, a zona de espraiamento é considerada a sub-região mais dinâmica dentre as 

regiões que compreendem a praia, sendo responsável pela variação e modelagem que ocorre 

desde a linha de costa até feições mais externas. O estudo hora apresentado é resultado de um 

experimento realizado durante três dias na praia de Boa Viagem (Recife – PE), onde a 

presença de bancos de arenito influencia diretamente o comportamento das ondas em sua 

propagação. Foram utilizados dados obtidos in situ com equipamentos ADCP em conjunto 

com o sistema de vídeo 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 condições de quebra, máximo do espraiamento (runup), frequência de 

ondas, energia de densidade espectral, períodos significante e de pico, modulação da maré, 

influência dos recifes e sua relação com ondulação incidente. Os resultados demonstraram 

variação da maré entre 0,2 a 2,3 metros, ondas entre 0,2 a 2,4 metros, períodos tiveram média 

entre 11 a 16 segundos, e densidade espectral em bandas mais energéticas (infragravidade) e 

menos energéticas (incidente). O máximo energético acontece na preamar quando ocorre a 

saturação da face de praia por água. Na baixa-mar foi observado que poucas ondas ocorrem 

no espraiamento, entretanto, os espectros demonstraram que as ondas atuantes nesta etapa 

possuem maior energia dentro de uma amostragem incidente. Desse modo, considerando a 

posição das estruturas na praia, quanto mais próximo da região onde as ondas alcançam a 

costa (arrebentação), maior será sua influência sobre as ondas, sendo este um fator 

determinante não apenas no comportamento das ondas, mas também no comportamento das 

ondas. A presença destas estruturas é determinante de tal maneira que, em alguns casos, se 

mostraram responsáveis pela geração de ondas estacionárias e de borda, resultado da refração 

que ocorre da incidência longitudinal que modificando a energia da banda no espraiamento, o 

que irá influenciar na dinâmica praial, isto é comprovado pela densidade espectral, período, 

variação da maré e excursão do runup obtidos neste estudo. 

 

Palavras-chave: Máximo 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. 
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APRESENTAÇÃO 

 

A região da zona de espraiamento é considerada como componente chave no 

comportamento dinâmico de uma praia. Esta corresponde a parte mais intensa e 

energeticamente ativa no perfil praial e pode ser responsável por modificações que ocorrem 

na parte subaérea deste ambiente. Diante disto, o estudo da mesma torna-se pertinente não 

apenas para objetivos que buscam elucidar questões referentes as mudanças morfológicas em 

uma praia, mas também impasses a respeito dos processos costeiros, soluções e melhores 

planejamentos em abordagens ligadas ao gerenciamento costeiro. Portanto, esta dissertação de 

mestrado foi estruturada em dois capítulos que demonstram a importância e gama de 

informações que podem vir a ser obtidas através do estudo desta região única no planeta.  

O primeiro capítulo trata-se de uma revisão acerca do estado da arte de pesquisas 

relacionadas a zona de espraiamento que, de alguma maneira, abordaram o comportamento, 

os fenômenos, elementos e características presentes em sua morfologia, como também feições 

que são originadas a partir deste processo. Foram também listados os diferentes tipos de 

metodologias de pesquisa empregadas até o momento em estudos relacionadas a zona de 

espraiamento. 

 O segundo capítulo traz o corpo da dissertação dividido em tópicos. O primeiro trata-

se de uma breve introdução acerca do assunto com informações relevantes ao tema. O 

segundo descreve de maneira detalhada a área de estudo onde esta pesquisa foi realizada, a 

praia de Boa Viagem (Recife). No terceiro tópico é abordada a metodologia utilizada neste 

estudo, no qual consistiu do emprego do sistema de vídeo imagens Argus e dados coletados in 

situ. O quarto tópico demonstra os resultados inéditos obtidos com esta pesquisa, assim como 

a discussão destes. Por fim, é apresentada as conclusões deste estudo e suas implicações. 
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CAPÍTULO 1 - REVISÃO SOBRE O ESTADO DA ARTE DA ZONA DE 

ESPRAIAMENTO 

 

1.1 ZONA DE ESPRAIAMENTO 

 

Dentro da concepção de ambiente praial (SHORT & JACKSON, 2013) (Figura 1), a 

zona de espraiamento (swash zone) se encontra localizada logo após a zona de arrebentação 

(surf zone), ela é tida como a interface entre o oceano e a face de praia, sendo a zona de 

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

 

Figura 1 - Subdivisão do ambiente praial entre faixas segundo a classificação de Mclachlan (1980) e Short & 

Jackson (2013).  * Praias podem possuir mais de um banco arenoso. 

 
Fonte: Modificado de Short & Jackson (2013). 

 

Embora não exista um limite físico definido onde termina a zona de arrebentação e se 

inicia a região do espraiamento, ela pode ser considerado como o mínimo do espraiamento 

(EMERY & GUNNERSON, 1973). Ou seja, o 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 vagalhão turbulento (ondas que superam a altura 

do nível de água) começa à 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 determinação física do limite 

interno do espraiamento não considerada pela literatura está compreendida na região da face 

onde se inicia a saturação por água, no qual se intensifica pelo contato com o lençol freático. 

É esperado a formação de feições características deste ambiente (bermas e cúspides) devido à 

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). 

 
Fonte: Modificado de Masselink & Hughes (2003). 

 

Esta região funciona como resposta aos processos que ocorrem na arrebentação, local 

onde as ondas começam 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 

et al., 2012).  

As ondas e a amplitude da maré são tidas como os principais agentes naturais 

responsáveis pela modificação das variáveis que influenciam na transformação deste 

ambiente. Sendo assim, as principais variáveis que determinam a quebra de ondas são o 

período e a altura das onda, e o declive presente no ambiente costeiro (MEI, 1990; KELLY & 

DODD, 2010). Este último pode estar relacionado com a morfodinâmica praial (SHORT & 

WRIGHT, 1984), como também a fatores de origem antropogênica. De qualquer forma, elas 

agem intermitentemente sobre esta região, seja dissipando-se na linha de costa, ou refletindo 
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em direção ao mar. A atuação destes agentes sobre o comportamento da zona de espraiamento 

faz com que regiões como a face de praia produza feições características como as descritas 

acima. 

A zona de espraiamento além de determinar a faixa referente a linha de costa, é uma 

importante região tanto do ponto de vista para os que pesquisam os processos costeiros, como 

também os que potencializam o gerenciamento ou obras de engenharia dentro do ambiente 

praial (VOUSDOUKAS et al., 2012). Por sua competência em transportar consideráveis 

quantidades de sedimentos, chegando a volumes da ordem de 100 quilos de sedimentos por 

metro cúbico de água (100kg/m³) (OSBORNE & ROOKER, 1999), isso ocorre devido aos 

fortes e instáveis fluxos que caracterizam esta faixa (LINDEMER et al., 2010). Neste 

contexto, o espraiamento torna-se responsável por modelar o perfil praial a partir da face de 

praia, determinando o ponto máximo de espraiamento das ondas.  

Tanto em eventos de baixa-mar (low tide), no qual a face de praia é permeada por água 

concebendo o estágio praial de terraço de baixa-mar, a depender das características da praia 

(SHORT & WRIGHT, 1984), como também em preamar (high tide), onde as ondas alcançam 

até feições mais externas deste ambiente, como as dunas.  Estudos realizados na última 

década (BUTT & RUSSELL, 2000; ELFRINK & BALDOCK, 2002; RUGGIERO et al., 

2004) utilizaram o comportamento do máximo do espraiamento, conhecido como runup, e sua 

função de densidade, como um dos principais critérios para se estabelecer a zona non 

aedificandi dentro do ambiente costeiro, o que colabora para previsões futuras de cenários e 

abordagens estatísticas sobre a vulnerabilidade costeira (KLEIN et al., 2010; VOUSDOUKAS 

et al., 2011, 2012). 

No entanto, apesar da importância desta faixa para o desenvolvimento sustentável de 

áreas importantes para a sociedade e as questões abordadas sobre a mesma, ainda é 

demonstrada uma carência acerca de conhecimentos e informações a respeito do 

comportamento desta região tão dinâmica em diferentes tipos de costa. Ao mesmo tempo que 

a possibilidade de se estudar esta região é considerada simples, devido ser julgada como 

ambiente de fácil acesso, a obtenção dos dados necessários para análises do comportamento 

deste ambiente torna-se bastante trabalhoso pelo seu caráter dinâmico que varia em questão de 

horas, ou até mesmo em minutos (MASSELINK & PULEO, 2006). 

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

deste ambiente através dos processos e as variáveis 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 água ascendente em direção a costa, chamado comumente de 

fluxo de irrupção (uprush). Neste sentido, os máximos atingidos do comportamento deste 

fluxo, ou seja, os movimentos que colaboram para o desvio padrão da média geral, são 

considerados como o máximo do espraiamento, ou runup (BUTT & RUSSELL, 2000).  

O segundo movimento pode ser definido como fluxo descendente em direção ao mar 

aberto conhecido como movimento de retorno, ou backswash. Do mesmo modo do máximo 

espraiamento, o seu representante de desvio padrão é chamado de rundown (GUEDES et al., 

2011). 

O fluxo ascendente é composto por dois principais elementos sendo eles: uma 

superelevação constante acima do nível de água conhecida também como setup (como 

ilustrado na figura 2), e as flutuações sobre o espraiamento (HOLMAN & SALLENGER, 

1985; RUGGIERO et al., 2004; STOCKDON et al., 2006). Estes componentes são dispostos a 

partir do instante em que altas velocidades dos fluxos de água fazem com que ocorra uma 

tensão cisalhante na qual é provocado um colapso na parte superior da onda, ocorrendo a 

formação de espuma que é dirigida em direção a face de praia (MASSELINK & PULEO, 

2006). Ainda nos movimentos de irrupção, têm-se início o processo de percolação de água 

sobre o terreno da face de praia, o que influência no desenvolvimento do máximo do 

espraiamento e o movimento subsequente, o movimento de retorno que, consequentemente, 

influenciará na morfologia da face. 

O comportamento do máximo espraiamento é um dos principais parâmetros ao se 

estimar a probabilidade e os efeitos de inundações e processos que contribuam para a erosão e 

progradação no ambiente praial (MASSELINK & HUGHES, 1998; PULEO et al., 2000; 

SÉNÉCHAL et al., 2013). Contudo, o estudo deste fenômeno ainda é considerado limitado 

devido à 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. São necessárias variáveis como a inclinação presente no perfil e o 

clima de ondas em águas intermediarias (offshore) para compor o estudo (GUEDES et al., 

2011; SENECHAL et al., 2011; RUJU et al., 2013).  

Neste contexto, são utilizados métodos matemáticos que auxiliam nesta análise. 

Atualmente é utilizado de forma abrangente o cálculo de Iribarren, também conhecido como 

número de Iribarren (IRIBARREN & NOGALES, 1949) para se estimar a máxima elevação 
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do espraiamento máximo. Trata-se de uma formulação empírica que leva em consideração o 

declive da praia, clima de ondas em águas intermediárias e as características destas variáveis. 

O cálculo de Iribarren é descrito na seguinte equação: 

 

ξ
0

=
tan𝛽

(
𝐻0
𝐿0

) 1/2
      (1) 

  

Nesta equação β representa o declive presente no perfil praial, Lo é o comprimento da onda 

em águas intermediarias que é alcançado a partir da teoria linear do período da onda, e Ho 

representa a altura de ondas medidas ainda em águas intermediárias. As condições mais 

dissipativas são geralmente associadas à baixos valores adquiridos no cálculo de Iribarren, ou 

seja, valores menores que 0.3. Em condições intermediárias e refletivas do ambiente praial, os 

valores deste cálculo são 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 

Zelândia, utilizando sistema de vídeo imagens, demonstrou que a variação do nível de água 

pelo comportamento da maré e a presença de bancos de areia submersos gerando variações 

são importantes na altura significativa do espraiamento máximo. Isso acontece devido as 

diferenças ocorridas na transformação da onda durante sua dissipação (SÉNÉCHAL et al., 

2013). 

Após ocorrido o espraiamento da onda sobre a face de praia, consequentemente 

acontece o movimento de retorno em direção ao mar. Este movimento torna-se um efeito 

contrastante com o movimento de irrupção por decorrência de suas propriedades estatísticas 

(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 são as particularidades topográficas apresentadas pelo 

ambiente e a quantidade de água que permeou a face de praia durante o movimento de 

ascensão. Masselink & Puleo (2006) idealizaram um esquema no qual é demonstrado o 

comportamento dos movimentos de irrupção e retorno dentro do ciclo da zona de 

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

ciclo do espraiamento. 

  
Fonte: Modificado de Masselink & Puleo (2006). 

 

No momento 1 após o vagalhão ter sido influenciado pelo contato com o fundo 

submarino na arrebentação, começa seu processo turbulento formando espuma que resultará 

em seu colapso na zona de espraiamento em direção a face. O momento 2 a onda se espraia 

por todo terreno demonstrando o máximo de sua energia (espraiamento máximo) e inicia a 

percolação de água na face de praia. Após ocorrido todo movimento de ascensão da onda, tem 

início o retorno em direção ao mar que será induzido pela quantidade de água percolada, 

como exemplifica o momento 3, onde acontece a estagnação do fluxo antes do início do 

movimento de retorno. A força da gravidade exercida pelo declive presente na face de praia é 

o fator determinante para o início do movimento de retorno. Já em direção ao mar, o 

movimento de retorno induz a exfiltração (refere-se a saída líquida de água que ocorre durante 

o ciclo do espraiamento, termo traduzido de exfiltration) de água do terreno fazendo com que 

aconteça o aumento de sua energia, que será somada ao movimento de irrupção descendente 

(momento 4).  

Outros estudos (STOCKDON et al., 2006; VOUSDOUKAS et al., 2011; 2013) 

demonstraram que a depender do tipo de estágio no qual a praia se encontra, a morfologia 

recebe maior influência de um determinado movimento em particular que compõe o 

espraiamento. Para Wright & Short (1983), praias dissipativas são planas e energéticas onde 

acontece a dissipação da onda de forma mais uniforme, e são compostas por sedimentos finos, 

alta energia e longas arrebentações. As praias refletivas possuem uma maior declividade em 
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seu perfil, são compostas por sedimentos de granulometria grossa, ondas com baixa energia e 

sua zona de arrebentação não possuem grandes distâncias. As praias intermediarias podem 

possuir canais após a arrebentação onde as ondas são reformadas até quebrarem mais à frente. 

De uma maneira geral, estas praias situam-se entre estes dois extremos, tendendo a 

características refletivas ou dissipativas (Figura 4). Geralmente, o fluxo reverso está associado 

aos níveis máximos de espraiamento, o que corresponde ao comportamento do espraiamento 

em praias dissipativas. Em praias refletivas o movimento ocorre após a distância máxima do 

espraiamento a ser obtida.  

 

Figura 4 - Comportamento e morfologia dos diferentes estágios praiais levando em consideração a dissipação de 

ondas na zona de espraiamento (*tanβ: declividade do terreno). 

 
Fonte: Adaptado de Wright & Short (1983). 

 

O comportamento das ondas nos diferentes tipos de estágio 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 inúmeras vezes (devido as longas arrebentações), o 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 consequência 

da proximidade com a arrebentação, mas possuindo períodos 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 diferenças de comportamento 

entre os dois movimentos que compõe o processo de espraiamento. Geralmente fluxos 

recorrentes do máximo espraiamento são originados por influência do vagalhão que, 

especialmente em praias mais íngremes, estão sob o efeito do movimento de retorno 

precedente  (HIBBERD & PEREGRINE, 1979). A turbulência provocada durante o 

movimento de ascensão atua como agente homogeneizador de energia dentro da coluna de 

água de modo que o fluxo na parte inferior da zona de espraiamento seja quase uniforme. Isso 

faz com que o fluxo acelere em direção a costa, demonstrando que a turbulência no vagalhão 

é o processo limitador do movimento ascendente, influenciando o transporte de sedimentos 

(LONGO et al., 2002). 

Isto demonstra coerência entre os resultados alcançados nas pesquisas realizados por 

Hughes et al., (1997) e Masselink & Hughes (1998) no qual foram apontadas que as 

velocidades do movimento do espraiamento máximo é maior em praias íngremes chegando 

até a 3.5 m/s, do que em praias planas onde a velocidade não superou 2 m/s. A importância de 

se estimar a velocidade e aceleração do fluxo é devido ao seu potencial em transportar 

sedimentos (NIELSEN, 2002). 

 No estudo realizado por Alsina et al., 2012 em praias da região da Catalunha, 

Espanha, afirma-se que a zona de espraiamento mais refletiva é caracterizada por movimentos 

de retorno mais intensos que o próprio espraiamento máximo, promovendo a suspensão de 

quantidades significativas de sedimentos. Pela intensidade desse movimento chega a ocorrer a 

interação do movimento de retorno com o vagalhão subsequente, demonstrando assim que o 

movimento de retorno possui mais energia e, consequentemente, maior velocidade.  

A questão pode ser melhor resolvida do ponto de vista que é possível que o 

movimento de irrupção acelere rapidamente na parte inferior da zona de espraiamento, logo 

após ocorrido o colapso do vagalhão. Porém, esta mesma velocidade não se é registrada 

adiante na praia, devido as variáveis já citadas como declive, atrito, entre outros. 

Enquanto o fluxo de irrupção é determinado por movimentos turbulentos no vagalhão, 

o movimento de retorno é dominado pelo cisalhamento derivado do contato com o leito. Ou 

seja, os movimentos de irrupção e a quantidade de água percolada na face durante este 

movimento influenciarão diretamente o movimento de retorno das ondas. 



24 
 

Puleo et al., (2001) consideraram os picos de velocidade dos dois movimentos para 

estimar o tempo de duração de ambos, concluindo que o movimento de irrupção possui tempo 

relativamente menor que o movimento de retorno. Assim, este fluxo reverso acelera sob 

influência de forças gravitacionais, processos friccionais e o gradiente de pressão da costa 

originados a partir do cisalhamento derivado no leito, muito embora ele não desenvolva seu 

pleno potencial (PETTI & LONGO, 2001). A colisão entre os dois movimentos também pode 

provocar um perfil comum para praias íngremes, através de vórtices do movimento de retorno 

que são criados e são eficientes em suspender quantidades significativas de sedimentos 

(MATSUNAGA & HONJI, 1980; BAUER & ALLEN, 1995). 

É importante observar as características particulares de cada fluxo. Por exemplo, 

comumente o fluxo de ascensão possui um caráter de desaceleração, enquanto o reverso é tido 

como um fluxo de aceleração 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 frequências do processo de dissipação da onda que ocorre nessas 

interações (EMERY & GALE, 1951; SONU et al., 1974; MASE, 1988). 

 

1.3 ELEMENTOS MORFOLÓGICOS 

  

1.3.1 Face de Praia 

  

A face de praia é considerada o equivalente morfológico a zona de espraiamento 

devido as suas rápidas mudanças. Um declive acentuado é característico nesta região, em 

praias nas quais as maiores mudanças acontecem sobre influência da baixa-mar, o ambiente 

da face pode ser notado de forma mais clara. Em praias onde os processos que determinam as 

mudanças morfológicas ocorrem na preamar, a face de praia não é tão evidente por estar 

exposta a processos das zonas adjacentes, como o espraiamento e arrebentação. Diante disso, 

algumas pesquisas consideram a zona de arrebentação, espraiamento e a face de praia como 

componentes de um único 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 

presença de feições características, como bermas, ou dunas (MASSELINK & TURNER, 

1999; GUARD & BALDOCK, 2007). 

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

WANG et al., 2007), ainda existem críticas relativas ao modelo ideal a ser alcançado. Estas 
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ideias divergem em questões como o transporte e deposição de sedimentos na costa, como 

também evolução do perfil a partir da face (PILKEY & COOPER, 2004) e a presença de 

bancos arenosos (SÉNÉCHAL et al., 2013). A importância da face praial converge do ponto 

de vista no qual esta região é atribuída como depósito de sedimentos na parte subaérea do 

perfil. Os sedimentos, por sua vez, são dispostos a partir do movimento do espraiamento, e a 

sua granulometria é um ponto determinante no processo de infiltração e exfiltração de água 

neste terreno (TURNER & MASSELINK 1998). 

Neste contexto, o declive da face é fundamental para a morfodinâmica praial, uma vez 

que este fator delimita o máximo do espraiamento e assim controla o processo do 

espraiamento (VOUSDOUKAS et al, 2012). Além disso, as previsões de mudanças que 

ocorrerão nesta região se tornam indispensáveis 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 relações empíricas entre a altura e 

período das ondas em águas intermediarias, tamanho do grão de sedimento, altura das ondas 

no momento da quebra e as implicações destes na evolução da face. A utilização destes 

parâmetros demonstra a estreita relação com o espraiamento, tendo em vista que os mesmos 

também são adotados para análise do espraiamento. Muito embora existam críticas a estes 

modelos, é comum a utilização deles para projetos de engenharia com foco na proteção 

costeira como a construção muros de contenção, molhes e outros, assim como para fins de 

regulação (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 

equilíbrio com a constante ação do espraiamento quando a quantidade de sedimentos 

transportados seja pelo movimento de irrupção, ou o fluxo de retorno, mobilizem quantidades 

semelhantes de sedimentos. 

 

1.3.2 Bermas 

 

Bermas são consideradas como bancos arenosos, posicionados na parte subaeria 

superior e mais externa da face de praia sendo originadas a partir do acúmulo de sedimentos 

resultado do constante movimento de inrrupção do espraiamento, elas servem como limite 

mais externo da face de praia (UZLU et al., 2014). Além disso, estas feições oferecem 
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proteção contra tempestades e danos por redução na praia (KOBAYASHI, 2009). Estas 

feições são comuns em praias que possuem sedimentos com maior granulometria (como as 

praias cascalhosas), assumindo um papel na evolução morfológica, sua presença tem sido 

associada a elevação da costa (TAKEDA et al., 1986). Elas são formadas a partir da pouca ou 

baixa atuação do fluxo ascendente sobre a faixa superior da face de praia, que perde muito do 

seu potencial energético devido ao processo de percolação de água (infiltração) 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 formação de 

uma berma dividido em fases em uma praia que corresponde ao estágio intermediário com 

tendências a refletividade. 

O esquema demonstra o início da formação de uma berma a partir de uma face de 

praia que possuii menor gradiente (Figura 5a). Com condições favoráveis para o transporte de 

sedimentos originados da arrebentação e espraiamentos inferiores devido as condições de 

ondas, o crescimento da berma ocorre tanto vertical como horizontalmente (Figura 5b). 

Quando acontece o final do crescimento vertical da berma, tem-se início o crescimento 

horizontal (Figura 5c). Isso acontece durante a preamar, quando o transporte na parte inferior 

do espraiamento causa a inclinação 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 ação do espraiamento de 

preamar que a corroe e transporta o material depositando mais acima (Figura 5d). Um ciclo 

completo disposto com as 4 fases só é possível se houver tempo suficiente entre eventos 

erosivos (WEIR et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

Figura 5 - O quadro acima demonstra o modelo elaborado de Weir et al. (2006), no qual é mostrada as fases de 

crescimento de uma berma numa praia intermediária com tendências refletivas. A fase 1 (a) mostra o perfil da 

face de praia típico com menor gradiente e crista da berma; na fase 2 (b) o rápido crescimento vertical da crista é 

provocado pelo aumento do espraiamento; durante a fase 3 (c) a lenta progradação 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 migração da sub-berma motivada pelo aumento da maré. 

 
Fonte: Modificado de Weir et al, (2006). 

 

Estudos realizados anteriormente (BAGNOLD, 1940; KING, 1972; SUNAMURA, 

1975; TAKEDA & SUNAMURA, 1986), apontaram que exista relação entre a altura da 

berma, com o nível do mar, a altura média e comprimento das ondas, as flutuações do ciclo da 

maré também influenciam no desenvolvimento de bermas. Entretanto, estes autores 

concluíram não existir relação entre a altura da berma e o tamanho do grão. Diante disso, o 

“fator de redução” de Okazaki & Sunamura (1994) foi incluído a uma equação para 

quantificar a altura da berma e a questão da rugosidade e permeabilidade do terreno, fatores 

estes que estão diretamente relacionados com o tamanho do grão. Sendo assim, em condições 
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nas quais são apresentados altos valores para o nível do mar e altura de ondas, é esperado a 

formação de bermas com maiores alturas.  

Segundo o estudo realizado por Hine (1979), existem três principais mecanismos para 

a formação das bermas. O primeiro macanismo está ligado a migração e soldagem de um 

banco arenoso intermareal à face de praia (AAGAARD & HUGHES, 2006). Desse modo é 

criado um terraço com um mergulho suave em direção ao mar que ocasionalmente inclina 

dando início a outra berma. O segundo envolve um rápido crescimento do banco intermareal 

do espraiamento semelhante ao primeiro mecanismo. Isso ocorre quando em baixa-mar o 

galgamento (evolução) do espraiamento é interrompido resultando numa maior inclinação da 

face de praia em direção ao banco. Posteriormente, com a atuação da preamar ocorre o 

aumento do espraiamento máximo, o que  infuencia no desenvolvimento da crista da berma. 

Estes dois primeiros mecanismos são tidos como mais comuns. As variações de mais de um 

ciclo de maré durante o dia são decisivas para o terceiro mecanismo. Durante eventos de 

baixa-mar o espraiamento máximo é incapaz de alcançar a crista da berma, fazendo com que 

ocorra acúmulo de sedimentos na parte na parte inferior da face de praia. Este pequeno 

acúmulo dá origem a formação de uma pequena feição, a berma-vazante. Já em períodos de 

preamar, os sedimentos que compõem a berma-vazante são 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 formação das bermas, ele comprova 

que todos os mecanismos são efetivos no transporte de sedimentos transversalmente.  

Durante a pesquisa realizada por Weir et al. (2006), na praia de Avoca, Austrália, 

foram evidênciados dois modos de crescimento de berma. O primeiro trata-se de um 

crescimento vertical onde a principal característica do crescimento da berma é o acúmulo 

líquido 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 acresção acontece na parte superior, sendo o limite entre 

a erosão e a acresção definido durante o aumento da maré, quando ocorre o galgamento do 

espraiamento. Este maior acúmulo líquido acontece em direção ao mar, que resulta no 

crescimento vertical e horizontal da berma. Esses sedimentos tem origem na parte inferior 

ativa do espraiamento, ou da arrebentação (em última analise).  

Para o segundo modo foi observado que a acumulação de sedimentos ocorre entre a 

parte média e a superior da face de praia, o que resulta na progradação horizontal da face de 

praia, entretanto, não há um notado crescimento vertical da berma. Isso caracteriza uma 

erosão na parte inferior do espraiamento e deposição na parte média e superior do 

espraiamento, o que desenvolve um tipo de sub-berma abaixo da berma principal. 
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A influencia da variação da maré sobre a altura máxma da berma não 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 é apontado 

uma relação ainda mais ampla que a sugerida. Durante a preamar ocorre acresção na região da 

face de praia acima do ponto de saída do lençol freático, onde a infiltração pelo espraiamento 

é intensificada e a competência de transporte pelo movimento de inrrupção é superior ao 

movimento inverso. Do mesmo modo, na baixa-mar ocorre a retrogradação da praia, que se 

encontra abaixo do ponto de saída do reservatório subterrâneo de água, isso faz com que a 

infiltração seja inibida, e a competência de transporte do movimento de retorno é superior ao 

de inrrupçção. Estudos realizados por Austin & Masselink (2006) nos quais foram 

correlacionadas medições feitas a respeito das variáveis hidrodinâmica e o transporte de 

sedimentos, demonstraram que existe uma relação na qual a competência de transportar e 

depositar sedimentos é reduzida devido a infiltração provocada pelo movimento de 

espraiamento acima do ponto de saída do lençol freático. Isto leva a conclusão que tanto a 

elevação da maré como a deposição de sedimentos estão ligadas a infiltração provocada pelo 

espraiamento, que é o fator controlador do posicionamento da berma dentro do terreno praial. 

Para o segundo mecanismo a acumulação de sedimentos ocorre entre a parte média e a 

superior da face de praia, entretanto, não há um notado crescimento vertical da berma. Isso 

caracteriza uma erosão na parte inferior do espraiamento e deposição na parte média e 

superior do espraiamento, o que desenvolve um tipo de sub-berma abaixo da berma principal.  

Estas formações são responsáveis pelo aumento vertical do perfil praial. Isso tende a 

produzir um gradiente dentro do perfil onde existe uma curva crescente próximo a crista da 

berma em direção ao mar, e um suave mergulho em direção a costa.  

A relação entre o desenvolvimento de uma berma e o máximo espraiamento consiste 

no aumento das variáveis que influenciam o espraiamento máximo, como a altura de ondas 

em água intermediárias, 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 questão é utilizada a previsão do transporte 

sedimentos em direção à costa. O estudo realizado por Kemp (1975) demonstra que interações 

entre espraiamento funciona como controle na direção do transporte de sedimentos, 

principalmente de resistência ao processo, o que seria o processo inicial para formação das 

bermas. 
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1.3.3 Cúspides 

 

As Cúspides praiais são feições características de linhas de costa rítmicas formadas 

pela intensa ação do espraiamento (MASSELINK & PATTIARATCHI, 1998; COCO et al., 

1999). Elas possuem um gradiente acentuado, com cristas (extremidades) apontadas em 

direção ao mar formando pequenas baías (enseadas). Os dois principais tipos de cúspides são 

originadas a partir de bermas e sob condições acrescionais (DEAN & MAURMEYER, 1980; 

MASSELINK et al., 1997). Estudos  (GUZA & INMAN, 1975; WERNER & FINK, 1993; 

COCO et al., 2004) tentaram desvendar a questão do processo de formação das cúspides 

dentro da face de praia. Seymour & Audrey (1985), em pesquisa realizada na praia de Santa 

Bárbara (Califórnia), Estados Unidos, sugeriram que o desenvolvimento de cúspides acontece 

durante o instante em que o nível de água é suficiente para que ocorra uma perturbação na 

topografia da praia. Esta afirmação esclarece em partes a formação das cúspides, servindo de 

ponto inicial. Outras pesquisas realizadas (SALLENGER, 1979; MILLER et al., 1989) 

propõem que as condições mais favoráveis para que isto ocorra é quando ondas incidentes 

atuam sobre a linha de costa em praias com tendência a refletividade. 

Existe um consenso geral em relação a formação de cúspides, ele é apoiado na 

idealização que estas se formam devido a interação entre desníveis naturais presentes na 

topografia e o movimento de fluídos, embora os mecanismos específicos ainda sejam 

indefinidos. Estas depressões ou falhas são erodidas ao longo do tempo pelo movimento do 

espraiamento e transformadas em pequenas baías, até o ponto em que a circulação do 

espraiamento atinge o equilíbrio junto com a topografia da praia (JOHNSON, 1919; 

HOLLAND & HOLMAN, 1996). A medida que o período do espraiamento e da onda 

incidente se tornam aproximadamente iguais, estes padrões podem ser esperados. 

Apoiado nestes conceitos, Masselink et al. (1997) demonstrou numericamente as 

condições necessárias para a formação de cúspide, como também os fatores que as limitam. 

Para tanto, foi utilizado a dimensão da menor velocidade de queda de Gourlay (1968), este 

parâmetro é utilizado para qualificar o estágio no qual a praia se encontra, como demonstra a 

equação: 

 

𝛺 =  
𝐻𝑏

𝑊𝑠 𝑇
       (2) 
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 Nesta equação Hb representa a altura de ondas na arrebentação, Ws é a velocidade de 

queda do sedimento, e T é o período da onda. Valores encontrados como Ω<1 são esperadas 

praias refletivas. Também foi empregado os parâmetros de similaridade da arrebentação, 

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

 

ξ =  
tan𝛽

√
𝐻𝑏
𝐿0

      (3) 

 

Aqui tan β representa o gradiente da face de praia, e Lo é o comprimento da onda em 

águas profundas dado por gT²/2𝜋. Diante disso, o estudo apontou que o crescimento das 

cúspides ocorre quando valores ξ>1.2, e a partir de resultados de ξ<1.2 limitam o 

desenvolvimento das mesmas. Entretanto, o estudo também sugere que o crescimento das 

cúspides pode ser influenciado por condições de quebra crescente. 

A relação das cúspides com o espraiamento também pode ser inversa, sendo elas 

responsáveis pela modificação no movimento do espraiamento. Uma vez que estas feições 

vão se adaptando aos diferentes tipos de fluxo elas geram características particulares. Do 

mesmo modo que elas são afetadas de diferentes formas, elas refletem este comportamento 

para o espraiamento que, por sua vez, influência em seu comportamento e morfologia, estes 

diferentes tipos de cúspides documentados são: as cúspides derivadas de diferentes fluxos são 

chamadas de oscilatórias (i); cristas divergentes (ii); cristas convergentes (iii); de dissipação 

(iv) e pôr fim jato de espraiamento (v). O Quadro 1 ilustra as características de cada fluxo 

segundo o trabalho proposto por Masselink & Pattiaratchi (1998). 
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Quadro 1 - Diferentes formas de circulação do espraiamento derivados dos diferentes fluxos gerados por 

características particulares das cúspides, demonstrando assim que não possuem o mesmo padrão. 

Fonte: Modificado de Masselink & Pattiaratchi (1998). 

 

 

CIRCULAÇÃO DE ÁGUA NO 

ESPRAIAMENTO 

 

DESCRIÇÃO 

 

CONDIÇÕES DE TEMPO BOM 

 

a) 

 

 

 

 

 

OSCILATÓRIA 

 

 Predominantemente bidimensional, fluxo para 

cima e para baixo da praia; 

 Fluxo fraco nas cristas divergentes; 

 Fluxo fraco nos embaiamentos. 

 

b) 

 

 

 

 

 

CRISTAS DIVERGENTES 

 

 O espraiamento máximo é desviado da crista para 

o embaiamento; 

 No embaiamento os fluxos convergem para 

formação do movimento de retorno; 

 Mini-rips se formam opostas ao embaiamento. 

c)  CRISTAS CONVERGENTE 

 

 Espraiamento máximo entra no embaiamento e é 

propagado lateralmente seguindo o contorno 

deste; 

 Mini-rips são formadas opostas ao embaiamento. 

 

CONDIÇÕES DE TEMPESTADE 

 

 

d) 

 

 

 

 

DISPERÇÃO 

 

 Movimento máximo do espraiamento oblíquo à 

frente da face de praia; 

 Movimento de retorno segue um arco parabólico; 

 Deriva litoral pronunciada. 

 

e)  

 

 

 

 

 

JATO DE ESPRAIAMENTO 

 

 Fortes movimentos reversos retardam a entrada da 

irrupção, o mesmo só irá entrar quando tiver 

energia suficiente para vencer o fluxo reverso; 

 O espraiamento máximo forma pequenos jatos 

que são propagados lateralmente. 
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Durante o espraiamento o movimento de ascensão e reverso são pouco afetados pela 

morfologia das cúspides, exibindo um simples movimento natural. O fluxo relacionado as 

cristas divergentes é caracterizado por uma deflecção durante o movimento de ascensão da 

crista para o centro da cúspide, o fluxo é concentrado no embaiamento que resulta na 

formação de pequenas marcas, também conhecidas como mini-rips. No fluxo de crista 

convergente, o movimento do espraiamento ocorre quando a irrupção atinge o embaiamento 

alinhando-se com os contornos do mesmo, os resquícios do final do movimento de ascensão 

atuam sobre os lados produzindo outras cristas e dão início ao fluxo reverso concentrado nas 

cristas. Quando as ondas se aproximam da linha de costa de forma oblíqua é gerado um fluxo 

de dispersão de modo que o movimento de irrupção e retorno atravessam longitudinalmente a 

face de praia induzindo significante deriva litorânea. Por fim, o jato de espraiamento acontece 

quando fortes fluxos reversos retardam o processo de espraiamento de tal maneira que 

consideráveis volumes de água ficam concentrados na base da face de praia. No instante em 

que a energia da irrupção é maior que o movimento de retorno ele é rompido, diminuindo o 

fluxo e espalhando-se pelo embaiamento (MASSELINK et al., 1997; VAN GAALEN et al., 

2011). 

A relação entre o movimento do espraiamento e a morfologia da cúspide não é 

totalmente compreendido, como também as implicações dos diferentes tipos de fluxo de 

espraiamento para o desenvolvimento das cúspides (GARNIER et al., 2010; 

VOUSDOUKAS, 2012). Sabe-se que geralmente o fluxo do espraiamento se dirige do 

embaiamento para a extremidade causando erosão da extremidade, acrescentando sedimentos 

na cava formada, o que pode ser considerado como ponto inicial da destruição da morfologia 

da cúspide (HOLLAND, 1998; MASSELINK & PATTIARATCHI, 1998). 

 

1.4 PROCESSO DE INFILTRAÇÃO/EXFILTRAÇÃO 

 

O transporte de sedimentos dentro da zona de espraiamento é determinado pela ação 

das ondas, declive da praia e as características do tipo de sedimento, esses parâmetros são 

vistos como fatores primários para este processo (HUGHES et al., 1997; ELFRINK & 

BALDOCK, 2002). A formação de fluxos verticais através do leito é resultado da variação 

hidrodinâmica no espraiamento, fazendo com que sejam geradas implicações determinantes 

para o transporte de sedimentos no espraiamento (BUTT & RUSSELL, 2000). Diante disso, o 

processo de infiltração e exfiltração funciona como mecanismo secundário, este processo de 

fluxo vertical atual durante a percolação de água sobre o leito, influenciando diretamente 
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tanto o movimento de irrupção 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 é dominada pela ação das marés, a infiltração depende da 

fase no qual a maré se encontra, com a predominância ocorrendo durante o aumento da maré 

(preamar) quando ela pode ser considerada circunstancialmente ativa. Se desse modo a ação 

da maré não for suficiente, a quantidade de água infiltrada durante o movimento de ascensão 

vai depender inicialmente da permeabilidade (condutividade hidráulica) da praia. A 

permeabilidade por sua vez, está ligada diretamente ao tamanho do grão, quanto maior a 

granulometria, maior será a permeabilidade daquele terreno, o que leva também ao aumento 

do gradiente da face (KRUMBEIN, 1942; SHEPARD, 1963; MCLEAN & KIRK, 1969).   

Os mecanismos físicos que ligam o lençol freático ao transporte de sedimentos ainda 

não foram totalmente investigados. Assim, são conhecidos dois mecanismos responsáveis por 

alterar o transporte líquido de sedimentos no espraiamento a partir da face saturada por água. 

O primeiro trata-se de um fluxo induzido através do leito que exerce uma força de infiltração 

vertical. O segundo consiste numa mudança nas características de escoamento da camada 

limite próximo ao leito (DUNCAN, 1964; MASSELINK & LI, 2001).  

Ainda em Kemp (1975), foi relatado que a infiltração do espraiamento provocada pelo 

movimento de irrupção enfraquece o movimento posterior, de modo que o volume do 

movimento reverso é prejudicado. 

Neste contexto, em praias que são formadas por sedimentos de maior diâmetro 

(cascalhosas), ocorrerá a redução no volume do movimento de retorno provocado pela 

quantidade de água 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 atribuído ao fator da 

percolação de água dentro da face como responsável pela redução deste volume.  

Desse mesmo modo, Quick (1991) sugere que exista uma relação entre o gradiente da 

face e a quantidade de água percolada. Este sugere que o gradiente resultante da infiltração 

aumenta devido a quantidade de água percolada nesta região. Entretanto, este mecanismo em 

praias que são formadas por areias médias a finas não pode ser empregado como agente 

controlador do gradiente da face. Outros estudos (DUBOIS, 1975; BAIRD & HORN, 1996; 

HORN, 1997) afirmam que devido ao rápido escoamento da água a partir da face, fator que 

está intrinsecamente relacionado ao tamanho do grão,  aumenta as forças de pressão que 

atuam verticalmente sobre a sub-superfície atingindo a parte superior do fluxo reverso, o que 

influencia na intensidade do processo de exfiltração. Isso faz com que a camada superior de 



35 
 

sedimentos se torne saturada. Durante o movimento de irrupção, esta pressão irá se propagar 

até camadas superiores que em seguida, com o movimento reverso, haverá uma rápida 

diminuição da pressão dos poros produzindo forças que atuam verticalmente em direção a 

parte superior. Com as camadas superiores fluidizadas, acontecerá o aumento considerável do 

transporte de sedimentos devido a menor densidade deste sedimento. O modelo de Baird & 

Horn (1996) testa esta hipótese concluindo que nos últimos estágios do movimento de retorno 

irá ocorrer maior fluidização. Mesmo que durante o fluxo reverso não ocorra a fluidização 

suficiente devido aos baixos gradientes de pressão (aceleração do ar devido à diferença de 

pressão), ainda sim acontecerá o transporte, o que reduz a eficácia 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 estabilização e a desestabilização na face pelos 

gradientes de pressão e consequentemente percolação de água 
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Figura 6 - Esquema representando a estabilização do sedimento e espessamento da camada superior a partir da 

infiltração durante o movimento de ascensão. 

Fonte: Modificado de Masselink & Li (2001). 
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Figura 7 - Esquema representando a desestabilização do sedimento e espessamento da camada superior a partir 

da exfiltração durante o movimento de retorno. 

 
Fonte: Modificado de Masselink & Li (2001). 
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Por outro lado, gradientes de pressão produzidos durante o movimento de ascensão 

aumentarão o peso efetivo do sedimento que, consequentemente, fará o potencial de 

transporte diminuir (HUGHES et al., 1998; NIELSEN, 1998; TURNER & MASSELINK, 

1998), causando a estabilização da face por aumento de densidade, como demonstrado no 

esquema anterior. 

Estudos realizados em laboratório (CONLEY & INMAN, 1994), mostraram que a 

espessura da camada limite de sedimentos diminui durante a infiltração e aumenta na 

exfiltração. Os vórtices gerados durante a infiltração são mantidos mais próximos a face, 

desse modo, aumentando o potencial de transporte. Na exfiltração estes vórtices são elevados, 

mas se mantém longe da face, aumentando o espaçamento 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 irrupção, como também durante o movimento de retorno, os 

efeitos do processo de infiltração e exfiltração parecem ser influenciados pelo transporte de 

sedimentos em direção ao mar como foi relatado por vários estudos em anos anteriores 

(NIELSEN, 1992; BUTT, 1999; BUTT & RUSSELL, 1999). Isto vai de encontro com 

conceitos relacionados a estabilização da face (PILKEY & COOPER, 2004; WANG et al., 

2007). Desse modo, durante a movimento de irrupção o efeito da estabilização tende a 

dominar sobre a camada limite. Já no fluxo reverso, acontece o inverso, a desestabilização 

exerce domínio 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 não reside 

apenas na forma de coleta-los, mas também em sua quantificação, uma vez que os melhores 

resultados podem ser alcançados a partir de um quadro de amostragem de referência 

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 compreensão da hidrodinâmica do espraiamento a partir de 

referências Lagrangianas, as medições são baseadas em fluxos Eurelianos (LONGUET-

HIGGINS, 1986; HUGHES & BALDOCK, 2004; KONTOGIANNI et al., 2014). 

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

comuns, requerendo matrizes muito densas para a coleta de dados. Além disso, o próprio 
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ambiente costeiro pode alterar-se rapidamente fazendo com que a estimativa da elevação 

esteja incorreta (RAUBENHEIMER et al., 1995). 

Embora exista uma relação de transferência continua de energia no espraiamento, uma 

vez que a dissipação da energia das ondas ocorre em direção a costa, estas variáveis são 

divididas em duas frequências que determinam suas bandas atuantes, sendo elas: a banda 

incidente (correspondente a ondas com frequências entre 0.33 e 0.05 Hz, equivalente período 

de 3.03 e 20 segundos); e a frequência de infragravidade (ondas ocorrendo entre 0.05 a 0.003 

Hz, 20 a 334 segundos aproximadamente). O tipo de banda predominante irá depender das 

condições de ondas na zona de arrebentação, a influência da costa sobre o comportamento das 

ondas (refração, ou difração) e a morfologia da praia (BAKHTYAR et al., 2009; GUEDES et 

al., 2012). Utilizando parâmetros que são correlativos com as condições na arrebentação ela 

pode ser prevista, como demonstra a equação a seguir: 

 

𝜀𝑏 =  
4𝜋2 𝐻𝑏

2𝑔𝑇2tan2𝛽
      (4) 

 

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

representada por Hb, g é a gravidade, T corresponde ao período da onda incidente na costa e 

tanβ é declividade referente ao perfil praial. Os valores de 𝜀𝑏  acima de 20 representam maior 

energia, considerando como banda de infragravidade, o que é caracterizado por condições 

dissipativas e espraiamentos longos períodos. Os valores menores que 2.5 são descritos como 

pertencentes a banda incidente, indicando condições refletivas, no qual as ondas possuem 

períodos menores e consequentemente menor energia. 

Apesar dos conceitos apontados, trabalhos recentes (JANSSEN & BATTJES, 2007; 

VAN DONGEREN et al., 2007) utilizando modelagem numérica, apontaram que tanto a 

arrebentação como a zona de espraiamento são regiões dominadas por dissipação 

(frequências) de infragravidade. 

De um modo geral, a banda incidente é mais atuante em praias com tendências à 

refletividade, uma vez que devido a interações não-lineares a energia da banda incidente é 

transferida tanto em altas como em baixas frequências através do movimento de arrebentação 

(LONGUET-HIGGINS & STEWART, 1962).  

Em praias que apresentam pouca declividade e características dissipativas, frequências 

pertencentes a banda de infragravidade são esperadas (HOLLAND & HOLMAN, 1993; 

RAUBENHEIMER & GUZA, 1996; RUESSINK et al., 1998; RUGGIERO et al., 2004).  
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Segundo Miche (1951), em condições dissipativas (baixa frequência), o espraiamento 

máximo irá demonstrar condições de saturação. Com o aumento da altura das ondas na 

arrebentação, a inclinação das mesmas também aumentará fazendo com que quebrem invés de 

refleti-las, tendendo a refletividade. 

Para Ruggiero et al. (2004), a condição de saturação não implica no aumento da 

amplitude do espraiamento na banda que incide sobre a praia, que é provocado pelo aumento 

da altura de ondas na arrebentação. Este entendimento corrobora com os resultados 

alcançados por Guza & Thornton (1982). Ou seja, tanto na banda mais energética, como 

também na que demonstra menor energia, a condição de saturação irá apresentar mesmo 

comportamento no espraiamento. 

Um trem de ondas curtas pode contribuir tanto para alta como também baixa 

frequência da oscilação do espraiamento, dentro de uma interação ascensão/retorno 

(BALDOCK & HOLMES, 1999; ERIKSON et al., 2005). Desse modo, trem de ondas com 

maiores frequências correspondem a banda incidente, ondas com menor energia. Existe esta 

relação inversa entre o comportamento da frequência e o período da onda, como aponta a 

simples equação a seguir: 

 

𝑓. 𝑇 = 1 → 𝑓 =  
1

𝑇
 𝑜𝑢 𝑇 =  

1

𝑓
    (5) 

  

Com isso, a frequência 𝑓 (Hz) representa o inverso do período  T , que é dado tempo 

(segundos). A frequência corresponde ao número de vezes que o fenômeno se repete, e o 

período indica o tempo de intervalo entre dois vagalhões. A relação entre a frequência e o 

período é o ponto determinante para estudos que utilizam a análise do sinal espectral presente 

no ambiente costeiro (BALDOCK & HOLMES, 1999; BUTT & RUSSELL, 1999; SOUS et 

al., 2013; HUGHES et al., 2014).  

 

1.6 MÉTODOS DE ESTUDOS 

 

1.6.1 Sistema de Armadilhas de Sedimentos 

 

Uma das principais competências 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 hidrodinâmica atuante na arrebentação e espraiamento acessível, 

chegando a compreensão sobre os fatores que influenciam a dinâmica do espraiamento e a 

relevância em sua morfologia. A influência do processo de infiltração/exfiltração também foi 

considerado utilizando o mesmo método por outros estudos (BAIRD & HORN, 1996; 

PULEO & HOLLAND, 2001) que investigavam a relação do transporte de sedimentos na 

zona de espraiamento com a morfologia da face de praia através de aceleração de fluxo ou 

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

 

Figura 8 - Armadilha de sedimentos utilizadas para obtenção de material in situ. A primeira (A) imagem trata-se 

da armadilha junto a sua estrutura posicionada verticalmente. Na segunda imagem (B), uma armadilha 

construída em aço carbono e tecido técnico de poliéster, para obtenção 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 cinemática, ou 

seja, do movimento do espraiamento, uma vez que devido as condições de ondas estão 

susceptíveis a mudanças no seu ciclo natural, tanto no movimento de ascensão como no de 

retorno. Isso é motivado pela rápida diminuição na profundidade de água, o que faz com que 

os 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 irrupção e retorno variando entre 1 a 3 m/s, com picos de espraiamento 

podendo alcançar 5m/s. 

Tanto estes como outros trabalhos levam em consideração o volume da carga de 

sedimentos, taxas de transporte em escala de eventos (ciclo completo de espraiamento, 

ascensão/reverso); velocidade do fluxo e sedimentos suspensos, esses últimos alcançados com 

auxílio de dispositivos óticos (BUTT & RUSSELL, 1999; MASSELINK et al., 2005). 

Com estes trabalhos foi possível constatar que o transporte durante o espraiamento é 

bem maior que na arrebentação, sendo mais intenso na fase do movimento de ascenção, se 

tratando de praias mais íngremes, chegando a obter 10kg/m³ em um único movimento de 

irrupção. Isso leva a constatação de qual fluxo é determinante na morfologia desta faixa.  

Durante o movimento de retorno, ocorre o aumento progressivo da aceleração do 

espraiamento e o máximo da concentração de sedimento suspendido acontece no final dele, 

mesmo com a turbulência sendo menor. Este sedimento suspenso fica confinado próximo ao 

leito, ponto final da irrupção e início do fluxo reverso. 

As diferenças entre as concentrações de sedimentos suspensos durante o máximo e 

mínimo espraiamento foi revelado em estudos feitos por Masselink & Hughes (1998) e 

Osborne & Rooker (1999). Nestes estudos é considerado o transporte de sedimentos sob 

condições de fluxo sheet flow, ou fluxo leve, que trata-se do fluxo de sedimento de fundo sob 

suspensão onde o estes não chegam a tocar o fundo (PULEO et al., 2012), embora o fluxo 

final do movimento de retorno proporcione a formação de anti-dunas ou formas de fundo 

(ASHLEY, 1990), a distinção entre os diferentes tipos de transporte é mantida, considerando 

que estes ocorrem devido a diferentes mecanismos físicos como relatado anteriormente 

(ELFRINK & BALDOCK, 2002). 

 

1.6.2 Sistema de Medidores Ultrassônicos (UDV) 

 

 As análises relacionadas com a velocidade do fluxo de água dentro da zona de 

espraiamento, também podem ser utilizadas como importante ferramenta para a compreensão 

do comportamento no espraiamento. São consideradas as informações obtidas através do 

fluxo em meios porosos de um gradiente hidráulico serem relativos a este tipo de pesquisa, 

tornam-se pertinentes a investigação de suas variáveis. No entanto, reside um desafio em 

obter dados significativos dentro de um ambiente que apresenta constante modificação 

(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 erosão 

ou de acresçam pelo transporte de sedimentos. Deste modo, o fenômeno do transporte de 

sedimentos pode ser associado a processos físicos que ainda são pouco conhecidos 

(MIHOUBI et al., 2012).  

Neste contexto, com o avanço de tecnologias a respeito de métodos, foi possível 

desenvolver ferramentas sofisticadas de medição in situ, gerando consideráveis massas de 

dados, o que leva ao melhor entendimento desta importante faixa. 

 Com isto, atualmente são adotados sensores de velocidade ultrassônicos (UDV) 

adaptados permitindo uma maior aproximação a respeito da velocidade dos fluxos (Figura 9) 

e suas implicações (TAKEDA, 1995). Estes sensores são baseados em física e mecânica de 

fluídos e consistem de medições instantâneas da velocidade do fluxo em locais intersticiais 

não só do espraiamento mas podendo medir várias condições de ondas (LHERMITTE, 1983; 

TURNER et al., 2008; HOUSER & BARRETT, 2009). Este método considera que a onda 

emita uma posição no tempo no qual um dispositivo de transformação de energia, chamado 

transdutor, calcula o tempo de viagem de uma partícula em uma determinada distância.  

 
Figura 9 - Sistema de seis medidores ultrassônicos de velocidade de 

fluxo no espraiamento utilizados no estudo realizado por Houser 

(2008).  

 
Fonte: Modificado de Houser (2008), e Mihoudi et al, (2012). 
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Isto acontece devido a pulsações de ondas ultrassônicas feitas por meio de doppler 

localizado em uma sonda que emite sinais por feixes. As partículas submetidas a este feixes 

são recolhidas pela sonda, criando mecanismo de eco que será dependente do ângulo 

resultado entre o feixe e a direção do fluxo, desse modo, é determinada a velocidade 

intersticial direta considerada do meio poroso (MIHOUBI et al., 2012). As principais 

características deste mecanismo consistem na frequência que promove a velocidade da 

partícula e a intensidade, que depende do tamanho da partícula. 

 Quando somada a medida da frequência (Hz) e o tempo de viagem (segundos) da 

sequência de ondas, é possível alcançar a posição da partícula e, assim, obter os dados 

relativos do espaço-tempo desejados, dessa forma é estabelecido um perfil de velocidade 

adequada ao longo dos feixes de ultrassons. Estes perfis levam em consideração as condições 

de ondas incidentes e a posição do espraiamento, como também o tipo de sedimento que é 

composto a praia. As informações 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 econômico, as 

pesquisas utilizando este método são restritas, sendo pouco utilizadas ou exploradas. Da 

mesma forma, as pesquisas já realizadas demonstraram a necessidade de incluir métodos que 

contemplem o transporte de sedimentos e variáveis que influenciam este fenômeno dentro do 

espraiamento, tendo em vista que a velocidade vertical não depende apenas das propriedades 

apresentadas pelos sedimentos (condutividade hidráulica, porosidade, entre outros), mas 

também variáveis como o período e as condições das ondas incidentes. Apesar das limitações 

impostas pelo próprio método, os resultados das pesquisas utilizando as ferramentas do UDV 

se mostraram satisfatória, demonstrando a importância dos processos de interação que 

acontecem dentro do espraiamento. 

 

1.6.3 Sistema de Laser-Scanner (LIDAR) 

 

As pesquisas utilizando métodos cada vez mais diretos de medição in situ tem sido 

bastante utilizadas e, com isso, sente-se a necessidade do aprimoramento destas ferramentas 

(PITMAN, 2014). Em ambientes altamente mutáveis como o praial e, mais especialmente, em 

faixas como o espraiamento, esta necessidade se torna uma regra para a obtenção de dados 

reais (HUGHES et al., 2014). Inicialmente eram utilizados equipamentos de grande porte que 

despendiam tempo e esforço para a obtenção de dados não tão consistentes. Diante disso, a 

partir da assimilação e comparações 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 próxima 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 o seu aprimoramento os estudos foram 

voltados para áreas cada vez mais precisas. Assim, atualmente o uso do laser-scanner é tido 

como inovação em trabalhos relacionados a região costeira. 

O laser-scanner (Figura 10) é um dispositivo que funciona a partir de tecnologias de 

sensoriamento remoto no qual são coletadas referências tridimensionais (latitude, longitude e 

elevação) da superfície terrestre. O princípio ativo do LIDAR acontece de forma que pulsos 

de luz que são emitidos pelo laser-scanner (podendo emitir até 400.000 pulsos de luz por 

segundo). Os intervalos de tempo entre uma transmissão de pulso de luz e a recepção são 

registrados para calcular os valores de elevação. Por sua vez, estes valores são relacionados 

com dados integrados de GPS (Global Positioning System) e medição inercial, produzindo 

uma massa de dados com pontos de orientação (picth, row e guinada). Estes dados são 

transformados em posição horizontal, elevação vertical, e outros valores atribuídos segundo as 

informações disponíveis em seu website. 

 

Figura 10 – (A) Modelo de laser scanner para medições in situ no espraiamento. (B) Estrutura utilizada para 

adaptação do sistema LIDAR na zona de espriamento. 

 
Fonte: Modificado de Blenkinsopp et al. (2010). 

 

O LIDAR usa comprimento de ondas em regiões de infravermelho com espaçamento 

nominal de 3 metros ou menos. A partir de então, os pulsos são refletidos (múltiplos retornos 
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podem ser registrados) e cada ponto é atribuído uma quantificação para identificar 

características presentes no mapeamento. 

 Para ser utilizado na região praial, este equipamento teve sua configuração adaptada 

as necessidades deste ambiente (TURNER et al., 2008). A detecção de superfícies de água 

não é comum para este equipamento, tendo em vista que as reflexões são translúcidas, desse 

modo, o retorno só é conseguido quando do laser tem uma incidência aproximadamente 

perpendicular à superfície. O laser é refletido por um espelho rotativo interno fornecendo 

vários pontos digitalizados do campo de visão (KIKKERT et al., 2013; VOUSDOUKAS et 

al., 2014). 

Geralmente, para se obter dados do espraiamento, o LIDAR é instalado em alguma 

estrutura alta (maior que 5 metros) na face de praia com distância de aproximadamente 10 

metros do ponto final do espraiamento máximo em preamar para que se tenha total visão da 

faixa. Os dados obtidos são armazenados em computadores designados para tal, sendo estes 

dados processados. Em algumas pesquisas, o LIDAR  é instalado com auxílio de altímetros de 

ultrassom para se ter dados referentes a elevação da superfície (BLENKINSOPP et al., 2010). 

Os dados obtidos com o emprego do LIDAR são consistentes, mesmo que esta 

ferramenta não tenha sido desenvolvida para tal atividade e precise de auxílio, 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 resolução 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 

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

 

1.6.4 Sistema de Monitoramento por Vídeo Imagens 

 

A necessidade de se monitorar os 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 milímetros a dezenas de 

quilômetros, como também de segundos a décadas, ou até mesmo em milênios. Acompanhar 

estas diferentes escalas requer trabalhos cada vez mais complexos nos quais pequenas 

diferenças influenciarão todo o resultado.  
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Ferramentas baseadas em sinais acústicos e visuais têm sido cada vez mais utilizados 

devido a capacidade que estes sistemas possuem em extrair uma gama considerável de dados 

relativos (HOLMAN & STANLEY, 2007).  

Diante disso, o sensoriamento remoto tem sido uma técnica cada vez mais utilizada 

para aquisição de dados que medem as diferentes escalas e processos existentes nas zonas 

costeiras. Tendo em vista sua praticidade, o vídeo imageamento tem se tornado mundialmente 

utilizado na realização 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 é repleto de sinais visuais que podem ser explorados. O principal 

objetivo desta ferramenta é também investigar a longo prazo medições ópticas que visam 

elucidar questões a respeito da gestão costeira. 

Trabalhos nos quais foram e são abordadas técnicas ópticas de medições da 

morfodinâmica do espraiamento tem sido bastante divulgados e aperfeiçoados tendo em vista 

a modernização desta importante ferramenta (STANCANELLI et al., 2011). Existem 

diferentes tipos de sistemas de monitoramento por câmeras 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 princípio de funcionamento, consistindo 

de câmeras instaladas em pontos altos nos quais são obtidos diferentes tipos de imagens da 

costa. Estas câmeras são conectadas a computadores servidores adaptados onde são 

armazenadas imagens para depois serem analisadas. Geralmente estes sistema são auxiliados 

pela quantificação da variação de elementos hidrodinâmicos, como a altura e período das 

ondas e a amplitude de maré (GUEDES et al., 2011). Utilizando como exemplo o 

comportamento da zona de espraiamento, pode ser levado em consideração o clima de ondas 

tanto na arrebentação quanto no próprio espraiamento, a influência da maré, entre outros 

aspectos naturais que possam vir a influenciar e sejam perceptíveis. Através de conhecimentos 

prévios sobre a topografia praial, unidos as imagens obtidas, é possível extrair as posições 

verticais e horizontais do espraiamento, além dos componentes de velocidade (PULEO, 

2009), e assim então estabelecer uma relação na qual sejam considerados os processos na 

região do espraiamento como relevantes. 

Atualmente no Brasil existem quatro estações com sistemas de vídeo imagens em 

funcionamento que coletam informações diárias a respeito da variação dos processos que 

ocorrem na zona costeira. Estes sistemas estão localizados na região sul (Rio Grande do Sul), 

sudeste (São Paulo), e duas na região nordeste, mais precisamente no estado de Pernambuco 
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(Figura 11). Esta quantidade ainda é pouca, considerando as dimensões da costa brasileira e a 

variedade de sistemas costeiros existentes.  

 

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

 
Fonte: o autor. 

 

A utilização do monitoramento remoto para obter resultados cada vez mais precisos 

tem sido empregado de forma ampla redor do mundo não apenas em sistemas praiais, mas 

também outros tipos de ambientes costeiros. Pianca et al, (2014) utilizou imagens do sistema 

Argus para observações nas mudanças morfológicas de meso-escala ocorridas em um 

complexo de delta de maré na Carolina do Norte, Estados Unidos. Utilizando seis câmeras de 

vídeo Argus localizadas a 32 metros acima do nível do mar, foram documentados taxas e 

padrões de migração, assim como a contribuição para o transporte líquido de sedimentos. 

A robustez dos dados obtidos a partir deste método também reside no intervalo de 

tempo necessário para se obter dados referentes a pesquisa. São necessários intervalos de 

apenas alguns dias para se alcançar uma considerável quantidade de dados, demonstrando as 

variadas taxas em que correm as mudanças dentro do ambiente costeiro. 

Estudos recentes (VOUSDOUKAS et al., 2012; HUGHES et al., 2014) empregaram 

sistemas de vídeo imageamento para o conhecimento da morfodinâmica praial através da 

análise do espectro derivado do máximo espraiamento em diferentes tipos de praia.  

Com os resultados obtidos através desta técnica informações como o nível de água, em 

uma determinada praia, demonstrou ser formado por uma superposição linear de sinuosidade 

de fase randômica e que estas variações podem ser expressadas por distribuição Gaussiana 

(OCHI, 1998). Alguns estudos anteriores utilizando o mesmo método, identificaram 

parâmetros que afetam a forma de medição da altura do máximo do espraiamento e também a 

largura do espectro. Outros que utilizaram modelagem numérica para demonstrar que a altura 

do espraiamento máximo pode ser afetada pelo período e direção de propagação da onda 

(HOLLAND & HOLMAN, 1993; GUZA & FEDDERSEN, 2012). 
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Assim, os sistemas de vídeo imageamento foram estabelecidos como padrão a se 

seguir em relação a qualidade e quantidade de dados a respeito do ambiente costeiro 

(AAGAARD & HOLM, 1989). Ao mesmo tempo, as imagens obtidas apesar de não 

fornecerem informações a respeito das propriedades do sedimento, elas permitem o 

rastreamento da interface saturada e insaturada da face de praia conhecida como limite do 

lençol freático, também sendo referido como GWSL (Groundwater Seepage Line), variação 

da linha de infiltração de águas subterrâneas (HUISMAN et al., 2011). 

Por fim, esta ferramenta oferece um grande potencial para se estudar, entender e 

quantificar não apenas várias interações presentes no ambiente costeiro, mas também em 

fenômenos da natureza, proporcionando insights surpreendentes (HOLMAN, 1995), tendo em 

vista o avanço das pesquisas relacionados com o comportamento da mudanças relativas de 

ambientes que possuem rápidas transformações.  
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CAPÍTULO 2 – ESTUDO DA DINÂMICA DA ZONA DE ESPRAIAMENTO DA 

PRAIA DE BOA VIAGEM ATRAVÉS DE VÍDEO IMAGENS 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

  

 Praias são consideradas ambientes sedimentares altamente multáveis onde convergem 

processos de diferentes origens (MUEHE, 2010). Sejam estes processos de origem natural, as 

chamadas variáveis hidrodinâmicas como as ondas, a modulação da maré, o vento, ou 

qualquer outro tipo de processo natural que vá influenciar na variação morfológica deste 

ambiente. Existem também aqueles que têm origem a partir da atividade humana dentro do 

ambiente praial, denominados de intervenção antrópica.  

 Neste contexto, a zona de espraiamento é tida como a sub-região mais ativa 

compreendida no ambiente praial (MASSELINK & PULEO, 2006). Devido as suas variações 

que 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 importância 

na determinação da suscetibilidade da região costeira à erosão (RUGGIERO et al., 1997; 

SALLENGER, 2000; RUGGIERO et al., 2004), e exerce um papel importante no 

planejamento e manutenção de obras de proteção costeira (VAN DER MEER & STAM, 

1992). A partir da zona de espraiamento é notada o processo de erosão 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 áreas adjacentes, seja na arrebentação, ou na face de praia, o que pode variar a 

depender do tipo de praia. Praias com tendências a refletividade (WRIGHT & SHORT, 1984), 

possuem zona de arrebentação mais próximas 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 período (máximo de 

20 segundos, frequência maior que 0.05 Hz), o que reflete em pouca energia, caracterizando a 

banda incidente. No entanto, a frequente ação destas ondas faz com que a morfologia seja 

bastante modificada, devido ao curto intervalo que estas possuem, muitas vezes saturando por 

água a face de praia. 

Em praias que tendem a estágios dissipativos, a zona de arrebentação 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 à alta energia que estas ondas possuem, o que resulta em períodos maiores (acima de 

20 segundos), assim classificando estas ondas como pertencente a banda de infragravidade 

(frequências de até 0.05 Hz). 

Deste modo, foram realizadas várias pesquisas ao redor do mundo abordando o 

comportamento os diferentes tipos de espraiamento e suas implicações, nas quais foram 

utilizados diferentes métodos trazendo informações consideráveis. Esses trabalhos buscaram 

principalmente a observação do espraiamento, analisando os dados em função das condições e 

morfologia da praia (GUZA & THORNTHON, 1982; HOLMAN & SALLENGER, 1985; 

HOLLAND & HOLMAN, 1993; RUGGIERO et al., 2004; HUGHES et al., 2014). 

Assim, o sensoriamento remoto, através das tecnologias dos sistemas de vídeo 

imagens, se tornou uma ferramenta bastante útil em pesquisas relacionadas ao ambiente 

costeiro devido a quantidade considerável de dados em diferentes escalas que estes sistemas 

podem proporcionar (PLANT et al., 2007; ZHANG, 2009). Estes sistemas são responsáveis 

por fornecer informações quase que em tempo real, detalhando os processos que modificam o 

ambiente. 

No entanto, ainda existem questões a serem esclarecidas a respeito do comportamento 

do espraiamento em determinados tipos de praias, como aquelas que possuem barreiras e a 

influência destas sobre os processos do espraiamento. Assim, o presente estudo apresenta uma 

base de dados a respeito do experimento realizado na praia de Boa Viagem, utilizando o 

sistema de vídeo imagens Argus e dados coletados in situ. Esta pesquisa foi realizada visando 

a compreensão da dinâmica do ambiente de espraiamento em uma praia que apresenta uma 

barreira formada por recifes de arenito posicionados paralelamente à costa a partir da 

arrebentação. Estas estruturas influenciam tanto no processo de propagação das ondas, como 

também na variação morfológica desta praia, funcionando como um agente determinante da 

zona de espraiamento. 

 

2.2 OBJETIVOS 

 

2.2.1 Objetivo Geral 

 

 O estudo posteriormente apresentado teve como objetivo principal realizar um estudo 

a relativo a respeito da dinâmica da zona de espraiamento de Boa Viagem utilizando vídeo 

imagens. 
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2.2.2  Objetivos Específicos 

 

 Determinar e relacionar os efeitos da presença das estruturas de arenito sobre os 

processos da zona de espraiamento; 

 Monitorar o comportamento das ondas e as características em sua propagação e 

dissipação final na zona de espraiamento e a dinâmica deste ambiente, considerando a 

presença de estruturas e arenito e a modulação da maré. 

 Avaliar a importância acerca do papel da modulação da maré sobre o espraiamento das 

ondas; 

 Analisar a variabilidade lateral existente no espraiamento através de vídeo. 

 

2.3 ÁREA DE ESTUDO 

 

A praia de Boa Viagem está localizada na região 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°O e 34.9°O de longitude (Figura 12).  
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Figura 12 - Localização da praia de Boa Viagem dentro da região Metropolitana do Recife 

(acima), mosaico demonstrando a zona de espraiamento da área de estudo (centro), e 

estruturas de arenito presentes a partir da zona de arrebentação (abixo). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Modificado de Gois et al, (2013). 
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Esta praia é considerada um dos principais cartões postais do município e sua beleza 

cénica atrai quantidades consideráveis de frequentadores e turistas, o que contribui 

diretamente para o crescimento econômico e, consequentemente, desenvolvimento da 

população. Boa Viagem compõe o conjunto de praias da região metropolitana do Recife 

sendo a mais relevante devido a sua localização (AURELIANO, 2000). Ao mesmo tempo em 

que a presença antrópica impulsiona a economia, esta ocupação também traz danos ao 

ambiente costeiro. Segundo dados de pesquisas realizadas pelo IBGE (Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística) realizado nos últimos anos, cerca de 60% da população do estado 

vivem próximos ou nesta região. Isso faz com que o ambiente praial seja cada vez mais 

vulnerável a processos erosivos. Este processo muitas vezes é notado através do avanço da 

linha de costa. Estudos anteriores constataram que Boa Viagem vem apresentando 

significativa modificação na localização de sua linha de costa (erosão) desde de meados dos 

anos 90.  Este processo muitas vezes é detido por obras de engenharia costeira visando a 

contenção e proteção, como é o caso da implementação de enrocamentos que estão presentes 

em uma boa parte da praia. No entanto, este tipo de solução acaba complicando ainda mais 

este cenário por não haver um estudo adequado ou completo do caso, o que faz com a 

situação do processo erosivo seja amplificado. 

Entretanto, o estudo realizado por Silva et al. (2013) aplicando a modelagem Fuzzy 

(ZADEH, 1965) para detecção de áreas vulneráveis a erosão costeira em Boa Viagem 

constatou que nos últimos anos, entre 2010 a 2012, esta praia vem tido ganhos significativos 

na quantidade de sedimentos disposto, ou seja, acresçam ou progradação. 

 Segundo dados obtidos para este estudo, o clima que predomina sobre esta região da 

costa Pernambucana é do tipo As’, quente e úmido, com temperatura média anual variando de 

25°C (mínima) 30ºC (máxima), com amplitude térmica anual da ordem de 5ºC (GOIS et al., 

2013). Esta costa é considerada do tipo meso-maré, dominada por ondas e pela constante ação 

dos ventos alísios vindos predominantemente de E-SE no inverno (abril a setembro) e de E-

NE durante o verão (outubro a março). 

 A praia de Boa Viagem pode ser classificada como terraço de baixa mar com face 

refletiva durante a etapa de baixa-mar, dominando os estágios refletivos a intermediário 

também durante a preamar. A granulometria dos sedimentos que compõe Boa Viagem é 

classificada como areia fina à média, com predominância de sedimentos bem selecionado. A 

disponibilização deste tipo de sedimento sugere uma remobilização realizada pela ação das 

ondas incidentes. Estudos (GREGÓRIO et al., 2004; MANSO et al., 2006) concluíram numa 
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análise geral que esta praia é formada por sedimentos quartzosos e biodetritos de origem 

marinha.  

 Esta praia possui aproximadamente 8 km de extensão marcada por características 

particulares, como a presença 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 são mais visíveis durante a baixa-mar. Estes 

por sua vez, funcionam como uma proteção natural da praia para as ondas que por ali 

incidem.  

Existe uma grande discussão acerca da verdadeira classificação destas feições. Sabe-se 

que umas das primeiras classificações a respeito do assunto foi feita por Darwin (1841), que 

os descreveu como arenitos calcíferos com fragmentos de conchas e raros seixos, alinhados 

paralelamente a linha de costa. Contudo, foi Branner (1904) quem propôs que se tratavam de 

antigas linhas de praia que foram consolidadas por carbonato de cálcio. Entretanto, outros 

estudos realizados a partir de estruturas sedimentares (BIGARELLA, 1975), constataram que 

se tratavam de afloramentos típicos daquela região, estas feições seriam compostas por areia 

(20%), quartzo (70%) e o restante por fragmentos carbonáticos de algas e moluscos (10%), 

apresentadas como estratificações cruzadas do tipo planar e acanalada, com datações de 5.900 

a 300 anos de idade (MABESOONE, 1964). Desse modo, a denominação mais apropriada 

seria recifes de arenito. No entanto, na literatura especificada o termo recife é utilizado para 

construções orgânicas, sendo contestada (BRIAN JONES, 1997). 

 Por fim, de maneira conclusiva pode-se classificar estas feições como bancos de 

arenito devido sua ligação com níveis marinhos mais elevados que os atuais (FERREIRA et 

al., 2014), evidenciando sua relação com antigas linhas de costa e sua formação na região da 

arrebentação ou antepraia, este nível delimita o perfil da zona costeira compreendida entre a 

face de praia e a antepraia (DEAN, 1977). No entanto, esta denominação é utilizada de forma 

abrangente em pesquisas relacionadas a estruturas geológicas e seus padrões, 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 é resultado de um experimento realizado durante o período 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 relação entre os ataques de tubarão e as correntes de retorno 

presentes nesta praia.  

Este experimento teve como intuito de monitorar o comportamento das ondas e as 

características em sua propagação e dissipação final na zona de espraiamento e a dinâmica 

deste ambiente, considerando a presença de estruturas e arenito e a modulação da maré. 

Foram utilizados equipamentos como Perfiladores Acústicos do tipo Doppler (Acustic 

Doppler Current Profiler - ADCP), em conjunto com vídeo imagens do sistema Argus  

(HOLMAN & STANLEY, 2007) e assim foi estabelecida uma relação entre os dois métodos. 

Foram aferidos dados de amplitude e nível de maré, período e altura de onda, frequência de 

incidência, energia e densidade espectral, tanto na arrebentação como na zona de 

espraiamento. 

 

2.4.1 Sistema de Vídeo Imagens Argus 

 

 Para a obtenção de dados de um ambiente como o costeiro é necessária uma 

ferramenta capaz de monitorar suas constantes modificações. Mudanças estas que ocorrem em 

diversas escalas de tempo e espaço. A interação 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 difícil exigindo tempo e empenho para acompanhar tais transformações 

(HOLMAN, 1995; FOOTE et al., 2002; BALDOCK & HUGHES, 2006). 

Com os avanços tecnológicos obtidos nas últimas décadas, é possível 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 aquisição de dados 

quase que instantâneas.  

 Neste contexto, o vídeo imageamento tem tomado cada vez mais espaço 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 confiáveis para a análise 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 dinâmica 

de ondas sob bandas mais energéticas que tornavam a amostragem com sensores tradicionais 
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in situ totalmente impraticável que surgiu a utilização do sistema Argus através de sua 

principal ferramenta, as series temporais, dessa forma ser possível quantificar a densidade dos 

processos existentes em determinadas regiões pela dissipação das ondas em sua propagação. 

 

Figura 13- Prof. Dr° Rob Holman durante a instalação do sistema Argus da estação de 

Boa Viagem. 

 
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 captação da variação da intensidade 

luminosa (que também pode se referir a espuma formada pela preferência da quebra de ondas 

seja na arrebentação ou espraiamento) sendo possível perceber as características morfológicas 

(como bancos arenosos e outras feições), comportamento das ondas, variação a partir da 

modulação da maré, entre outros objetivos que possam vir a ser estudados. Vários estudos já 

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; SÉNÉCHAL 

et al., 2013). Entretanto, ainda existem questões a serem esclarecidas a respeito da morfologia 

e comportamento das diferentes regiões costeiras do planeta, considerando o comportamento 

das principais variáveis que modificam este ambiente, as ondas. A pesquisa proposta traz uma 

base de dados inédita no mundo, considerando a configuração apresentada pela praia de Boa 

Viagem, onde existem estruturas de arenito fixas paralelamente à costa, que influenciam no 

processo de propagação das ondas e, consequentemente, alteram a morfologia praial. 
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Neste contexto, o sistema Argus consiste em câmeras de monitoramento instaladas em 

pontos captando o máximo do perímetro praial. Rotineiramente este sistema assimila imagens 

da praia e zona de arrebentação durante os primeiros 10 minutos de cada hora de luz do dia, 

armazena e transmite as informações para laboratório para que sejam processadas e 

analisadas. 

 Com isto, o sistema Argus conta com diferentes tipos de imagens: uma imagem 

instantânea (snapshot) que representa a praia e zona de arrebentação (Figura 14a); uma 

imagem de longa exposição (timex) que representa a média de 600 imagens instantâneas 

coletadas em intervalos de um segundo durante 10 minutos (Figura 14b); uma de variação 

(variance) que é o desvio padrão das mesmas 600 imagens utilizada para compor a imagem 

timex (Figura 14c); a de brilho (brighest) representa a intensidade luminosa máxima 

encontrada em cada imagem das 600 imagens coletadas (Figura 14d); e as mais escuras 

(darkest) que são 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 instantânea (snap-shot); B) imagem de longa exposição (timex); C) imagem do tipo escura 

(darkest); D) imagem de variação (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 equações e parametrizações apropriadas que, junto a pontos de controle 

que são estabelecidos em solo, tornam possível a conversão da forma primaria na qual elas 

são adquiridas, neste caso, de maneira obliqua (Figura 15A e 15B), em mosaicos de imagens 

planas de cada câmera que são unidas tornando possível a compreensão (Figura 15C). Todo 

este processo pelo qual as imagens passam é conhecido como retificação (HOLLAND et al., 

1997; PEREIRA et al., 2011), no qual resulta em uma imagem plana com resolução variada, 

de acordo com a resolução e especificações das lentes. Geralmente, a resolução pode variar 

desde alguns centímetros próximo à linha de praia a metros no ponto mais afastado da costa. 

 

a) b) c) d) e) 



59 
 

Figura 15 - visão de cada uma das câmeras que compõe o sistema Argus de Boa Viagem (A); imagem das cinco 

câmeras reunidas pronto para o processamento (B); imagem retificado da praia de Boa Viagem a partir do 

sistema Argus. 

 
Fonte: o autor. 

 

O sistema Argus em Boa Viagem conta com cinco câmeras instaladas no alto do 

edifício do Hotel Jangadeiro desde de outubro de 2012, no qual são obtidos dados a respeito 

da dinâmica praial através imagens coletadas diariamente desde então. As imagens são 

retificadas e ajustadas para uma grade (escala) com dimensões de 1,0 x 1,0m, desse modo é 

determinada a distância entre a linhas de pixels, tornando as imagens bidimensionais em 

coordenadas reais, contendo três dimensões (3D) (HOLLAND et al., 1997).  

Do mesmo modo, existem ferramentas que são derivadas destes diferentes tipos de 

imagens no qual é possível analisar detalhadamente determinado processo ou região em 

questão. Uma dessas ferramentas do sistema é o timestack (HOLMAN et al., 1993; 

RAUBENHEIMER & GUZA, 1996; POWER et al., 2011), que trata-se de séries temporal de 

intensidade óptica 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 período de pico, além de demonstrar as variações ocorridas na linha de costa 

durante o período e suas implicações. Em vez de gravar imagens de vídeo completas para 17 

minutos, este produto foi concebido para registrar a variação temporal da intensidade 

luminosa em localidades pré-selecionadas à uma taxa de aquisição 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 à costa para o cálculo 

da frequência das ondas, que por sua vez, identificaram as áreas onde o sinal da onda é mais 

bem observado, e assim sendo possível quantificar a variação e comportamento do 

espraiamento e seu máximo. Os gráficos de frequência espectros foram calculados para cada 

posição perpendicular à costa, sendo estabelecido 100 metros de distância entre as linhas 

propostas. Assim, no experimento de Boa Viagem foram utilizadas sete linhas de pixels 

(Figura 16) afim de estudar a variação longitudinal, com o espaçamento estabelecido (100 

metros). Além do cálculo da frequência das ondas perpendiculares, as variações da linha de 

água registrada nas linhas foram digitalizadas (Figura 17) para verificar a variação temporal 

do espraiamento com a da modulação da maré. As imagens foram coletadas durante o horário 

compreendido entre as 6 da manhã e às 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 

análise da variação do espraiamento a partir da atuação das ondas. 

 
    Fonte: o autor. 
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Figura 17 - Imagens empilhadas (stacks) do espraiamento durante a preamar, baixa-mar e o espraiamento na 

região dos recifes. 

 
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 Ioannis Vousdoukas, da Joint European 

Research Center, Itália. Esta ferramenta é denominada de Gui Timestack (Figura 18) e trata-se 

de uma interface gráfica abordada por meio de software capaz de processar as imagens 

empilhadas com a ferramenta do Argus (stack), extraindo as series temporais da posição da 

linha de costa considerando a variação máxima 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 máximo do espraiamento (runup) utilizando as 

formulações empíricas necessárias (OTSU., 1979). Para isto, é necessário incorporar dados a 

respeito da hidrodinâmica local como a elevação 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 informações topográficas conseguidas a 

partir do levantamento realizado.  De modo que o nível do total do espraiamento máximo é 

dado pela estimativa da elevação do mesmo. Assim, a altura do máximo espraiamento é 

geralmente definido como uma variável 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 o máximo alcançado do espraiamento.  

 
Fonte: o autor 

 

A interface da Gui Timestack possui diferentes funções relacionadas a melhor análise 

das séries temporal obtida por imagens empilhadas. Por exemplo, foram utilizadas funções 

como o “Set limits” para limitar verticalmente a região compreendida como arrebentação e 

zona de espraiamento, determinando o máximo dos mesmos. As imagens são carregadas, logo 

após são selecionados os pontos nos quais a resolução encontra-se apta para registrar todas as 

informações necessárias e assim serem salvas. Esta ferramenta fornece informações a respeito 

dos valores do espraiamento e seu máximo, das series temporais da elevação do espraiamento 

máximo, os espectros da variação da frequência do máximo espraiamento, densidade 

espectral, series temporais da excursão do espraiamento, entre outras informações.   

Foram obtidas e analisadas cerca de 504 imagens para os três 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 

quantidades de stacks para os dias de experimento. Desse modo, foram estimados valores 

máximos locais a partir da posição mais elevada de cada evento, utilizando formulações 

empíricas (VOUSDOUKAS et al., 2012). Para a análise das séries temporais do espectro, 

foram estimados valores referentes a frequência que correspondiam as diferentes bandas 

(incidente e infragravidade), e desse modo também sua densidade, sendo considerado a 

frequência de 0.05 Hz como a frequência de corte (GUEDES et al., 2011). 



63 
 

2.4.3  Perfiladores Acústicos - ADCP (Acustic Doppler Current Profiler) 

 

A partir da utilização dos dados hidrodinâmicos obtidos por três ADCP, da marca 

Nortek, modelo Aquadoop Profiler, cedidos gentilmente pelo Prof. Dr°. Carlos Augusto de 

França Schettini do Laboratório de Hidrodinâmica Costeira (LAHICO/UFPE). Estes foram 

instalados a partir da zona de arrebentação (este localizado a 270 metros da praia em uma 

profundidade de 5,05 metros), passando pela região 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 

dissipação da energia das ondas (Figura 19).  

 

Figura 19 - Localização exata dos instrumentos ADCP na Praia de Boa Viagem. O ADCP externo localizado 

na região da zona de arrebentação antes da quebra, ADCP intermediário encontrou-se na região 

compreendida onde formou-se um banco de areia formado em uma depressão entre recifes e o terceiro, 

ADCP interno, foi fundeado na cava que é formada pela presença dos recifes. 

 
Fonte: o autor. 

 

Estes equipamentos foram fundeados presos a estruturas construídas em aço e 

madeira, e sendo escolhidos devido a sua capacidade e precisão em obter uma grande gama de 

dados em ambientes com pouca profundidade, a partir do acompanhamento de todo 

comportamento das ondas durante sua propagação até o seu espraiamento (Fonte: 

www.nortek.us). Estes aparelhos funcionam emitindo sinais por seus três sensores localizados 

em sua parte superior (headstock), registrando as variações de diferentes variáveis. Estes 
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sinais são divididos em células que traçam perfis até o máximo alcance dependendo das 

condições de espalhamento acústico, guardando as informações necessárias ao estudo como 

pressão, velocidade, direção, entre outros. Cada equipamento possui um número diferente de 

células que são distribuídas levando em consideração a profundidade onde se encontra o 

medidor sendo compartilhadas a distância até a superfície.  

As informações foram registradas na frequência de 1 Hz, equivalente a um dado por 

segundo. Para este experimento foram utilizados apenas dados de pressão. Embora os 

medidores ADCP não estivessem configurados para registrar dados de onda (altura e período), 

tendo em vista a frequência de aquisição dos dados, foi possível estimar os parâmetros 

relativos das ondas ao longo do período analisado utilizando relações físicas empíricas através 

de métodos computacionais. 

Após o período de aquisição de dados, os equipamentos foram levados as instalações 

do LABOGEO (Laboratório de Oceanografia Geologia) da UFPE (Universidade Federal de 

Pernambuco) onde teve início a retirada e processamento dos mesmos utilizando os métodos 

desenvolvidos pelo Profº Drº Urs Neumeier do ISMER, Canadá (Institut des Sciences De La 

de Rimouski) com auxílio de linguagem e métodos computacionais. 

Estes métodos se baseiam na transformação dos dados de pressão obtidos de modo que 

os dados de sensores sejam compensados atenuando a variação com a profundidade obtida e 

assim calcular os parâmetros da onda (TUCKER & PITT, 2001). 

Para esta transformação são necessários dados do nível que são obtidos através da 

pressão não corrigida, a altura do sensor acima do fundo, frequência de amostragem e outras 

opções possíveis. É feita uma correção da atenuação no qual é aplicada apenas em uma 

determinada faixa da frequência visando a não amplificação de dados de alta frequência, que 

não correspondem à superfície das ondas. Este método foi revisado e detalhado em Wiberg & 

Sherwood (2008). São utilizados princípios da Transformada de Fourier (Fast Fourier 

Transform) para a análise 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 é a altura média das mais altas dentro da 

amostragem de um terço (1/3), durante o período de dados registrados. A seguir são 

demonstradas as equações necessárias para os cálculos referentes a tal transformação:  

 

Hsig = 4√m0 = 4√∫ Sp (f)df ≅ 4√∫ ∑ Sp ⊿f   (6) 
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Nesta equação o m0 representa a variação do nível de água (já com a correção da 

atenuação de profundidade efetuada), Sp significa o valor da densidade espectral do nível de 

água dado a partir da FFT (Transformada de Fourier) como uma função da frequência f, df é a 

profundidade no qual o instrumento se encontra, ⊿f é tida como uma constante do somatório 

da frequência de todas as bandas obtidas da altura significante da onda feita por medições de 

boias costeiras. Para a validação é necessário utilizar a função densidade da probabilidade, ou 

seja, distribuição da altura de ondas, que é duas vezes à altura de onda significativa 

(distribuição de Rayleigh): 

 

Hsig = √2Hrms     (7) 

 

Do mesmo modo, é possível obter diferentes tipos de período com o método, mas 

foram usados apenas o período de pico (Tp). O período de pico é calculado como o espaço de 

tempo onde a densidade espectral da onda chegou ao seu máximo, como demonstrado na 

equação seguinte: 

 

    𝑇
𝑃 = 

1

f(Sp = max(Sp))

      (8) 

 

O período de pico é bem mais utilizável que o médio devido a sua precisão em 

demonstrar o real comportamento das ondas em relação ao período, tendo em vista a incerteza 

que o médio provoca devido as tendências multiespectrais que ocorrem em uma dada 

amostragem. Assim, curtos períodos, ou seja, bandas incidentes serão melhor representadas, 

sendo o período de pico correspondente a frequência da banda do espectro (Sp) com maior 

energia. Assim, Tp é a medida mais coerente com período espectral da onda, localizando os 

picos de energia no espectro.  

 

2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.5.1  Perfiladores. Acústicos – ADCP 

 

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

acústicos do tipo Doppler durante o experimento. Foram registrados dados de variáveis 
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hidrodinâmicas como ciclo de maré, assim como altura e período da onda, além da sua 

densidade espectral para cada localização onde foram instalados os medidores.  

Estes três equipamentos foram posicionados a partir da zona de arrebentação até o 

início da zona de espraiamento afim de monitorar o comportamento das ondas dentro desta 

região. Em seu estudo realizado em praias da Nova Zelândia, Guedes et al. (2011, 2012), 

utilizou o mesmo método implantando instrumentos ADCP à 12 metros de profundidade em 

águas intermediárias. 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 localizações sejam divergentes com o estudo de Guedes et al. 

(2011) a quantidade de dados hidrodinâmicos relevantes obtidos é semelhante, e no caso do 

experimento em Boa Viagem são ainda mais precisos, tendo em vista a proximidade com a 

zona de espraiamento, objeto deste estudo.  
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Figura 20 - Gráficos demonstrando o comportamento das variáveis hidrodinâmicas (maré, altura e período de ondas) coletados pelos perfiladores acústicos do tipo doppler 

(ADCP). Nível da maré (A), altura de onda (B) e período de onda (C). 

 
Fonte: o autor. 
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Os equipamentos posicionados in situ demonstraram uma evidente correlação entre o 

comportamento das ondas e a variação da maré ao longo do tempo. Ou seja, os três ADCP 

instalados em diferentes posições ao longo da praia registraram informações pertinentes a 

respeito das variáveis 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 

Diretório de Hidrografia e Navegação (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 os 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 ondulação (swell) na costa pernambucana, este fenômeno teve início no final deste dia, 

justificando os altos valores da segunda preamar, tendo início próximo às 23 horas como 

registrado nos dados dos equipamentos. Desse modo, dentre os três equipamentos instalados, 

o que verificou maior altura e energia de ondas com diferenças de até 0,5 metros quando 

comparado aos outros instrumentos foi o ADCP intermediário, posicionado à 300 metros da 

zona de espraiamento. Isso corrobora com a afirmação feita por VELEGRAKIS et al. 2007, 

no qual é relacionado o empinamento da onda com a influência junto ao fundo submarino que 

faz com que a altura da onda seja modificada seguindo uma diminuição gradual da sua 

energia como demonstrado.  

A altura de onda seguiu um padrão de crescimento gradual mínimo na região onde se 

encontrava o ADCP externo chegando à sua altura máxima durante o evento de ondulação 

registrando valores de 1,3 metros, seus menores valores foram de 0,7 metros de altura. Com a 

análise dos dados também foi notada uma estabilidade crescente da altura das ondas até o 

ponto em que ocorre o máximo do nível da maré, e é neste ponto que acontecem as maiores 

ondas, sugerindo que haja uma relação direta entre o nível da maré e a máxima altura de 

ondas, esse processo é conhecido como modulação da altura das ondas como já foi 

demonstrado por Costa et al. (2010) e para outros locais do mundo (MASSELINK et al., 

2011). Durante a maré vazante à altura de onda seguiu o mesmo comportamento do 

demonstrado no nível, sendo as maiores alturas verificadas na região do ADCP externo, 

distante 550 metros do espraiamento, como também previsto na afirmação. Com a 

continuidade do experimento este tipo de comportamento se seguiu sendo registrado pelo 

ADCP intermediário. 
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 Entretanto, o período registrado dessas ondas estão dentro de um mesmo padrão para 

os três medidores, evidenciando que não há uma relação direta entre a altura e o período, ou 

entre o nível (maré) e o período da onda, como já foi demonstrado em outros estudos 

(SHORT, 1996; POPO et al., 2014). Contudo, em uma distribuição geral da média, nota-se 

que em momentos de preamar e elevada altura de onda, o período segue uma tendência 

inversa diminuindo seu valor. Esta tendência é justificada pela influência da ondulação, que 

estabelece o aumento do período nos primeiros instantes devido a velocidade no qual as ondas 

se propagam serem as maiores em uma amostragem, explicando assim a relação inversa do 

período com as outras variáveis. 

Do mesmo modo, com a análise do período é possível constatar a banda na qual as 

ondas na praia de Boa Viagem são mais atuantes, sendo a banda incidente seguindo uma 

diminuição gradual dentro do intervalo de tempo. Inicialmente foram registrados períodos de 

até 16 segundos (ADCP interno) seguido de uma queda e estabilização dentro de 14,5 a 13 

segundos para os três medidores, logo após os mesmos chegaram a mínimos variando entre 

11,5 a 12,5 segundos. Nos dias seguintes, o ADCP intermediário registrou uma queda nos 

valores do período chegando a até 9 segundos. Ainda com os dados apresentados nestes 

gráficos é possível notar a aproximação da etapa da maré de sizígia dentro do ciclo de maré 

Dentro de uma média geral para cada equipamento foram obtidos os valores de cada 

variável hidrodinâmica nas diferentes regiões onde foram posicionados, sendo registrados no 

ADCP interno o nível médio do mar com 2,25 metros; ondas com 0,50 metros de altura e 

período de 44,94 segundos. O ADCP intermediário obteve 2,78 metros de nível médio do 

mar, 1,02 metros de altura para ondas e período de 12,28 segundos. Na arrebentação, onde 

estava o ADCP externo, ocorreram médias de 4,04 metros de nível, 0,91 metros de altura de 

onda e período de 13,12 segundos. Com estes valores é possível classificar a praia de Boa 

Viagem, segundo a formulação de Iribarren (1949), como praia em estágio intermediário 

refletivo. 

Os gráficos com informações dos medidores a respeito da energia espectral das ondas 

são apresentados a seguir na Figura 21: 
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Figura 21 - Gráficos de densidade espectral das ondas e variação da maré coletadas pelos equipamentos ADCP. O primeiro gráfico (A) representa o ADCP interno colocado 

na zona de espraiamento; o segundo (B) trata-se do ADCP localizado na região onde se encontram os recifes, e o terceiro gráfico (C) identifica o ADCP externo localizado na 

zona de arrebentação. 

 
Fonte: o autor. 
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Nestes gráficos, obtidos a partir dos medidores ADCP, correlaciona-se à modulação da 

maré com o comportamento das ondas para a posição de cada ADCP. É possível notar que as 

ondas que por ali incidem estão compreendidas dentro da frequência que varia entre 0,06 a 

0,08 Hz, o que corresponde a períodos próximos 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 região onde encontrava-se o ADCP intermediário, próximo à linha de recifes, o que 

demonstra menor energia é o interno com traços discretos. 

Detalhadamente é observado que no primeiro momento (Figura 21A), as ondas se 

aproximam do espraiamento com energia mais concentrada e os picos acontecendo no 

instante de preamar. Supõe-se que isto se deva ao fator da profundidade e a pouca influência 

do fundo, desse modo a onda pode explorar todo seu percentual energético ainda como um 

grupo homogêneo. Ao mesmo tempo, também existe a presença das estruturas de arenito 

subtraindo energia, sendo os picos mais intensos energéticos ocorreram durante a preamar. Os 

períodos registrados para os três aparelhos variaram em torno de 12,5 segundos.  

Os dados do ADCP intermediário (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 possível observar o maior pico energético no final do primeiro dia 

de experimento (dia 21), no qual foi referido anteriormente como início do evento de 

ondulação sobre a costa.  

Na região do ADCP interno (Figura 21C), os espectros das ondas exercem pouca 

expressão, apenas se destacando dentro do período de pico de preamar, os intervalos entre as 

mudanças de maré acontecem em instantes notórios, como na região do ADCP intermediário. 

Este tipo de análise corrobora com a afirmação de que haja um comportamento cíclico e bem 

definido do nível da maré, no qual durante a preamar aconteçam os picos energéticos, mas 

ainda dentro da frequência da banda incidente. A frequência na qual foram amostrados estes 

espectros variou dentro de 1 a 5 Hz.  

Hoefel (1998) cita que em algumas praias em particular, a arrebentação tende a ser 

dominada por movimentos de frequência subharmônica (infragravidade). Como resultado, 

espera-se que os espectros energéticos registrados desta região sejam diferentes dos espectros 

das ondas que incidem sobre a face da praia, sendo estes últimos os responsáveis pela 

modificação deste setor.  No entanto, os resultados obtidos com experimento Boa Viagem 

demonstram discordância em relação a afirmação inicial de que a energia próxima a 

arrebentação tem um percentual maior quando comparado a outras regiões. Pelos dados 

adquiridos com os aparelhos ADCP, percebe-se que até o início do espraiamento as ondas 



72 
 

possuem comportamento semelhante, demonstrando baixa energia e grande incidência. 

Considerando a profundidade e o fato de que estes equipamentos foram posicionados em 

regiões onde encontravam-se os recifes, não é de total incoerência os dados relatados. Os 

resultados hidrodinâmicos 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 hidrodinâmicos apresentados por 

Guedes et al. (2011) tenham sido obtidos em uma profundidade superior (cerca de 12m), 

devido a posição onde foram estabelecidos os aparelhos ser considerada como águas 

intermediárias (offshore), a relação com os dados apresentados no experimento de Boa 

Viagem permanece semelhante e ainda sendo mais precisos, pela localização dos aparelhos 

estarem mais próximas do espraiamento.  

Estes autores buscaram observar a influência da variação da maré sobre a zona de 

espraiamento e ainda a presença de um banco arenoso submerso. A partir das informações 

obtidas pelos dados hidrodinâmicos, foi observado o alto nível que a maré alcançava, supõe-

se que isto se deva ao posicionamento dos equipamentos que encontravam mais distantes da 

costa. Dados a respeito do perfil praial demonstraram a localização da zona de espraiamento, 

que ficou limitada até as regiões mais planas da praia durante a preamar. Do mesmo modo, 

quando o nível de água demonstrou menores valores (baixa-mar) o espraiamento se 

encontrava na região mais côncava do perfil, do mesmo modo que em Boa Viagem, onde em 

baixa-mar a zona de espraiamento se localizava em uma faixa transitória, com a formação de 

cavas próximos ao espraiamento. Deste modo, é possível traçar a correlação energética entre a 

localização zona de espraiamento e a ação 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 

próximo ao seu pico. Quando a maré se encontrava no máximo do seu nível de água, 

aparentemente a energia se estabilizava e mantinha-se constante até a próxima etapa da maré.  

Relacionando estes resultados com os obtidos em Boa Viagem, é possível observar 

que ocorreram pequenos instantes no qual está estabilidade é quebrada, supõe-se que isto 

ocorra devido ao fato diferentes tipos de ondas comporem o mesmo grupo e assim estarem 

mais dispersas do que a configuração inicial. Desta maneira a energia não é tanta, mas o 

suficiente para que atue próximo do máximo do nível. Nível este que atua como agente 

modulador. Entretanto, os autores afirmam que esta modulação não ocorra em maiores 

profundidades, onde a energia acontece de forma concentrada. Estas variações podem estar 
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ligadas com a banda atuante naquela região, sendo os traços registrados como pertencentes a 

banda de infragravidade. 

Em relação a dados de perfil, estes autores demonstraram que a localização da zona de 

espraiamento está 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 não atuam na mesma frequência (0,02 a 0,05 Hz) que os resultados obtidos no 

estudo de Guedes et al. (2011) com frequência oscilando de 0,07 a 0,09 Hz.  

Holman &  Sallenger  (1985) sugerem que a morfologia presente antes da zona de 

espraiamento, seja em águas intermediárias (offshore) ou zona de arrebentação, podem 

desempenhar maior papel durante a etapa de baixa-mar, interrompendo o padrão de 

propagação das ondas devido ao cisalhamento e assim gerando gradientes mais complexos. 

Barreiras topográficas como a de Boa Viagem constatam sua eficiência tanto durante a banda 

de incidente como também em infragravidade, quando ondas que incidem possuem menor 

energia são barradas sendo filtradas apenas as de maior energia. Assim, quando ondas com 

maior percentual energético se propagam sobre esta região são barradas fazendo, criando uma 

proteção natural para a praia.  

Stockdon et al. (2006), em pesquisa realizada em praias dos Estados Unidos, utilizou o 

número de Iribarren para parametrizar os dados obtidos de hidrodinâmica e vídeo imagens, e 

assim alcançar um modelo empírico entre o nível de água (setup), espraiamento e seu máximo 

para praias desta costa. Com os resultados os autores constataram as diferenças 

hidrodinâmicas nos diferentes tipos de praia. Desta maneira, utilizando equações para formas 

não dimensionais e assim demonstrando a eficiência energética da banda de infragravidade 

que alcançou baixos valores na pesquisa, apontando assim que também em condições de 

ondulação é provável que aconteça um revés energético.  

Os medidores ADCP em Boa Viagem também não alcançaram 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) propõem que a variação energética dentro de 

uma determinada banda influenciará diretamente na altura total do espraiamento. Ou seja, em 

uma determinado nível energético dentro da banda será melhor observado para o 

comportamento do espraiamento. Stockdon et al. (2006) sugere que a parametrização do 
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espraiamento é mais simples para bandas incidentes devido a disponibilização de dados desta 

banda do que durante momentos de infragravidade.  

Ainda Stockdon et al. (2006), observou tendências que praias dissipativas 

apresentavam em relação ao valor expressado no cálculo de Iribarren, em particular a variação 

do espraiamento, sendo relatados valores de até 0,3. 

Contudo este valor é apenas uma aproximação, já que para a utilização do cálculo de 

Iribarren são necessários dados a respeito da profundidade, muitas vezes conseguidos por 

batimetria, dados estes que não estavam disponíveis para algumas praias. Deste modo, foram 

utilizados cálculos de regressão para correlacionar os valores máximos da altura de onda 

sugerindo um perfil batimétrico das praias em questão.  

Entretanto, estudos recentes (MENDEZ et al., 2004; POWER et al., 2011; 

SENECHAL et al., 2011) observaram que parâmetro de Iribarren pode vir a não ser confiável, 

devido a erros que podem ser estabelecidos diante da falha em obter todas as variáveis 

necessárias, sendo apenas útil para analises referentes a topografia praial. Em relação a 

variação energética que ocorre em um determinado ambiente, são necessárias outras 

abordagens e parametrizações para que se encontre as reais informações a respeito da 

disposição energética presente nas variáveis que modelam o ambiente. 

 

2.5.2  Video Imagens (ARGUS) 

  

Os dados obtidos do sistema Argus são demonstrados nas figuras a seguir. São 

informações relativas ao comportamento do espraiamento da onda, sua máxima excursão 

(runup), frequência de ondas, espectros de densidade energia, variações de período 

significante e de pico, entre outros captados pelo sistema. Para uma análise mais consistente 

dos resultados do Sistema Argus, são confrontados estes com os registros feitos pelos 

medidores ADCP, visando o entendimento da real modificação que ocorre nas ondas e, 

principalmente, em seu espraiamento. Os resultados derivados da dissipação final da onda na 

zona de espraiamento demonstram a variação destas ao longo do tempo e a função modulação 

da maré sobre elas (Figura 22). Embora seja considerado na ferramenta Gui Timestack o nível 

obtido pela sobre-elevação da onda (setup) como parâmetro para estabelecer a altura no 

espraiamento, é possível relacionar com a situação no mar, uma vez que este pode representar 

o nível médio do mar, considerando os valores negativos estabelecidos do nível de água (ƞ). A 

declividade é menor que a encontrada na face de praia, assim a água intercepta a praia numa 
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elevação efetiva na linha de costa que é considerada como nível médio do mar (NIELSEN, 

1988, 1989; MASE, 2004).  
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Figura 22 - demonstra a variação do espraiamento durante o tempo levando em consideração a modulação da maré. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 
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Para a análise deste parâmetro, 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 relação ao horário de 

Brasília. 

Inicialmente (08:30), como os dados começam a ser adquiridos durante a baixa-mar 

pelo sistema, o comportamento do máximo espraiamento registrado não demonstra grandes 

proporções, apenas alguns momentos são 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 mínimo e apenas ondas com percentual 

energético diferenciado se destacando. No terceiro gráfico (10:30), é notado o início 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 não 

existirem maiores discrepâncias entre estas ondas. A partir do quarto gráfico (11:30), a etapa 

de preamar sua estabilização, visto que o valor do nível aumenta. No entanto, nota-se que as 

ondas que chegam ao espraiamento não possuem variação energética elevada, sugerindo 

ondas incidentes nesta etapa da maré. Com o aumento do nível, percebe-se este mesmo 

comportamento é continuo, como demonstrado nos próximos gráficos da sequência, ainda 

durante a preamar. Neste contexto, se destacam os instantes que são observados os menores 

valores de ondas ocorrendo, o que sugere que são 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.  

Questões como as bandas energéticas nas quais acontecem a dissipação das ondas são 

da mesma maneira importante, verificando o percentual que as ondas são modificadas dentro 

de determinadas frequências. Sejam as bandas incidente ou de infragravidade elas receberão 

influência 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 

configuração semelhante em relação a posição da estrutura, sendo que existe uma leve 

aproximação do recife junto ao espraiamento. Dentre estas, a linha Y=300m é a que possui o 

recife mais próximo, também é possível perceber que sua altura também é a menor e seu 

espraiamento é amplo após a onda ser reformada. A partir da linha Y=-100m os recifes não 

influenciam da mesma maneira, eles estão localizados exatamente na linha de costa, o que 

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

mesma posição das demais.  

 
Figura 23 - Imagem timex do sistema Argus demonstrando a quebra preferencial de ondas em Boa Viagem na 

baixa-mar, assim como a presença dos recifes. 

 
Fonte: o autor. 

 

A figura 23 sugere-se que exista a presença de um banco arenoso na região da 

arrebentação onde não ocorra recifes. Isso acontece devido a retenção de sedimentos 

provocada pela presença do recife em regiões próximas, considerando que exista uma corrente 

de sul para norte.  

A linha Y=-200m possui o recife localizado mais próximo ao espraiamento, o que faz 

com que nesta região existe um surfe maior das ondas. Em relação aos dados de espectro 

nota-se baixa frequência ocorre nesta região, que supõe ondas com maiores períodos e maior 

energia. Sua energia é dissipada de maneira natural desde a arrebentação devido à existência 

deste banco arenoso, localizado paralelamente nos espaços onde não ocorrem os recifes. Com 

a atuação do movimento de retorno das ondas, que por sua vez, é impedido de completar o seu 

processo, são acumuladas consideráveis quantidades de água na cava dos recifes o que faz 

com que se formem pequenas baías no espaço entre as linhas Y=-200m e Y=-100m. Supõe-se 

que o espraiamento na linha Y=-100m é o que possuem menor energia, tendo em vista a 

posição do recife nesta que é ainda mais próximo ao espraiamento, apenas ondas com maior 

energia conseguem vencer esta barreira e chegar ao espraiamento final.  

A seguir, de forma mais detalhada a dissipação do espectro energético será explanada 

para que se possa ter a melhor compreensão a respeito deste processo (Figura 24 e 25). 
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Figura 24 - Gráficos com os resultados obtidos do sistema Argus para a densidade espectral na região do espraiamento para as sete linhas de stack (Y=-300m, Y=-200m, Y=-

100m). 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 25 - Gráficos com os resultados obtidos do sistema Argus para a densidade espectral na região do espraiamento para as sete linhas de stack (Y=0m, Y=100m, Y=200m 

e Y=300m). 

 
Fonte: o autor. 
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Com os dados dos medidores ADCP, foi observado que as ondas que se propagam em 

Boa Viagem a partir da arrebentação estão compreendidas dentro do percentual energético da 

banda incidente (período entre 12,5 a 16 segundos). No entanto, os dados do sistema Argus, 

que são referentes a zona de espraiamento, foi percebido a modificação neste padrão.  

Para o primeiro dia, como já mencionado, o evento de ondulação provocou um 

aumento no índice energético em todas as linhas de stack analisadas. Os maiores destaques 

acontecem durante momentos distintos, sendo o início da baixa-mar, e o início da preamar os 

maiores.  

A linha Y=-300m demonstra que durante a baixa-mar existem ondas ocorrendo em 

diferentes frequências, o que sugere que se trata de bandas divergentes devido à grande 

diferença entre os valores registrados no espraiamento. Isto é corroborado com os períodos 

dispersos variando de 25 a 50 segundos.  

Incialmente o período mostra-se maior, mas quando a maré alcança seu mínimo o 

período 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 

períodos divergentes ocorrendo no espraiamento. Por exemplo, os registros mostram ondas se 

dividindo em três etapas no mesmo momento da maré, elas tiveram período variando 40 a 50 

segundos, já o segundo possuiu ondas variando de 30 a 33 segundos, o terceiro com períodos 

de 25 a 30 segundos. Com isso, é notado uma diminuição gradual no mesmo intervalo. 

Quando a preamar chega ao seu máximo as ondas seguem o mesmo padrão anterior, porém 

com espaçamento maior entre os períodos.  

Para o segundo dia observa-se baixa energia incidindo no espraiamento durante o 

processo de modulação da maré, os períodos máximos ficaram entre 33 a 48 segundos, isso 

aconteceu durante a baixa-mar, para a preamar foram observados períodos acima de 25 

segundos. Na baixa-mar do terceiro dia as ondas atuaram dentro da frequência correspondente 

a infragravidade com período próximo aos 50 segundos, enquanto na preamar ocorreram 

ondas variando entre as bandas energéticas, com períodos de 20 a 50 segundos. 

O gráfico da linha Y=-200m demonstra o tipo de energia das ondas na zona de 

espraiamento nesta região. O primeiro dia ficou caracterizado por bandas indefinidas com 

ondas de períodos variados. Isto sugere que haja uma transformação da energia das ondas em 

determinada etapa da maré. Nota-se que na baixa-mar existiu densidade energética 

correspondente a períodos de 25 a 20 segundos, mas ainda sim pouco definido. Também foi 

observado alguns traços mais energéticos no início da preamar, sendo o período próximo de 

50 segundos, mas também ocorrendo de forma mal definida.  
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No segundo dia, houve a dominância da banda incidente com comportamento 

espectral semelhante ao dia anterior. As ondas para o terceiro dia atuaram dentro de bandas 

mais energéticas com períodos próximos a 50 segundos (baixa-mar), como também ondas 

com períodos compreendidos até 20 segundos (preamar). É importante observar que 

houveram frequências de ondas distintas acontecendo, algumas com períodos de 45 segundos. 

Também foram observados dois picos energéticos semelhantes ocorrendo em momentos 

contrastivos, o primeiro durante a baixa-mar e o outro na preamar, ambos com períodos de 40 

segundos.  

Do mesmo modo, é importante mencionar a posição do recife na linha de stack Y-

200m que fica localizado no início 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 gráficos da linha Y=-100m o espraiamento é composto por traços energéticos 

densos e bem definidos sugerindo dois picos, um durante a baixa mar e o outro na preamar. 

Ainda que em situações divergentes, os períodos para estas duas fases estão 

compreendidos próximos aos 25 segundos, embora o pico durante a baixa-mar seja mais 

denso, o da preamar demonstra semelhança com oscilações ao longo do tempo, mas os dois 

sendo pontuais. Ou seja, acontecem apenas no exato momento em que a maré está diminuindo 

e quando ela volta a etapa crescente (final do dia 21).  

Para o segundo dia foi observado apenas um único pico, este pico acontece no mínimo 

da maré, seu período está compreendido dentro dos 22 segundos. Outros registros comprovam 

a dominância da banda incidente no início da preamar, mas não são tão expressivos quanto o 

primeiro. 

 No terceiro dia a densidade espectral das ondas quase não é registrada, apenas 

momentos que ocorrem ondas dentro da banda incidente com períodos de cerca de 20 

segundos, áximo considerado para esta banda. Importante considerar ressaltar que os picos 

acontecem de forma pontual, sempre no início ou final da transição da modulação da maré. 

Sugere-se que a localização do recife atrelado a modulação da maré seja responsável pela 

banda de incidente e comportamento regular no espraiamento desta região. 

Como já mencionado, a linha Y=0m se destacou por possuir o maior percentual de 

densidade energética dentre as linhas analisadas, e assim alcançando as maiores frequências 

registradas, sendo os picos máximos próximos a 0.08 Hz o que corresponde a ondas com 

períodos de até 13 segundos. Embora a máxima frequência seja alcançada, seguida por 

densidades espectrais significativas, isto não significa que ondas mais energéticas estejam 
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atuando. Com a análise da relação entre a frequência e o período (PIERSON & 

MOSKOWITZ, 1964), é constatado que ondas mais curtas que incidem no espraiamento 

comprovam a dominância da banda incidente, sendo mais visível durante o aumento da maré.  

Nos dados do gráfico correspondente a baixa-mar, é constatado ondas com menor 

frequência e maior período, 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 região da praia é também o fator mais determinante na propagação 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 região, o que pode estar influenciando para esse maior nível energético 

registrado.  

Na preamar este fator não é levado em consideração, tendo em vista que ondas 

energeticamente diferentes (períodos divergentes) se dissipam zona de espraiamento, 

vencendo a barreira presente na quebra.  

Com isto, se estabelece a relação da localização do recife, localizado na arrebentação, 

como fator limitante a variação da zona de espraiamento. 

Em relação aos dados da linha Y=100m, foi observado comportamento energético 

considerado como pertencente a incidente, períodos próximos de 20 segundos, exceto em 

alguns momentos no qual foram registrados períodos de até a 50 segundos. Nesta linha de 

stack o recife se faz mais presente, agindo intermitentemente sobre o espraiamento como 

barreira. Sua posição está localizada também na arrebentação, semelhante a posição da sua 

vizinha à esquerda, a Y=0m. No entanto, seu comportamento energético é bem diferente desta 

vizinha, o que não justifica tamanha diferença entre estas duas regiões. 

Comparando os resultados da linha Y=-100m, vizinha à esquerda da linha Y=0m, é 

possível estabelecer uma relação entre elas. Nota-se que para as duas regiões os traços 

energéticos são restritos, mas pontuais, fazendo com que o espraiamento nas diferentes 

regiões seja semelhante, mas com comportamentos diferentes. Por exemplo, na linha Y=100m 

ocorre um destaque na frequência durante o aumento da maré, este pico registra período de 

cerca de 50 segundos, correspondente a banda de infragravidade. Enquanto para a linha Y=-

100m os picos acontecem durante a baixa-mar, ou início da preamar. Estes picos ocorrem em 

frequências de 0.05 a 0.06 Hz, que corresponde a períodos de até 17 segundos, banda 

incidente. A formação de uma pequena baía na região de cava também pode ser levada em 
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consideração, tendo em vista que são armazenadas quantidades consideráveis de água devido 

a profundidade que se estabelece em resultado do déficit de sedimentar que ocorre nesta 

região por consequência da proteção de recifes que também influência no transporte 

sedimentar.  

Os dados da linha de stack Y=200m demonstram que no primeiro dia ocorreram dois 

picos durante o início da preamar, sendo o primeiro compreendido dentro da banda mais 

energética, com períodos de até 48 segundos. O segundo trata-se de ondas ocorrendo na 

frequência de 0.04 Hz, correspondente a 25 segundos. Isto demonstra a transformação que 

ocorre na energia das ondas em um determinado instante da modulação da maré nesta região. 

Para o segundo dia, na baixa-mar ocorre pico energético correspondente a 

infragravidade com períodos de até 50 segundos. No início da preamar, um pico maior é 

registrado, porém este correspondeu ao limite da banda incidente com frequência de 0.04 Hz, 

correspondente a períodos de 25 segundos.  

O terceiro dia o comportamento espectral é similar ao dia anterior, mas com períodos 

maiores. Os picos na baixa-mar corresponderam a banda mais energética, períodos de até 50 

segundos. Ocorrem picos no final da preamar, quando se inicia a transição para a etapa de 

maré vazante, os períodos registrados neste momento chegaram até 22 segundos. O 

comportamento nesta linha é similar ao relatado na linha Y=100m para o mesmo dia (próximo 

à esquerda desta linha) exceto pela dispersão energética que acontece na linha Y=200m. A 

posição dos recifes nesta linha pode justificar esta dispersão nesta região e não na anterior. 

Com isso, é constatado que ocorre um equilíbrio entre as duas bandas energéticas. 

Quando a maré retoma sua ascensão, o espraiamento começa a receber ondas com 

energias de baixa a moderada, isso deve-se ao fato da banda incidente agir sobre esta região. 

Ondas com energia moderada vencem a barreira de recifes, mas perdem parte do seu 

percentual durante esta passagem, se reformam (ondas secundárias) e voltam a quebrar no 

espraiamento, mas com menor energia. Na linha Y=200m a barreira de recifes ocorre também 

na arrebentação, entretanto, um pouco mais próximo da zona de espraiamento.  

Para linha Y=300m o gráfico demonstra que durante a baixa-mar, ondas com 

frequências menores (< 2 Hz) ocorreram fazendo com que a banda de infragravidade seja 

atuante no espraiamento. Após o mínimo da maré, no qual não há nenhum registro de 

atividade espectral, inicia-se a etapa de preamar com frequências oscilando até 0.02 Hz, logo 

após é possível notar uma modificação nesta frequência na qual seus valores aumentam 

chegando próximo a 0.05 Hz, este comportamento se segue até o máximo da maré refletindo 

uma distribuição energética, os períodos correspondentes são 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 ondulação.  

Durante o segundo dia, na baixa-mar ocorreram ondas com períodos maiores que 40 

segundos. Na preamar foram os períodos foram de até 25 segundos, não havendo bandas mais 

energéticas como no primeiro dia.  

O terceiro dia é marcado por uma maior dispersão na baixa-mar sendo dividido em 

faixas distintas, mas o pico da frequência com 0.05 Hz, incidente atuando. Durante o mínimo 

da maré observa-se um pico ocorrendo, com frequência menor que 0.02 Hz, que 

corresponderia a ondas com períodos maiores que 50 segundos. A preamar é marcada pelo 

desempenho da banda incidente, com ondas de período acima de 20 segundos. 

Em uma análise 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 modificação ou 

transformação energética que gera uma quebra neste padrão dando origem a uma maior ou 

menor distribuição do espectro. Logo após, a maré volta ao seu padrão 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 possível estabelecer um perfil do comportamento das 

ondas em Boa Viagem a partir da modulação da maré em conjunto com a presença dos recifes 

de arenito. Em algumas regiões é possível perceber que ondas com menor período ocorrem na 

preamar. Entretanto, quando o ciclo da maré segue para a baixa-mar, apenas ondas com maior 

período são 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 são registradas. Assim, incialmente credita-se este 

comportamento a influência da barreira de recifes. Entretanto, estas ondas que chegam ao 

espraiamento não são suficientes para que aconteça a saturação da face de praia, como 

demonstrado nos espectros de preamar. Desse modo, pode concluir-se que não se trata de uma 

banda mais energética atuando sobre a região, mas sim de ondas episódicas atuando naquele 

momento, dentro da mesma banda. 

A respeito da distribuição energética das ondas através da frequência registrada nas 

linhas de stack, são demonstrados gráficos que evidenciam a transformação ocorrida no 

máximo espraiamento de Boa Viagem captados pelo sistema Argus que são demonstrados nas 

figuras a seguir. 
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Figura 26 - Gráficos do comportamento energético demonstrado em cada linha de stack com todos os stacks de cada região. Foram destacados a máxima energia, energia 

média e energia mínima registrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 
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Figura 27 - Gráficos do comportamento energético demonstrado em cada linha de stack com todos os stacks de cada região. Foram destacados a máxima energia, energia 

média e energia mínima registrada. 

Fonte: o autor. 
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Figura 28 - Gráficos do comportamento energético demonstrado em cada linha de stack com todos os stacks de cada região. Foram destacados a máxima energia, energia 

média e energia mínima registrada. 

Fonte: o autor. 

 

 

 



89 
 

Os gráficos de frequência dos stacks revelam as características presentes em cada 

região durante as bandas atuantes com a variação da maré. Assim foram obtidos dados 

relevantes a respeito da energia máxima (preamar), média e mínima (baixa-mar). Estes 

gráficos comprovaram a proximidade entre a energia máxima e média devido existir poucos 

stacks que saíam dos valores desta faixa de amostragem, sendo eles considerados como 

mínimos. Apenas os stacks da linha Y=-100m apresentaram maior dispersão entre estes os 

valores, o que denota uma energia distribuída de regularmente.  

Considerando o limite entre as duas bandas atuantes, é possível considerar que a área 

dos gráficos pertencente a banda de infragravidade não varia tanto quando comparada ao setor 

da banda de incidente. Assim, foi estabelecido como ponto de transição entre as bandas a 

frequência que representa 20 segundos como o pico da banda incidente e o início 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 variações 

ocorreram dentro na banda incidente. A maioria dos picos energéticos das linhas de stack os 

ocorrem dentro da banda dominante, justificando a maior variação durante esta banda.  

Guedes et al. (2011) cita que os níveis de energia para as duas bandas tornam-se da 

mesma ordem de grandeza, isso baixa-mar, o que sugere que uma parte da energia perdida a 

partir da banda incidente não seja dissipada, mas transferida para a frequência de 

infragravidade. 

Algumas pesquisas ainda apontam a existência de uma terceira banda que é provocada 

pela ação de ondas secundárias, elas são denominadas de banda de ondas mal resolvidas ou 

modificadas (MASSELINK & PULEO, 2006; GUEDES et al. 2013; SÉNÉCHAL et al., 

2013). No entanto, ainda Guedes et al (2011) notaram que após as ondas quebrarem na 

arrebentação de forma abrupta elas se reformam de modo progressivo também por influência 

das ondas subsequentes que unem sua energia a estas mas, muitas vezes, esta energia não é 

suficiente para vencer o caminho até o espraiamento, levando em consideração também a 

ação do movimento de retorno (GUZA & INMAN, 1975). Se tratando do estudo aqui 

proposto, em Boa Viagem isto acontece em partes, levando em consideração a relevante 

influência do recifes, que não permite que as ondas com menor expressão se propaguem 

através das barreiras, enquanto ondas com menor energia que se encontram naquela região 

permaneçam formando pequenas cavas que só serão novamente ativadas durante a preamar e 

assim, também será percebido um aumento considerável na densidade energética pelo 

acúmulo dos dois diferentes tipos de onda, indicando os 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 intermediárias, bandas incidentes apresentam maior índice energético, 

sendo passível de erros que creditaria energia a banda de infragravidade. Mas como apontado 

por estes estudos, e também considerando a influência das estruturas de arenito sobre as ondas 

que a partir dos gráficos analisados modificam o comportamento das mesmas e, 

consequentemente, sua energia sugere-se que seja necessário considerar um limite transitório 

entre as bandas para que daí então sejam consideradas pertencentes uma determinada banda. 

Outros estudos (MASE, 1988; RUESSINK et al., 2001) já descreveram este 

comportamento, como o de Baldock et al., (2004) que demonstrou o comportamento de ondas 

em praias com bancos. Nesta pesquisa, os autores apresentam o comportamento de ondas 

quando expostas a arrebentações que possuem maior densidade que culmina numa maior 

influência sobre as ondas. Eles relatam ondas mais energéticas e, consequentemente mais 

longas, são produto desta quebra que faz com que ocorram ondas estacionárias 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 afirmação 

exposta nesta pesquisa em relação ao fato destas barreiras limitarem e até mesmo 

modificarem o comportamento de propagação das ondas. 

No estudo realizado por Sobral et al. (2013) na praia do Cassino, localizada no sul do 

Brasil, é demonstrado o comportamento de ondas de infragravidade sobre o espraiamento. 

Assim foi constatado que independente da banda atuante, o registro de saturação será 

semelhante energeticamente. Ou seja,  a gama energética irá se distribuir ao longo do tempo 

fazendo com que ocorra a saturação, esta afirmação corrobora com estudos anteriores 

(HUNTLEY et al., 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 frequência) 

podem saturar o terreno como de fato esperado. Em Boa Viagem é notado que isto não 

acontece de na baixa-mar, mas ao mesmo tempo é evidenciado de que ondas com maior 

período ocorrem no espraiamento, o que sugere bandas energicamente mais intensas. Ainda 

estes autores propõem em seu estudo um modelo comportamental de ondas monocromáticas e 

randômicas tanto na arrebentação, como também na zona de espraiamento demonstrando 

assim toda sua propagação.  

Foi constatado neste estudo que ondas monocromáticas quebram na arrebentação e se 

dirigem ao espraiamento com uma frequência semelhante a banda incidente. Desse modo não 
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existe energia suficiente para que ocorra o espraiamento natural, porém, sabe-se que este tipo 

de onda não é encontrado em praias naturais, apenas acessíveis em estudos de laboratório, 

embora de um modo geral possa ser considerado que ondas de um evento ondulatório em uma 

praia com tendências refletivas possa chegar perto desta concepção. O comportamento de 

ondas randômicas é mais abrangente. A seguir o esquema idealizado (Figura 29) neste estudo 

argumenta a modificação no qual as ondas são submetidas até sua dissipação final. 

 

Figura 29 - Esquema idealizado por Masselink & Puleo (2006) no qual é demonstrado a transformação que 

ocorre nas ondas monocromáticas e randômicas a partir da arrebentação até o espraiamento sendo divididas entre 

dois tipos, ondas curtas (curto período) e ondas longas (grande período). 

 
Fonte: Adaptado de Masselink & Puleo (2006). 

 

No caso das ondas randômicas, sendo elas de período curto ou longo, afetarão 

intermitentemente o espraiamento, o que irá diferir em sua dissipação é a forma na qual são 

modificadas na arrebentação. No caso de ondas que possuem curto período, elas irão 

avolumar-se gerando espuma e então quebrar tornando-se um componente relativamente 

influente na dinâmica do espraiamento, ou a partir da variação existente no ponto de quebra, 

serem expressadas no espraiamento apenas como um componente de grupos de ondas. Ondas 

com longos períodos podem chegar a refletir na costa tornando-se um componente para ondas 

estacionárias. Em Boa Viagem é notado que ocorre estes dois últimos a partir dos dados 

analisados. Ondas curtas atuam intensamente saturando o espraiamento e face de praia. 
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Para Baldock & Holmes (1999) ondas com curto período podem contribuir da mesma 

maneira para oscilações tanto de baixas como altas frequências, justificando assim o 

comportamento do espraiamento na baixa-mar em Boa Viagem. As ondas que atuam sobre o 

espraiamento na baixa-mar são as que possuem maior energia dentro de uma amostragem 

incidente, conseguindo ultrapassar a barreira de recife e não significando necessariamente que 

se tratam de ondas de infragravidade. Estas ondas possuem períodos elevados devido a sua 

frequência, uma vez que se tratam de ondas que fogem à média.  

Estudos (BELLOTTI & BROCCHINI, 2005; KARUNARATHNA &CHADWICK, 

2007), tratam estas ondas longas da banda incidente como componente de ondas estacionarias 

que são resultado da reflexão que ocorre na linha de costa. Considerando a presença dos 

recifes na arrebentação, é possível que este seja o responsável pelo aumento do período.   

A seguir, para complementar as informações dadas com a análise da densidade 

espectral é apresentado o gráfico com os dados referentes ao período significante do 

espraiamento máximo para os dias do experimento em Boa Viagem (Figura 30): 

 

Figura 30 - Gráfico com a variação do período significativo das ondas na zona de espraiamento para as linhas de 

stack para os três dias de experimento. A linha preta demarca a ocorrência média das ondas. 

 

Fonte: o autor. 

 
Os resultados apresentados através dos períodos significantes demonstraram que o 

primeiro dia houve maior concentração de ondas ocorrendo entre 10 a 28 segundos, um terço 

acontecendo 30 a 60, e os maiores em torno de 60 a 80 segundos (linha Y=-300m, Y=200m e 

Y=300m). O período significativo demonstra o período médio do último terço da distribuição 
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cumulativa de frequência (MANOHAR et al., 1976). Deve-se levar em consideração o evento 

de ondulações para este dia, de modo que ele tenha sido mais intenso nas regiões em destaque 

do período de significante, e para estas regiões é necessário considerar a posição do recife em 

relação à zona de espraiamento.  

No dia seguinte, foi percebido que não existiram períodos ultrapassando os 60 

segundos, a maior parte concentra-se novamente na mesma média do primeiro dia, seguidos 

por máximos variando entre 40 e 60 segundos (Y=-300m, Y=-200m, Y=-100m, Y=200m, 

Y=300m). No terceiro dia existiu distribuição dos valores de período, chegando a máximos de 

80 segundos, a média se seguiu igual aos dois dias anteriores. 

Numa análise detalhada destes dados, nota-se que o primeiro dia não demonstrou 

dispersão tão expressiva ao longo do tempo e dos valores quando comparado ao terceiro dia, o 

que apontou maior distribuição. As diferentes regiões variaram dentro de períodos 

significantes aproximados, excluindo os máximos. Além disso, ainda no primeiro dia percebe-

se que os períodos maiores estão registrados para linhas definidas, sendo elas a Y=-300m, 

Y=200m, Y=300m. A linha Y=-300m apresenta os maiores períodos para todos os dias do 

experimento.  

Para ilustrar melhor a função dos períodos obtidos com os dados do máximo 

espraiamento, é apresentado os dados relativos ao período de pico para cada linha de stack 

(Figura 31). Os períodos de pico estão associados ao maior nível de energia alcançada dentro 

do gráfico referente ao espectro (HUNTLEY, 1976; GUZA & FEDDERSEN, 2012). Estes 

dados são confrontados de uma maneira geral com as variações do nível da maré ocorrido 

durante o experimento. 
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Figura 31 - Gráfico com os dados referentes ao período de pico obtidos durante a modulação da maré nas linhas 

de stack analisadas para os dias do experimento. 

 
Fonte: o autor. 

 

A partir destes dados é possível estabelecer uma relação entre a modulação da maré e 

o comportamento do período de pico do máximo espraiamento. Nota-se que durante a baixa-

mar, momento que ocorre os menores níveis, existe uma dispersão dos dados de período. Os 

períodos encontram-se entre os valores correspondentes de 12 a 30 segundos sugerindo a 

média. Os picos acontecem em valores do máximo espraiamento compreendidos entre 60 e 80 

segundos, estes valores são referentes as linhas de stack Y=-300m, Y-200m, Y=200m e 

Y=300m, e a linha Y=0m ocorre apenas uma vez. A região intermediária destes valores é 

estabelecida entre 40 e 60 segundos. Para estes valores observa-se que, em momento 

específicos, todas as regiões analisadas alcancem estes períodos, sendo admitido como o 

limite regular. 

Como para os outros parâmetros analisados, à relação entre a presença e dimensões 

das estruturas de arenito e direção da corrente para a avaliação dos dados de período de pico. 

Neste caso, o recife na linha Y=300m, possui menor altura quando comparada as 

outras posições que encontram a estrutura na mesma posição (arrebentação). Neste ponto 

ainda existem outras estruturas posicionadas próximas lateralmente que, junto com a direção 

da corrente podem influenciar a propagação das ondas nesta região. Ao mesmo tempo a linha 

de stack vizinha, a Y=200m, apresenta comportamento semelhante, porém dois detalhes 

destacam-se: a presença desta linha dentro dos períodos de 60 a 80 segundos é maior que a 

Y=300m; sugere-se que devido a direção da corrente e a presença de outras estruturas 

lateralmente, esta região esteja mais protegida.  



95 
 

 

A linha de stack Y=-300m é a que possui maior amostragem dentro dos maiores 

períodos. Na baixa-mar, esta região destaca-se devido ocorrer períodos de pico acima de 50 

segundos. Nesta região as ondas encontram as estruturas apenas na zona de espraiamento, já 

na face de praia, como já foi mencionado. Desse modo, é considerado que devido em alguns 

pontos não ocorrerem recifes na arrebentação, mas sim na zona de espraiamento, as ondas 

podem se propagar sem interrupções tornando o surfe mais longo, colaborando para períodos 

mais longos. 

Durante a preamar, nota-se que os períodos possuem tendência a concentração em 

torno de valores próximos, sem grandes elevações como na baixa-mar. Estes valores variam 

de 10 a 25 segundos, banda incidente. Os maiores valores registrados para esta etapa são de 

até 60 segundos, observado nas linhas de stack Y=-200m, Y=100m e Y=300m, o máximo do 

nível alcançado pela maré foi de 3,8 metros. 

Notadamente durante a preamar esta praia é dominada pela banda incidente, com 

ondas de períodos aproximados, ocorrendo nas mesmas regiões 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 vários 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 

fenômeno.  

Pesquisas como a de Guza & Thornton (1982) buscaram relatar a oscilação do 

espraiamento em praias naturais e assim traçar uma relação similar entre o efeito dos 

diferentes tipos de ondas (monocromáticas e randômicas). Estes autores encontraram uma 

similaridade na amplitude do espraiamento, tendo em vista que o período das ondas incidentes 

não aumenta com a elevação da altura de onda, o que também foi constatado por Huntley et 

al. (1977).  

Para ondas que ocorrem em baixa frequência, Suhayda (1974) mostrou que esta 

atividade no máximo do espraiamento é resultado de ondas estacionárias. Entretanto, Huntley 

et al. (1976) demonstrou a partir de experimentos de campo que se este fosse o mecanismo 

dominante para a transferência de energia em baixa frequência, os resultados obtidos em 

diferentes localizações mostrariam um desvio contínuo a partir do ponto de interrupção, ou 

seja, no local das ondas estacionárias, sejam elas em águas intermediárias ou arrebentação. 

Neste contexto, se tratando de uma praia em estágio de baixa mar com face-refletiva, 

estágio modificado pela maré, as ondas que ocorrem são tidas como pertencentes a banda 

incidente, seus períodos não ultrapassam os 20, 25 segundos. Estas ondas, na maioria das 
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vezes, incidem sobre a praia de maneira oblíqua atuando longitudinalmente. Que por sua vez, 

são refletidas em um determinado ângulo em direção ao mar, mas ocasionalmente, se 

refratando em direção a costa devido as características morfológicas 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 são tidas como progressivas devido serem aprisionadas 

refrativamente e longitudinalmente à costa (SOBRAL, 2013).  Elas são 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 refração das ondas, originando as ondas de borda. 

 
Fonte: Adaptado de Sobral (2013). 

 

Com esta afirmação, sugere-se a formação de ondas de bordas durante a baixa-mar em 

Boa Viagem, resultado das ondas refletidas que se transformam em estacionárias devido à 

presença e influência dos recifes de arenito que faz com que em áreas subjacentes ocorram 

essas ondas. 

Assim, como relatado em Guza & Thorthom (1982), as ondas com longos períodos 

registrados durante a modulação da maré no espraiamento máximo de Boa Viagem são 

resultado da quebra e sua propagação que, por sua vez, são refletidas na linha de costa dando 

origem a ondas estacionárias que influenciarão no comportamento de ondas subsequentes, 

este processo é limitado apenas para este tipo de onda. No entanto, como demonstrado no 

gráfico este tipo de onda ocorre apenas em regiões onde as estruturas de arenito não se fazem 

tão presentes na arrebentação, fazendo com que a propagação destas seja mais longa, 
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resultando no aumento do surfe. Isto leva a hipótese que haja contribuição de outros fatores 

que de alguma maneira influenciam no aumento deste período.  

Ainda Guza & Thorthom (1982) sugere a formação de feições características de praias 

que possuem ondas longas como as cúspides. Estas feições podem estar atreladas a incidência 

das ondas de borda sobre a face de praia, feições estas que podem fornecer mais informações 

a respeito destas ondas a partir de formulações empíricas.  

No entanto, foi evidenciado que os maiores períodos ocorrem nas regiões laterais da 

praia (Y=-300m, Y=-200m e Y=100m). Porém, a formação de cúspides se limitou apenas a 

lateral direita, referente a linha de stack Y=100m, o que não corrobora na afirmação direta 

destes autores.  

Em praias dissipavas é comum a presença de ondas longas, com maiores períodos 

(GUEDES et al., 2011). Já em praias que possuem algum tipo de barreira este comportamento 

é totalmente induzido por esta presença. A presença destas interrupções faz com que ocorra 

uma redução na frequência, o que culmina no aumento do período em determinadas regiões. 

Isto acontece a partir do instante que a presença destas barreiras causa alteração na frequência 

das ondas. Deste modo, acontecem modificações significativas na largura do surfe das ondas, 

o que força uma interrupção variável no tempo.  

Contudo, as comparações entre os dados das diferentes regiões sugerem que a barreira 

induz um aprisionamento de ressonância e amplificação (repressão), gerando frequências 

discretas de ondas longas em intervalos de tempo distintos. Em outras palavras estes trabalhos 

sugerem que, pela presença da barreira exista uma supressão energética ao longo da estrutura, 

fazendo com que pontos que não estejam tão definidas a existência desta a dissipação 

energética seja direcionada as maiores energias.  

Carlos et al., (2014) cita que a presença de correntes de retorno dirigidas fazem com 

que as ondas que quebram na arrebentação gerem um fluxo mais fraco, amplo e vizinho a este 

fenômeno no qual mantêm 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 presença deste fenômeno em Boa Viagem e indicam a localização destas 

correntes após ou no intervalo onde ocorrem os recifes posicionados mais a sul. Estas 

correntes influenciam também na propagação das ondas. Assim em alguns pontos desta praia 

as correntes de retorno são um fator importante, visando a presença deste agente sobre a 

dissipação final das ondas no espraiamento e desse modo implicando no comportamento do 

período das ondas. Contudo, relacionando a presença desta corrente de retorno fixa na região 

onde os períodos alcançam maiores valores sugere-se a influência desta sobre o espraiamento. 



2.6 CONCLUSÕES 

 

Diante dos resultados expressados deste experimento, podemos considerar a utilização 

do método de vídeo imagens do sistema Argus para análise da zona de espraiamento em uma 

praia barrada e características particulares como Boa Viagem satisfatório. A abordagem se 

mostrou eficiente e precisa apontando uma variedade de produtos que detalharam de maneira 

quase instantânea o comportamento deste ambiente, assim como as variáveis que o controlam 

estabelecendo uma relação entre a morfologia e a hidrodinâmica. 

Deste modo, os dados a respeito da distribuição energética das ondas no espraiamento 

apontaram que o comportamento deste ambiente em cada uma das linhas de stack acontece de 

forma individual devido à influência dos recifes de arenito. Por sua vez, a partir das suas 

dimensões e localização, 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, dinâmica praial.  

Dentre as sete linhas de stack propostas, nota-se que as estruturas de arenito exercem 

maior influência sobre o espraiamento dependendo da distância ou localização na qual se 

encontram da zona de espraiamento.  

Considerando a posição do recife na região que foi melhor observado o índice 

energético (X=0m), foi percebido que o quão mais distante da praia encontra-se as estruturas 

e mais próximo da quebra, maior sua influência a curto prazo. 

Notadamente os resultados apontaram uma saturação por água 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 nível da maré. 

Quando o nível de água diminui (baixa-mar), são observadas ondas com menor 

frequência e maior energia individual chegando ao espraiamento, no entanto, não acontece a 

saturação por água na face. Isto ocorre devido a barreira imposta pelos recifes limitarem a 

atuação de ondas com menor energia ainda na quebra. Assim, apenas ondas mais energéticas 

conseguem vencer a barreira durante a baixa-mar, e completam o ciclo até o espraiamento, 

criando a falsa impressão que se tratem de ondas de infragravidade atuando, mas que na 

verdade são ondas mais energéticas em uma amostragem incidente, uma vez que apenas estas 

ondas são registradas.  

Desse modo é demonstrada a relação existente entre a modulação da maré, e as 

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

ondas.  

Do mesmo modo, a presença destas estruturas influência de tal maneira nesta dinâmica 

que ocorre uma alteração em relação a propagação das ondas de modo que, a partir de ondas 

que incidem longitudinalmente são gerados mecanismos que criam ondas de borda, comuns 

em praias dissipativas. Além disso, atribui-se a modificação e dominância da banda incidente 

no espraiamento também a presença destas estruturas. 

Assim, para que estas barreiras de arenitos sejam eficientes no processo de propagação 

das ondas, é necessário que estas estejam localizadas na exata posição onde as ondas atingem 

a costa, ou seja, na zona de arrebentação. Tomando esta localização como referência, também 

foi observado que em regiões da arrebentação onde não 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 água, atribuindo assim também a estas estruturas 

um fator limitante ou filtro para o transporte de sedimentos.  

Desse modo, chega-se à conclusão que a presença destas estruturas é um fator 

determinante não apenas na dinâmica do espraiamento, mas também em toda dinâmica praial, 

considerando que as ondas sejam o principal agente natural modificador deste ambiente a 

partir de seu espraiamento.  
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