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Resumo:

Dentro do ambiente praial, a zona de espraiamento pode ser considerada como
0 sub-regido mais dindmico da zona costeira. Muito disso se deve ao fato do
espraiamento representar as respostas dos processos hidrodindmicos externos
ocorridos em regides anteriores a este subambiente (zona de arrebentacao e surfe).
Assim, o clima de ondas ¢ a amplitude da maré sdo variaveis indispensaveis nos
estudos que tem buscado cada vez mais a quantificagdo destes fendomenos. Os
métodos utilizados nestes estudos acompanham a evolugao tecnologica dos dias
atuais empregando desde de ferramentas de medigdo in situ, sinais acusticos,
sensoriamento remoto, € outros que utilizam técnicas sofisticadas de lasers e
scanners. Com isso, ¢ possivel a obtencdo de uma gama de dados suficientes
para que sejam aplicadas abordagens multidisciplinares com enfoque nos
processos fisicos da interpretagdo dos resultados. Sdo considerados processos
como o transporte de sedimentos e suas implicacdes, infiltragdo/exfiltragao
de agua na face praial, assim como a saturagdo, a influéncia da declividade
observada no perfil praial, componentes e feigdes morfologicas sdo focalizados
nestes estudos. Desse modo, foi comprovado que a depender do estagio praial,
determinado movimento no ciclo do espraiamento ira influenciar de maneira
mais direta a evolugao morfologica, como também o desenvolvimento de fei¢cdes
caracteristicas. Todos estes resultados buscam compreender a relagdo existente
entre a evolug¢do de um determinado processo e as variagoes dentro da zona de
espraiamento. Com a avaliagdo dos estudos, observa-se a importancia desta faixa
para o desenvolvimento morfologico da regido subaérea praial, uma vez que
esta faixa determina toda variagdo que ocorrera no perfil. Os trabalhos também
direcionam novos rumos para as pesquisas relacionadas ao espraiamento, sendo
necessarias abordagens cada vez mais precisas e detalhadas deste ambiente,
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considerando inovagdes tecnoldgicas e estudos que envolvam modelagem numérica. Ainda apontam a necessidade
do acompanhamento desta faixa em diferentes tipos de costa, para conhecimento mais amplo acerca do assunto.

Abstract:

Within of the beach environment, the swash zone can be considered as the most dynamic sub-environment in coastal
region. In the larger part this is due the swash to represent the responses of external hydrodynamic processes in
subaerial region of the beach profile. Thus, the wave climate and the amplitude of the tide are essential variables in
the studies that have becoming searched to quantify of these phenomenon. The methods used in these studies follow
the technological evolution of the present days from employing measurement in situ tools, acoustic signals, remote
sensing, and others that to use more sophisticated and robust techniques for lasers and scanners. Therefore, it is
possible to obtain a range of sufficient data for multidisciplinary approaches, are applied with a focus on physical
processes in the interpretation of research results. Processes are considered as sediment transport in the swash cycle
and their implications, infiltration/exfiltration on the beach face floor, as well as the saturation rate for the water, and
the influence of profile gradient components and morphological features, in addition the beach balance are focused
in these studies. Thus, it was established that, to depend on beach morphodynamic stage, determined movement in
the swash cycle will influence more directly in the morphological evolution, as well as development features. All
these research aim towards the understanding the relationship between the evolution of a given process and variations
in the swash zone. The evaluation of these studies show the important of this area for morphological development
of the subaerial beach region, because this area determines every variation that will occur in the profile. The study
also addresses new directions for researches related to swash, requiring more accurate and details approaches this
environment, considering new technological methods and studies involving numerical modeling. Also emphasized
the need for monitoring the swash zone in different types of coasts, for more extensive knowledge on the subject.

1. Introducao contra localizada ap6s a zona de surfe, ¢ ¢ tida como a
interface entre o oceano ¢ a face praial, sendo a transigédo

Dentro da concepcao conhecida de ambiente praial ix . .
(Figura 1), a zona de 5;; raiamento (swash zone) fe e entre a regido subaérea e a subaquosa da praia (SHORT
gura 1), P & JACKSON, 2013).
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Figura 1 - Subdivisdo do ambiente praial entre faixas segundo a classificagdo de Short & Jackson (2013). * Praias podem possuir mais de
um banco arenoso. Modificado de Short & Jackson (2013).
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Embora néo exista um limite fisico definido onde
termina a zona de surfe e se inicia a zona de espraiamen-
to, ele pode ser considerado como o minimo espraia-
mento (EMERY & GUNNERSON, 1973). Ou seja, o
ponto submerso da praia onde mesmo com a constante
passagem das ondas e o intervalo entre estas, a cava
presente na morfologia continua submersa. Do mesmo
modo, o local onde o empilhamento de agua por agdo
das ondas (setup) comeca a afetar significativamente o
limite mais externo da face, também ¢é considerado como

parte do espraiamento (PULEO et al., 2000), seguindo
o aumento linear na declividade do terreno.

Por outro lado, uma determinagao do limite interno
deste ambiente ndo considerada pela literatura esta compre-
endida na regido da face de praia onde se inicia a saturagado
por agua no terreno, se intensificando pelo contato com o
lencol freatico proximo. E esperado a formacio de feicdes
caracteristicas (bermas e ctispides) na parte interna devido
a grande quantidade de sedimentos transportados com o
fluxo fazendo com que sejam criados limites (Figura 2).
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Area de Espraiamento

Zona de Arrebentacao

Figura 2 - Zona de espraiamento e face de praia com seus limites e principais processos que influenciam sua morfologia, segundo Masselink

& Hughes (2003). Modificado de Masselink & Hughes (2003).

A zona de espraiamento funciona como resposta
a0s processos que ocorrem na arrebentagéo, local onde
o fundo submarino comega a influenciar consideravel-
mente as ondas e, consequentemente, deslocam maior
quantidade de sedimentos afetando tanto a regido em
questdo como a morfologia da face praial (HOEFEL,
1998; GUEDES et al., 2012).

Desse modo, o clima de ondas e a amplitude da
maré sdo os principais agentes responsaveis pela modi-
ficagdo das forcantes que influenciam na transformagao
deste ambiente. Nesse contexto, as principais variaveis
que determinam a quebra de ondas sdo o periodo ¢ a al-

tura de onda, e o declive presente no ambiente (KELLY
& DODD, 2010). Este ultimo pode estar relacionado
com o estado morfodinamico praial (WRIGHT &
SHORT, 1984; MUEHE, 1998; CALLIARI et al.,2003),
como também a fatores de origem antropogénica. De
qualquer forma, elas agem intermitentemente sobre esta
regido, seja dissipando-se na linha de costa, ou refletindo
em direcdo ao mar.

Por sua competéncia em transportar consideraveis
quantidades de sedimentos, devido aos seus fluxos insta-
veis, 0 espraiamento torna-se responsavel por modelar o
perfil praial na parte subaérea. Isto ocorre tanto na baixa-
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-mar, na qual a face de praia fica exposta sendo visivel
a presenga de feigdes caracteristicas como bermas. Do
mesmo modo, também na preamar, quando as ondas
alcancam até feicOes mais externas deste ambiente.

Além de determinar a faixa referente a linha de
costa, o espraiamento ¢ uma importante regido para pes-
quisas relacionadas aos processos costeiros, gerencia-
mento e obras no ambiente praial (VOUSDOUKAS et
al.,2012c). Assim, estudos realizados na ltima década
(MUEHE, 2001; ELFRINK & BALDOCK, 2002) uti-
lizaram o comportamento do maximo do espraiamento
(runup), para estabelecer critérios relacionados aos li-
mites da zona non aedificandi na elaboragao de projetos
para orlas. Desse modo, sdo considerados 33 metros em
direcdo ao continente durante 0 maximo espraiamento
da preamar na maré de sizigia (M.M.A., 2006). Estas
previsdes colaboram para cenarios futuros e abordagens
estatisticas ligadas a vulnerabilidade costeira (KLEIN
etal.,2010).

No entanto, apesar da importancia desta faixa para
o desenvolvimento sustentavel do ambiente praial, ainda
¢ demonstrada caréncia acerca de informagdes sobre o
espraiamento em diferentes costas. Ao mesmo tempo
que a possibilidade de estudar esta faixa é considerada
simples e de facil acesso, a obtengdo de dados validos
para a pesquisa torna-se bastante trabalhoso devido ao
dinamismo apresentado pelo espraiamento que se modi-
fica em questdo de minutos (MASSELINK & PULEO,
2006). Desta forma torna-se relevante o levantamento
dos estudos que, de alguma forma, utilizaram o com-
portamento do espraiamento para obter resultados que
viabilizem pesquisas relacionadas a zona de praia e sua
evolucdo dentro do ambiente costeiro.

2. Morfologia e Comportamento

Para a literatura (BALDOCK et al., 1997; ER-
IKSON et al., 2005), dentro da zona de espraiamento
existem dois movimentos distintos que caracterizam
este ambiente. O primeiro trata-se de um fluxo de agua
ascendente na face praial, chamado de movimento
de irrupgdo (uprush). Nesse sentido, os movimentos
maximos atingidos por este fluxo (movimentos que
colaboram para o desvio padrdo), sdo considerados
como 0 espraiamento maximo, ou o runup.

O segundo movimento pode ser considerado como
fluxo descendente em direcdo ao mar, conhecido como
movimento de retorno ou refluxo (backswash). Assim,

o seu representante do desvio padrdo é chamado de
rundown (GUEDES et al., 2011). Este movimento ¢
amplamente influenciado pela quantidade de agua que
¢ permeada na face praial durante o fluxo de irrupgéo,
determinando assim sua intensidade.

O fluxo ascendente é composto por dois momen-
tos: uma superelevacdo constante acima do nivel de
agua causada pelo empilhamento de 4gua no transporte
de massa por ondas, o setup (Figura 2), e as flutuagdes
sobre o espraiamento (HOLMAN & SALLENGER,
1985; STOCKDON et al., 2006). Estes componentes
sdo dispostos no instante em que altas velocidades
dos fluxos de agua fazem com que ocorra uma tensao
cisalhante sobre a onda na qual é provocado o colapso,
formando espuma que ¢ dirigida a face praial (MAS-
SELINK & PULEOQ, 2006). Ainda no fluxo ascendente,
tém-se inicio o processo de percolagdo de agua na
face, influenciando no desenvolvimento do maximo
do espraiamento € o movimento subsequente, o que
influenciara na morfologia da face.

Assim, a complexidade em se estimar os dados es-
senciais limita a pesquisa, prejudicando o conhecimento
a respeito da variabilidade ocorrida na parte subaérea.
Neste contexto, sdo utilizados métodos matematicos
que auxiliam a anélise. Atualmente, ¢ adotado de ma-
neira abrangente o calculo de Iribarren, ou nimero de
Iribarren (IRIBARREN & NOGALES, 1949) para se
estimar a maxima elevacdo do espraiamento maximo.
Trata-se de uma formulagdo empirica considerando o
declive presente na praia e as variaveis que compde o
clima de ondas em aguas profundas (offshore). O calculo
de Iribarren ¢ descrito pela equagao 1:

tanf
=T, ()

H
(L_(()) 1/2
Nesta equagao ff representa o declive apresentado
no perfil praial, L € o comprimento de onda em dguas
profundas, ¢ H representa a altura de ondas medidas
ainda em aguas profundas. Baixos valores adquiridos
com o calculo de Iribarren, menores que 0.3, geralmente
estdo associados a condigdes dissipativas. Em condi¢des
intermediarias e refletivas, sdo esperados valores acima
de 0.3 (RUGGIERO et al., 2001).

Em estudos recentes, como o de Guedes et al.
(2011), utilizando sistemas de video imagens, foi
demonstrado que a variagdo do nivel de agua pelo
comportamento da maré ¢ a presenga de bancos de
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areia submersos geram variagdes importantes na altura
significativa do maximo espraiamento. Estes autores
sugerem que isto aconteca devido as diferencas ocorri-
das na transformagdo da onda durante sua dissipagao.

Apéds o fluxo ascendente, consequentemente
ocorre o refluxo em direcdo ao mar. Este movimento
torna-se um efeito contrastante devido suas proprieda-
des estatisticas (densidade) e o comportamento de sua
velocidade na faixa de espraiamento, em particular a

assimetria (PRITCHARD & HOGG, 2005). Seus fatores
mais determinantes sdo as caracteristicas topograficas
apresentadas pelo ambiente e a quantidade de dgua
permeada na face durante o fluxo ascendente.

Desse modo, Masselink & Puleo (2006) idealiza-
ram um esquema no qual é demonstrado o comporta-
mento destes dois movimentos dentro do ciclo da zona

de espraiamento e sua interacdo com a face de praia
(Figura 3).
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———
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~
e
-

-
L
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Percolacao de
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/
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..
-----

Figura 3 - Esquema demonstrando o movimento de irrup¢do e refluxo (subdividido em quatro momentos) dentro do ciclo do

espraiamento. Modificado de Masselink & Puleo (2000).

No momento 1, apds a onda ter sido influenciado
pelo contato com o fundo na arrebentagdo, comeca o
processo turbulento que € caracterizado pela formagao
de espuma no topo da onda, resultando no colapso na
regido de espraiamento em direc¢do a face. No momento
2, a onda alcanca a face demonstrando o maximo de
sua energia e deslocamento, seguido pela percolacdo
de agua neste terreno.

Ap6s ocorrido o desenvolvimento e estagnagao do
fluxo ascendente, tem-se inicio o refluxo em direcdo ao
mar que sera induzido pela quantidade de agua percola-
da e a gravidade exercida pelo declive presente na face
praial, como exemplifica 0 momento 3. Ja em diregdo ao
mar, o refluxo induz o processo de exfiltragdo (referente
a saida de agua que ocorre do terreno da face praial pelo
ciclo do espraiamento). Este processo de exfiltracdo

201

faz com que a velocidade do refluxo aumente, devido
a soma dos efeitos dos itens morfologicos presentes
descritos (momento 4).

Estudos (STOCKDON et al., 2006; VOUSDOU-
KAS et al., 2011) demonstraram que a depender do
estagio, a morfologia praial recebe maior influéncia de
determinado movimento em particular que compde o
ciclo de espraiamento.

Para Wright & Short (1984) praias dissipativas sdo
planas devido ao padrao de distribuigao energética, onde
a dissipagdo das ondas ocorre uniformemente, sendo
compostas por sedimentos finos, alta energia ¢ extensa
arrebentagdo. Praias refletivas possuem maior gradiente
em seu perfil. Isso ocorre devido ao desnivel gerado da
proximidade entre a arrebentacdo e a regido subaérea,
fazendo com que a energia das ondas seja mais intensa,
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movimentando quantidades consideraveis de sedimen-
tos em um espago reduzido. Estas praias sdo compostas
por sedimentos de maior granulometria. As praias in-
termedidrias possuem caracteristicas tridimensionais
(AAGAARD et al.,2013), que sao geradas muitas vezes

por elementos como canais e correntes de retorno. Estes
elementos estdo localizados proximo a arrebentacdo. De
uma maneira geral, estas praias situam-se entre estes
dois extremos, tendendo a caracteristicas refletivas ou
dissipativas (Figura 4).

Zona de

Estagio Dissipativo

Arrebentagéo

espraiamento Vagalhdo
A _S\
*tanf3 ~ 0,01
Estagio Intermediario
Zona de
espraiamento Quebra Onda Arrebentacgao
Secundaria Reformada

D I

AN

Zona de
espraiamento

Arrebentagdo

Banco
Soldado

*tanp ~ 0,1-0,2

Estagio Refletivo

Vagalhao

Figura 4 - Comportamento e morfologia dos diferentes estdagios

praiais levando em consideragdo a dissipagdo de ondas na zona de

espraiamento (*tanf: declividade do terreno). Adaptado de Wright & Short (1983).

Geralmente, o fluxo reverso esta associado aos
niveis de espraiamento maximo, correspondendo ao
comportamento do espraiamento em praias dissipati-
vas. Em praias refletivas 0 movimento ocorre apds o
espraiamento alcangar seu limite maximo como fluxo
inrruptivo, o runup.

A partir deste conceito, estudos utilizando dife-
rentes métodos (MASSELINK et al., 2010; POWER
etal.,2011), demonstraram as principais diferencas de
comportamento entre os dois movimentos que com-
poe o espraiamento. Geralmente fluxos recorrentes do
maximo espraiamento sdo originados por influéncia de
ondas que, especialmente em praias mais ingremes (de

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.1, (Jan-Mar) p.

intermediarias a refletivas), estdo sob o efeito do refluxo
precedente (HIBBERD & PEREGRINE, 1979). A tur-
buléncia provocada durante o movimento de ascensdo
atua como agente homogeneizador de energia dentro da
coluna de agua, de modo que, o fluxo na parte inferior
do espraiamento seja quase uniforme. Isso faz com que
o fluxo acelere em diregdo a face praia, demonstrando
que a turbuléncia presente na estrutura das ondas seja
um processo limitador do movimento inrruptivo, o que
influencia no transporte de sedimentos (LONGO et al.,
2002).

Isto demonstra coeréncia entre os resultados al-
cangados anteriormente (HUGHES et al., 1997; MAS-

197-223, 2017 202
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SELINK & HUGHES, 1998), nas quais sdo apontadas
maiores velocidades do espraiamento maximo em praias
ingremes (até 3.5 m/s), do que em praias planas (inferior
a 2 m/s). A importancia em se estimar a velocidade e

aceleragao do fluxo ¢ devido ao seu potencial em trans-
portar sedimentos (NIELSEN, 2002).

No estudo realizado por Alsina et al, (2012), na
Catalunha (Espanha), afirma-se que a zona de espraia-
mento mais refletiva ¢ caracterizada por movimentos
de refluxo mais intensos que o proprio espraiamento
maximo, promovendo suspensdo de quantidades ex-
pressivas de sedimentos. Devido a intensidade do mo-
vimento, ocorre a interagdo com a onda subsequente.
Isto demonstra que o fluxo reverso ¢ energeticamente
mais dindmico e, consequentemente, mais célere para
estas praias.

A questao pode ser entendida do ponto de vista
que ¢ possivel que o movimento de irrupgdo acelere
rapidamente na parte inferior da zona de espraiamento,
logo apos ocorrer o colapso da onda. Porém, esta mesma
velocidade ndo é registrada adiante, devido as variaveis
ja citadas como o declive, atrito, entre outros.

O fluxo inrruptivo pode ser determinado por movi-
mentos turbulentos que ocorrem em intervalos de tempo
relativamente menores, prejudicando a estabilidade na
estrutura da onda. Assim, esses movimentos ¢ a quanti-
dade de agua percolada na face durante o primeiro fluxo,
influenciardo diretamente o refluxo. O movimento de
refluxo tem sua determinag@o a partir do cisalhamento
derivado do contato com a face, forgas gravitacionais,
processos friccionais, € o gradiente de pressao da costa
(PETTI & LONGO, 2001).

Puleo & Holland (2001) consideraram os picos
de velocidade dos dois movimentos para estimar o tem-
po de duragdo de ambos, concluindo que o movimento
de irrupgao possui tempo relativamente menor que o re-
fluxo. A colisdo entre os movimentos pode provocar um
perfil comum para praias ingremes, gerado por vortices
do refluxo, demonstrando a eficiéncia na suspeng¢do de
sedimentos (MATSUNAGA & HONIJI, 1980; BAUER
& ALLEN, 1995).

Desse modo, ¢ possivel caracterizar e classificar
estes dois movimentos. O fluxo de ascensdo possui um
carater de desaceleracgdo, enquanto o refluxo € tido como
um fluxo de aceleracdo gradual até atingir sua fase final
(CONLEY & INMAN, 1994).

3. Elementos Morfolégicos
3.1 Face de Praia

A face de praia pode ser considerada onde ocorre
fisicamente o processo de espraiamento. Ou seja, € 1a
onde efetivamente o espraiamento da onda acontece,
sendo esta regido tida como equivalente morfologico
ao espraiamento devido as rapidas mudancas e adapta-
¢oes. As mudangas sdo originadas a partir da atuagdo do
ciclo de espraiamento sobre o terreno (BLENKINSOPP
et al., 2011). Um declive acentuado ¢ caracteristico
nesta faixa. Em praias nas quais as maiores mudancgas
morfologicas acontecem sobre influéncia da baixa-mar,
a face pode ser notada de forma mais clara. De outro
modo, em praias onde os processos que determinam as
mudangas ocorrem na preamar, esta faixa nao € tdo evi-
dente por estar exposta a processos das zonas adjacentes
(MUEHE, 1995; 1996). Diante disso, pesquisas consi-
deram a zona de arrebentacao, espraiamento ¢ a face de
praia componentes de um Unico sistema. No entanto, a
face ¢ limitada internamente pelo contato com a zona
de espraiamento e sua parte externa correspondente ¢
limitado pelo inicio do pds-praia, sendo comum fei¢des
como bermas (KOMAR & INMAN, 1970; GUARD &
BALDOCK, 2007).

Desse modo, embora exista um conceito a res-
peito de um perfil praial em equilibrio (DEAN, 1991),
as questoes referentes a evolugdo a partir da face sdo
pertinentes (BALDOCK et al., 2011). A importancia
da face praial converge do ponto de vista no qual esta
regido ¢ atribuida como deposito de sedimentos subaé-
reos. Os sedimentos, por sua vez, sdo dispostos a partir
do movimento do espraiamento, ¢ a sua granulometria
¢ um ponto determinante nos processos de infiltracdo e
exfiltragdo na faixa (TURNER & MASSELINK, 1998).

Neste contexto, o declive da face praial é funda-
mental para a variacdo morfodinamica, uma vez que
este fator limita o espraiamento, controlando o seu
maximo (VOUSDOUKAS et al., 2012b). Além disso,
as previsOes das mudangas na face sdo indispensaveis
na andlise da morfologia costeira a longo prazo (AL-
MEIDA et al., 2013).

Estudos utilizando modelagem numérica (WANG
et al., 2007), também foram empregados para prever o
perfil de equilibrio e o gradiente praial. Estes estudos
foram baseados em resultados observados em Dean
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(1991) para validagao desses modelos. Foram demons-
tradas relagdes empiricas entre a altura e periodo de
onda em aguas profundas, granulometria do sedimento,
altura de ondas na quebra e as implicagdes destes fatores
na evolugdo da face (eq. 02). O uso destes parametros
demonstra a relagdo com o espraiamento, considerando
que os mesmos também sdo adotados para analise do
espraiamento. Do mesmo modo, esta expressao pode
ser extrapolada para valores que representem distancias
maiores em direcdo ao mar aberto.

h = Ay?/3 2)

Nesta equagdo / representa a profundidade na
zona de arrebentacdo, considerando a distancia (y)
em que esta se encontra da costa (face praial), e 4 o
parametro da escala do perfil dado em comprimento.
Estes dados estdo relacionados com a dissipacdo de
energia da onda por unidade de volume (D*) ainda na
arrebentacdo. Desse modo, estdo relacionadas estas
duas informag¢des como teoria linear de ondas em
aguas rasas (eq. 03).

24D ] 3)

5pg3/2K2

A densidade da massa de 4gua ¢ representada por
p, g é a gravidade, e K significa a constante relacionada
a altura de onda para a profundidade na arrebentagao.

Muito embora existam criticas aos modelos, é
comum a utilizagdo deles para projetos de engenharia
ligados a protecdo costeira, como a construgdo muros
de contengdo, molhes e outros para fins de regulagdo
(ZHENG & DEAN, 1997).

Contudo, trabalhos pontuais (MASSELINK &
HUGHES, 1998; MASSELINK & PULEO, 2006)
demonstraram que a face de praia pode estar em equi-
librio com a constante agdo do espraiamento quando a
quantidade de sedimento transportado ¢ semelhante para
os dois movimentos (inrrupgao e refluxo).

3.2 Bermas

Bermas praiais sdo consideradas como terracos
arenosos, posicionados na parte subaérea mais externa
da face praial, sendo originadas a partir do actimulo

de sedimentos resultantes do movimento do ciclo do
espraiamento e varia¢do da maré. Elas também podem
ser consideradas como um limite externo para a faixa
da face de praia (UZLU et al., 2014). Além disso, estas
fei¢Oes oferecem protegdo contra tempestades ¢ danos
por reducdo na praia (KOBAYASHI, 2009). Estas fei-
¢Oes sdo comuns tanto em praias com sedimentos de
maior granulometria (praias cascalhosas), como tam-
bem praias arenosas, assumindo importante papel na
evolugdo morfologica, ja que sua presenga ¢ associada
a elevagdo da costa. Ao mesmo tempo, sua formagéo
esta relacionada com a pouca atuagdo do fluxo reverso
sobre a faixa intermediaria da face de praia, perdendo
potencial energético devido ao processo de percolagdo,
resultado do potencial poroso que este tipo de sedimento
possui sobre o terreno (MASSELINK & LI, 2001). O
esquema apresentado na Figura 5 demonstra a forma-
¢do de uma berma dividida em fases numa praia que
corresponde ao estagio intermediario com tendéncias
a refletividade.

No esquema ¢ demonstrado o inicio da formagao
de uma berma a partir de uma face praial com consi-
deravel gradiente (Figura 5a). As condi¢des favoraveis
para o transporte de sedimentos originados da arre-
bentagdo até a parte subaérea, define o crescimento da
berma, que ocorre tanto vertical como horizontalmente
(Figura 5b). Quando acontece o final do crescimento
vertical da berma devido a desestabiliza¢do de massa,
tem-se inicio o crescimento horizontal (Figura 5c¢). Isso
ocorre durante a preamar, quando o transporte na parte
inferior do espraiamento causa a inclinagdo do perfil e
o transporte no sentido da costa diminui, contribuindo
no desenvolvimento horizontal, que também pode ser
uma berma-vazante. Esta berma-vazante € trazida para
a parte superior da face pela agdo do espraiamento de
preamar que a desgasta e transporta o material (Figura
5d). Um ciclo completo disposto com as 4 fases so ¢
possivel se houver tempo suficiente entre eventos ero-
sivos (WEIR ez al., 2006).

Estudos realizados anteriormente (SUNAMURA,
1975; TAKEDA & SUNAMURA, 1986), apontaram
a relagdo entre a altura da berma, nivel do mar, altura
média e comprimento de ondas, ¢ flutuagdes do ciclo da
maré. Sendo assim, em condi¢des que sao apresentados
altos valores para o nivel do mar e altura de ondas, ¢
esperado a formagdo de bermas maiores.
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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 intermedidaria com tendéncias refletivas. A fase 1 (a) mostra o perfil da face de praia tipico com consideravel gradiente e crista

da berma; na fase 2 (b) o rapido crescimento vertical da crista é provocado pelo aumento do espraiamento; durante a fase 3 (c) a lenta

Entretanto, estes autores concluiram ndo existir
rela¢do entre a altura da berma ¢ a granulometria dos
sedimentos dispostos, justificando a abrangéncia de ber-
mas para diferentes tipos de praia. Diante disso, Okazaiu
& Sunamura (1994) incluiram o “fator de redu¢do” para
quantificar a altura da berma, relacionando a rugosidade
e permeabilidade do terreno com a granulometria.

Segundo o estudo de Hine, (1979), existem
trés principais mecanismos para a formacao das ber-
mas. O primeiro mecanismo esta ligado a migragdo
e soldagem do banco arenoso intermareal a face de
praia (AAGAARD & HUGHES, 2006). Desse modo
¢ criado um terrago com suave declive em diregdo ao

mar que, ocasionalmente, inclina dando inicio a outra
berma. O segundo envolve um rapido crescimento do
banco semelhante ao primeiro mecanismo. Isto ocorre
quando em baixa-mar o galgamento do espraiamento ¢
interrompido resultando numa maior inclinagéo da face
praial em dire¢do ao banco. Posteriormente, durante a
preamar ocorre o aumento do espraiamento maximo,
influenciando no desenvolvimento da crista da berma.

As variagoes do ciclo de maré sdo decisivos para
o terceiro mecanismo. Durante eventos de baixa-mar,
0 espraiamento maximo nao alcanga a crista da berma,
fazendo com que ocorra acimulo de sedimentos na
parte inferior da face. Ja em periodos de preamar, os
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sedimentos que compdem esta fei¢ao sdo transportadas
para o topo da berma (crista). Muito embora os resulta-
dos deste estudo demonstre que as taxas de transporte
longitudinal determinam o tipo de mecanismo atuante
na formagao das bermas (HINE, 1979), eles comprovam
que todos os mecanismos sao efetivos no transporte de
sedimentos transversalmente, o que aponta coeréncia
entre os estudos.

Contudo, a influencia da maré sobre a altura da
berma nio se limita ao fato de ocorrer acréscimo de sedi-
mentos durante a preamar ou baixa-mar (MASSELINK
& SHORT, 1993). Existem trabalhos (STRAHLER,
1966) no qual ¢ apontado uma relagao ainda mais ampla
que a sugerida. Durante a preamar ocorre acres¢ao na
regido da face praial acima do ponto de escoamento
do lengol freatico, onde a infiltragdo ¢ intensificada e a
competéncia de transporte pelo movimento de irrupgéo
¢ superior ao fluxo reverso.

O estudo de Austin & Masselink (2006) demons-
trou que existe uma relagdo na qual a competéncia de
transportar e depositar sedimentos ¢ reduzida devido a
infiltragdo provocada pelo espraiamento acima do ponto
de escoamento do lengol freatico. Isto leva a conclusao
que, tanto a influencia da variagdo da maré, como a
deposicao de sedimentos, estdo ligadas intimamente ao
processo de infiltragdo provocada pelo ciclo do espraia-
mento, que pode ser considerado como fator controlador
do posicionamento da berma na face de praia.

Estas formagdes sdo responsaveis pelo aumento
vertical do perfil praial. Isto tende a produzir um gra-
diente no perfil onde existe uma crescente proximo a
crista da berma em dire¢éo ao mar, e um suave mergulho
em direcdo a costa.

A relagdo entre o desenvolvimento da berma e o
espraiamento maximo consiste no aumento das varia-
veis que influenciam o movimento. Ao mesmo tempo,
as maiores ondas erodem a face de praia, o que diminui
a altura da berma. Este processo também ¢ conhecido
como “paradoxo da altura da berma” (HUGHES &
TURNER, 1999; WEIR et al., 2006). Para se resolver
esta questdo ¢ utilizada a previsdo do transporte de
sedimentos em dire¢@o a costa. O estudo realizado por
Kemp (1975) demonstrou que as interacdes entre a
funcdo do espraiamento e o transporte de sedimentos
em determinadas praias, funciona como controle na
dire¢do do transporte, principalmente de resisténcia
ao processo, 0 que seria o procedimento inicial para
formagao das bermas.

3.3 Cuspides

As cuspides praiais também sdo um resultado da
continua atuagdo do espraiamento sobre a face, sendo
caracteristicas de linhas de costas ritmicas (MAS-
SELINK & PATTIARATCHI, 1998). Elas possuem
gradiente acentuado, com cristas (extremidades) em
dire¢do ao mar, formando pequenas baias (enseadas).
Os principais tipos de cuspides sdo originadas a partir
de bermas e condigdes acrescionais (MASSELINK et
al., 1997).

Estudos (GUZA & INMAN, 1975; WERNER &
FINK, 1993) tentaram desvendar o processo de forma-
¢do das cuspides dentro da face praial. Na pesquisa de
Seymour & Aubrey (1985), é sugerido que o desen-
volvimento de cuspides acontega durante o instante
em que o nivel de 4gua ¢ suficiente para que ocorra
uma perturbagdo na topografia praial. Esta afirmacao
esclarece em partes a formagdo das ctspides, servindo
de ponto inicial. Outras pesquisas (SALLENGER,
1979; MILLER et al., 1989) propdem que as condi¢des
favoraveis para que ocorra a formacdo das cuspides ¢é
quando ondas incidentes atuam sobre a linha de costa
de praias com tendéncia a refletividade.

Existe um consenso geral em relagdo a formagao
de cuspides que ¢é apoiado na idealiza¢do que estas
feicdes se formam devido a interacdo entre desniveis
naturais presentes na topografia da face e o movimento
de fluidos (ondas) no espraiamento. As caracteristicas
presentes na morfologia sdo erodidas ao longo do tempo
pelo espraiamento, sendo transformadas em pequenas
baias, até exista um equilibrio entre circulagdo no es-
praiamento e topografia praial (MASSELINK, 1999).
Este equilibrio ocorre a medida que o periodo do es-
praiamento e onda incidente se assemelham.

Apoiado nestes conceitos, Masselink & Pattiarat-
chi (1998) demonstraram numericamente as condi¢des
necessarias para a formagao de cuspide, como também
os fatores que as limitam.

Para tanto, foram utilizados paradmetros que re-
lacionam o estagio praial com elementos que compoe
este determinado tipo de praia, além de parametros de
similaridade para a arrebentagdo (GOURLAY, 1980),
como demonstra a equagio 4:

tanf

5= i )

oy,
Lo
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Aqui tan ff representa o gradiente da face de praia,
e Lo ¢ o comprimento da onda em &guas profundas,
H, H, ¢ aaltura de onda na quebra. O estudo apontou
que o desenvolvimento de cuspides ocorre em valores
&>1.2. Valores registrados como & < 1.2 limitam o de-
senvolvimento destas fei¢des. Assim, o estudo sugere
que o crescimento das cuspides possa ser influenciado
por condigdes de quebra crescente.

A relagdo das clispides com o espraiamento tam-
bém pode ser inversa, sendo estas feigdes responsaveis
pela modificagdo no ciclo do espraiamento. As ctspides
vao se adaptando aos diferentes tipos de fluxo, gerando

caracteristicas particulares. Assim, elas sdo afetadas
de diferentes formas, refletindo este comportamento
no espraiamento que, por sua vez, influéncia em sua
morfologia.

Existem diferentes tipos de cuspides, sendo elas:
as cuspides derivadas de diferentes fluxos sdo chama-
das de oscilatorias (i); cristas divergentes (ii); cristas
convergentes (ii1); de dissipacdo (iv) e por fim jato de
espraiamento (ou maximo espraiamento) (v). A Figura
6 ilustra as caracteristicas e condigdes necessarias para
formagao de cada tipo de cuspide, segundo o estudo de
Masselink & Pattiaratchi (1998).

CIRCULAGAO DE AGUA NO
ESPRAIAMENTO

DESCRICAO

CONDIGOES DE TEMPO BOM

OSCILATORIA

< Predominante bidimensional, fluxo para cima e para
baixo da praia;

+ Fluxo fraco nas cristas divergentes;

+« Fluxo fraco nos embaiamentos.

CRISTAS DIVERGENTES

* O espraiamento maximo e desviado da crista para o
ambaiamento;

« No embaiamento os fluxos convergem para a
formacdo do movimento de retorno;

« Mini-rips se formam opostas ao embaiamento.

CRISTA CONVERGENTE

« Espraiamento maximo entra no embaiamento e é
propagado lateralmente seguindo o contorno deste;
« Mini-rips séo formadas opostas ao ambaiamento.

CONDIGOES DE TEMPESTADE

d) DISPERSAO

Movimento maximo do espraiamento obliquo a
frente da face da praia;

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

e) JATO DE ESPRAIAMENTO

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

O espraiamento maximo forma pequenos jatos que
sao propagados lateralmente.

Figura 6 - Diferentes formas de circulag¢do do espraiamento derivados dos diferentes fluxos gerados por caracteristicas particulares

das cuspides, demonstrando assim que ndo possuem o mesmo padrdo. Modificado de Masselink & Pattiaratchi (1998).

207

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.1, (Jan-Mar) p.197-223, 2017



Junior C. V. F. & Pereira P. S.

Os componentes do ciclo do espraiamento (fluxo
irruptivo e reverso) sdo pouco afetados pela morfo-
logia das ctpides inicialmente. No entanto, o fluxo
relacionado as cristas divergentes ¢ caracterizado por
uma deflecgdo durante o fluxo inruptivo. Este fluxo ¢
concentrado no embaiamento resultando na formacao
de pequenas marcas, as mini-rips.

No fluxo resultante de cristas convergentes, o
espraiamento ocorre quando a irrup¢do atinge o em-
baiamento alinhando-se com contornos do proprio
movimento. Os resquicios do movimento inicial atuam
sobre os lados produzindo outras cristas, iniciando o
fluxo reverso concentrado nas cristas. Quando as ondas
se aproximam da linha de costa obliquamente, é gerado
um fluxo de dispersdao de modo que o fluxo de irrupgao
e o reverso atravessem longitudinalmente a face praial
induzindo significante deriva litoranea.

Por fim, o jato de espraiamento acontece quando
fortes fluxos reversos retardam o processo de espraia-
mento de tal maneira que consideraveis volumes de
agua ficam concentrados na base da face. No instante em
que a energia do fluxo de irrupgdo € maior que o fluxo
reverso, ele ¢ rompido. Isto faz com que ela tenha ligeira
diminui¢do e espalhe-se pelo embaiamento (MASSE-
LINK et al., 1997, VAN GAALEN et al., 2011).

A relacdo entre o espraiamento e a morfologia da
cuspide ndo ¢ totalmente compreendido, como também
as implicagdes dos diferentes tipos de fluxo de espraia-
mento para o desenvolvimento das cspides (GARNIER
et al., 2010; VOUSDOUKAS, 2012a). E considerado
que o espraiamento se dirija do embaiamento para a
extremidade provocando erosio e acrescentando sedi-
mentos na cava formada, o que pode ser avaliado como
ponto inicial da destrui¢do da morfologia da cuspide
(HOLLAND & HOLMAN, 1996).

4. Processo de Infiltracao/Exfiltracio

O transporte de sedimentos dentro da zona de
espraiamento ¢ determinado pela ag@o das ondas, de-
clive da praia e as caracteristicas do tipo de sedimento.
Esses parametros sdo vistos como fatores primadrios
a este processo (HUGHES et al., 1997; ELFRINK &
BALDOCK, 2002). A formagdo de fluxos verticais
através do leito, ¢é resultado do intenso dinamismo do
espraiamento, gerando implicagdes para o transporte
de sedimentos (BUTT & RUSSELL, 2000). Assim,
o processo de infiltragdo e exfiltracdo funciona como

mecanismo secundario. Estes fluxos verticais estdo
diretamente relacionados a percolacdo de agua sobre a
face que influencia diretamente o ciclo do espraiamento
determinando a assimetria do mesmo (PACKWOOD,
1983; BUTT et al., 2009).

Em praias onde a morfologia ¢ dominada pela agdo
das marés, a infiltragdo depende da fase da maré. A pre-
dominancia ocorre durante a subida da maré, quando ela
¢ considerada circunstancialmente ativa. Se desse modo
a acdo da maré nao for suficiente, a quantidade de agua
infiltrada durante o movimento irruptivo vai depender
inicialmente da permeabilidade (condutividade hidrau-
lica) da praia. A permeabilidade esta ligada diretamente
ao tamanho do grao. Quanto maior a granulometria,
maior sera a permeabilidade daquele terreno, levando
ao aumento do gradiente da face (HEISS et al., 2014).

Os mecanismos fisicos que ligam o lengol freatico
ao transporte de sedimentos ainda ndo foram totalmente
investigados. Assim, sdo conhecidos dois mecanismos
responsaveis por alterar o transporte liquido de sedimen-
tos no espraiamento pela saturagdo na face. O primeiro
trata-se de um fluxo induzido através do leito que exerce
uma forca de infiltragdo vertical. O segundo consiste
numa mudanca nas caracteristicas de escoamento da
camada limite préxima ao leito (MASSELINK & LI,
2001).

Estudos anteriores (KEMP, 1975) citam que a
infiltragdo do espraiamento provocada pelo fluxo de
irrupgdo enfraquece o movimento posterior, de modo
que o volume do movimento de refluxo € prejudicado.
Assim, em praias que sdo formadas por sedimentos de
maior didmetro, ocorrera a reducao no volume do refluxo
provocado pela quantidade de agua percolada no leito
(TURNER & MASSELINK, 1998). Outras pesquisas
(WADELL, 1976) corroboram com o estudo de Kemp
(1975), documentando que este efeito € atribuido ao fator
da percolacdo de agua na face de praia como responsavel
pela redugdo deste volume. Em Quick (1991) é sugeri-
do que exista uma relagdo entre o gradiente da face e a
quantidade de agua percolada. No estudo é sugerido que
o gradiente resultante da infiltracdo aumenta devido a
quantidade de agua percolada nesta regido. Entretanto,
este mecanismo em praias que sdo formadas por sedi-
mentos com granulometria de média a fina ndo pode ser
empregado como agente controlador do gradiente da
face devido a instabilidade provocada por este tipo de
sedimento diante a sua densidade, o que também o leva
ser movido pelo movimento do espraiamento.
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Nesse contexto, estudos (BAIRD & HORN, 1996;
HORN, 1997) afirmam que devido ao rapido escoamen-
to da agua na face, forgas de pressdo aumentem e atuem
verticalmente sobre a sub-superficie atingindo a parte
superior do fluxo reverso, influenciando na intensidade
da exfiltracdo. Isso faz com que a camada superior de
sedimentos se torne saturada.

Durante o fluxo de irrupgdo, esta presso ira se
propagar entre as camadas de sedimentos. Em segui-
da, com o fluxo reverso, havera a rapida diminui¢do
da press@o dos poros produzindo forgas verticais em
diregdo a superficie.

Com as camadas superiores fluidizadas, acontecera
o aumento do transporte de sedimentos devido a menor
densidade deste. O modelo de Baird & Horn (1996)
testa esta hipotese concluindo que nos tiltimos estagios
do fluxo reverso ocorre maior fluidizagdo. Mesmo que
durante o fluxo reverso nao ocorra a fluidizagao suficiente
devido aos baixos gradientes de presséo (aceleragido do
ar devido a diferenca de pressdo), ainda assim acontecera
desestabilizando a face que afetara o gradiente. A Figura
6 ilustra 0 momento no qual acontece a estabilizagdo e
a desestabilizagdo na face pelos gradientes de pressao e
consequentemente percolagao de agua.
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Figura 7 — O primeiro momento (1), representa o movimento de irrup¢do que promove a estabilizagdo do sedimento e

espessamento da camada superior a partir da infiltragdo durante o movimento de ascensdo. No segundo momento (2), ocorre

o fluxo reverso que promove a desestabilizagcdo do sedimento e espessamento da camada superior a partir da exfiltragdo

durante o refluxo. Modificado de Masselink & Li (2001).

Por outro lado, os gradientes de pressdo produ-
zidos durante o fluxo de irruptivo aumentam o peso
efetivo dos sedimentos, diminuindo o transporte e
estabilizando a face por aumento da densidade (MAS-
SELINK & HUGHES, 1998), como demonstrado.

Estudos realizados em laboratorio (CONLEY &
INMAN, 1994), apontaram que a espessura da cama-

da superficial de sedimentos diminui na infiltragdo, e
aumenta na exfiltragdo. Os vortices gerados durante a
infiltragdo sdo mantidos mais proximos a superficie, o
que aumenta o potencial de transporte.

Na exfiltracdo estes vortices sdo elevados, mas
ndo proximos a superficie, aumentando o espagamento
e diminuindo o transporte. Embora isso ocorra fora do
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ponto final do fluxo reverso, isto comprova o efeito
deste processo sobre a morfologia.

Tanto no fluxo de irrupgdo, como no reverso, os
efeitos da infiltragdo e exfiltragdo parecem ser influen-
ciados pelo transporte de sedimentos em dire¢do ao
mar. [sto vai de encontro com conceitos relacionados a
estabilizagdo da face praial (WANG et al., 2007). Desse
modo, durante o fluxo irruptivo o efeito da estabilizagado
domina a camada superficial. No fluxo reverso, ocorre o
inverso, a desestabilizagdo exerce maior dominio sobre
a camada (mais espessa), como evidenciado.

5. Banda Incidente e Infragravidade

A dificuldade em obter dados relativos a respeito
do ambiente de espraiamento ndo reside apenas na for-
ma de coleta-los, mas também em sua quantificagdo.
Em estudos estatisticos sobre a zona de espraiamento,
os melhores resultados sdo alcangados a partir de um
quadro de amostragem de referéncia Euraliana. Po-
rém, o comportamento do espraiamento de um modo
geral acontece distintamente em fluxos Lagrangianos
(FALKOVICH, 2011). Pela complexidade na compre-
ensdo da hidrodinamica do espraiamento a partir de
referéncias Lagrangianas, as medi¢des sdo basecadas
em fluxos Eurelianos (LONGUET-HIGGINS, 1986;
HUGHES & BALDOCK, 2004).

Este fato se deve a ndo-linearidade e a resposta
entre os produtos dos fluxos serem comuns, requerendo
matrizes densas para dados. Além disso, o proprio am-
biente costeiro alterar-se rapidamente, fazendo com que
a estimativa da elevacdo esteja incorreta (RAUBEN-
HEIMER et al., 1995).

Embora exista uma relagao de transferéncia conti-
nua de energia no espraiamento, uma vez que a dissipa-
¢do das ondas ocorre em direcdo a costa. Estas variaveis
sdo divididas em duas frequéncias que determinam suas
bandas atuantes: a banda incidente (correspondente a
ondas de gravidade com frequéncias entre 0.33 ¢ 0.05
Hz, periodo equivalente a 3.03 e 20 segundos, respecti-
vamente); e a de infragravidade (ondas ocorrendo entre
0.05 a 0.003 Hz, com periodo de 20 a 334 segundos).
O tipo de banda predominante ird depender das condi-
¢oes de ondas a partir da arrebentacdo, influéncia da
costa sobre o comportamento das ondas (refracdo, ou
difracdo) e a morfologia da praia (BAKHTYAR et al.,
2009). Utilizando pardmetros que sdo correlativos com
as condi¢Oes na arrebentagao ela pode ser prevista, como

demonstra a equacdo 5 a seguir:

477.'2 Hb

b = 2, T?anp )

Nesta equagdo ¢ definido que a altura de onda na
quebra ¢ representada por H,, gravidade é representada
por g, T corresponde ao periodo da onda incidente na
costa, ¢ tan f é a declividade referente ao perfil praial.

Valores de g, menores que 2.5 sdo descritos como
pertencentes a banda incidente, indicando condic¢des
refletivas, no qual as ondas possuem periodos menores
e consequentemente menor energia. Assim, valores que
ultrapassam 2.5 s@o considerados como maior energia,
pertencentes a banda de infragravidade, apresentando
condi¢les dissipativas ¢ espraiamento com longos
periodos.

Apesar dos conceitos apontados, trabalhos (VAN
DONGEREN et al., 2007) utilizando modelagem
numérica, apontaram que tanto a arrebentagdo como
o espraiamento sao regides dominadas por dissipacao
(frequéncias) de infragravidade. Isso corrobora com
trabalhos anteriores (RAUBENHEIMER & GUZA,
1996), que demonstraram que o espraiamento ¢ com-
posto geralmente por movimentos originados da baixa
frequéncia (infragravidade). Nesse contexto, alguns
estudos confirmaram que o espectro do maximo espraia-
mento em praias com gradiente suave sdo frequente-
mente dominados por movimentos de baixa frequéncia
(RAUBENHEIMER, 2002). Sendo assim, praias com
praias com caracteristicas dissipativas sdo esperadas
frequéncias pertencentes a infragravidade (HOLLAND
& HOLMAN, 1993; RUESSINK et al., 1998).

De um modo geral, a banda incidente é mais atu-
ante em praias com tendéncias a refletividade, uma vez
que devido a interagdes ndo-lineares a energia desta ¢
transferida em diferentes frequéncias na quebra.

Para Ruggiero et al. (2004), a condigao de satura-
¢do nao implica no aumento da amplitude do espraia-
mento, que é provocado pelo aumento da altura de ondas
na arrebentacdo. Este entendimento corrobora com os
resultados alcancados por Guza & Thornton (1982).
Ou seja, tanto na banda de infragravidade como na in-
cidente, a condicdo de saturacdo ird apresentar mesmo
comportamento no espraiamento.

Um trem de ondas curtas pode contribuir tanto
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para alta como para baixa frequéncia no espraiamento,
dentro da interagao irrupgao/reverso (ERIKSON et al.,
2005). Isso ocorre devido a energia das ondas inciden-
tes permanecerem na regido de espraiamento, fazendo
com que o trem de ondas ndo reduza o potencial a zero
(BALDOCK et al., 1997).

Contudo, ¢ assumido que todos os trens de ondas
sdo desfeitos durante o processo de quebra, e que a
importancia relativa da energia de infragravidade, esta
ligado ao grau de dissipagdo da praia. Deste modo,
este comportamento sera refletido no comportamento
do espraiamento. Em praias com tendéncias refletivas,
os grupos de ondas (trens) tendem a zero, devido a
proximidade da arrebentacdo com a face.

Desse modo, a melhor forma de se investigar qual
banda ¢ atuante em um determinado espraiamento, ¢
pelo desenho amostral obtido a partir da densidade
espectral das ondas. Pesquisas (HUGHES et al., 2014)
obtiveram sucesso neste tipo de abordagem. Eles
concluiram que, para cada estagio praial exista a do-
minancia de uma determinada banda, o que corrobora
em partes com pesquisas anteriores.

6. Métodos de Estudos

6.1 Sistema de Armadilhas de Sedimentos

Uma das principais competéncias do espraia-
mento € a capacidade que este possui em transportar
quantidades consideraveis de sedimentos. Desse modo,
estudos realizados (ELFRINK & BALDOCK, 2002;
JACKSON et al., 2004) demonstraram a importancia
deste processo para a evolugdo morfoldgica do ambiente
praial a partir da face.

Sdo utilizadas de forma abrangente sistemas
de armadilhas de sedimentos em pesquisas para
quantificacdo do transporte. A ideia original para
este método foi viabilizada por Katori (1983). Estas
armadilhas sdo compostas de uma abertura retangular
confeccionada em aluminio, rede de captura, e uma
chapa metalica para fixacdo junto ao fundo arenoso
(Figura 8). O equipamento ¢ posicionado contrario ao
fluxo dentro da zona de espraiamento, permitindo a
captura e fechando-se com a inversao do mesmo, ndo
permitindo a saida dos sedimentos capturados, como
demonstrado a seguir.

Figura 8— Método de obtengdo de dados por armadilha de sedimentos para o espraiamento, obtengdo de material in situ. Armadilha

construida em aluminio, chapa metalica, tecido de poliéster e barbantes. Figura e modelo adaptados de Fontoura (2004).
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A quantificag¢@o dos dados obtidos com as armadi-
lhas pode ter duas vertentes: a primeira trata de proces-
sos associados a macro e meso-escala. Ou seja, viabiliza
a discussdo do limite da zona de surfe, caracteristicas
do espraiamento, forgantes e oscilagdes da linha de
praia. A segunda vertente ¢ direcionada a micro-escala,
possibilitando a analise cinematica interna do fluxo,
turbuléncia, camada limite do fundo, e a infiltragdo e
exfiltragdo (FONTOURA, 2004).

Alguns estudos (HUGHES et al., 1997, BLEWETT
et al., 1999) evidenciaram a velocidade dos eventos
ocorridos no espraiamento empregando armadilhas. Em
campo, foram registradas velocidades do movimento
de irrupgdo e reverso variando entre 1 a 3 m/s, com
picos de 5 m/s. Neste caso, sdo considerados volumes
da carga de sedimentos, taxas de transporte em escala
de eventos (irrupgdo/reverso), velocidade do fluxo e
sedimentos suspensos, esses ultimos alcangados com
auxilio de dispositivos opticos (BUTT & RUSSELL,
1999; MASSELINK et al., 2005). Estas variaveis au-
xiliam no entendimento de como ocorre o transporte
dentro do espraiamento, assim como suas diferengas em
relacdo a arrebentagdo. Nesses estudos, foram registra-
dos valores de até 10 kg/m® em um inico movimento de
irrupcao utilizando armadilhas. Estes resultados levam a
constatacdo de qual fluxo ¢ mais intenso e determinante
na morfologia desta faixa.

No entanto, ¢ considerado o tipo de praia em ques-
tao. Praias com maior gradiente, possuem fluxo reverso
mais atuante. Neste fluxo ocorre o aumento progressivo
da aceleragdo no espraiamento e maxima concentragao
de sedimento suspenso, mesmo com turbuléncia menor,
considerando praias com tendéncias refletivas.

As diferencgas entre concentra¢des de sedimentos
suspensos durante o espraiamento maximo foi revela-
do por Masselink & Hughes (1998). Pesquisas como
esta consideram o transporte sob condigdes de fluxo
com menor intensidade como padrao, sendo o fluxo
de sedimento de fundo sob suspensdo (PULEO et al.,
2012). Embora o movimento de refluxo proporcione
a formagdo formas de fundo, a distingdo entre tipos
de transporte ¢ mantida, considerando que ocorram
devido a diferentes mecanismos fisicos (ELFRINK &
BALDOCK, 2002).

Desta maneira, mesmo com seu emprego amplo
e eficaz comprovado no detalhamento e quantificagao

do fluxo a partir dos dados de transporte no espraia-
mento, as armadilhas de sedimentos mostram-se
técnicas defasadas devido a evolugdo tecnologica
dispensada atualmente, além da utilizagdo de mode-
lagens numéricos para tais estudos. Também podem
ser considerados erros que possam Vir a ocorrer com
a quantificagdo devido a proximidade e ndo reco-
nhecimento das areas adjacentes ao espraiamento.
O emprego isolado deste método limita a pesquisa,
sendo necessario a utilizacdo de outros equipamentos
para auxiliar no conhecimento da dindmica real da
faixa de espraiamento em questao.

6.2 Medidores Ultrassonicos (UDV)

As analises relacionadas com a velocidade do
fluxo na zona de espraiamento também podem ser utili-
zadas como importante ferramenta para a compreensao
do comportamento deste ambiente. Sdo consideradas
informacodes (velocidade, granulometria, hidrodina-
mismo) obtidas através do fluxo em meios porosos
em um gradiente hidraulico. No entanto, ainda reside
o desafio em obter dados significativos dentro de um
ambiente com constante modificagdo (GORING &
NIKORA, 2002).

Estudos (SUZUKI & KURIYAMA, 2009; BAL-
DOCK etal.,2011) apontaram a grande gama de energia
presente no espraiamento e seu potencial para modelar
o ambiente praial a partir do processo de erosdo ou de
acres¢ao pelo transporte de sedimentos. Deste modo, o
fendmeno do transporte de sedimentos pode ser associa-

do a processos fisicos que ainda sdo pouco conhecidos
(MIHOUBI et al., 2012).

Neste contexto, os avangos tecnologicos a respei-
to de métodos proporcionaram o desenvolvimento de
ferramentas sofisticadas de medicdo in situ, gerando
consideravel massa de dados, e melhorando o entendi-
mento a respeito desta importante faixa.

Os sensores de velocidade ultrassdnicos adap-
tados, conhecidos como UDV (Figura 9), permitem
maior aproximacao arespeito da velocidade dos fluxos e
suas implicagdes (TAKEDA, 1995). Estes sensores sdo
baseados em fisica ¢ mecénica de fluidos consistindo
de medigdes instantaneas da velocidade em regides do
espraiamento, considerando o comportamento das ondas
(HOUSER & BARRETT, 2009).
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Figura 9 - Sistema de medidores ultrassonicos de velocidade de fluxo no espraiamento utilizados no estudo realizado por
Houser & Barrett (2009). Esquema e equipamentos adaptados de Houser & Barrett (2009) e Mihoubi et al. (2012).

Este método considera que as ondas emitam uma
posicao no tempo no qual um dispositivo transdutor
calcula o tempo de viagem de uma particula numa
determinada distancia, transformando o sinal de natu-
reza mecanica em sinal elétrico. Isto ocorre devido a
pulsagdes ultrassonicas feitas por doppler localizado

213

em uma sonda que emite sinais por feixes. As parti-
culas submetidas a estes feixes sdo registradas pela
sonda, criando mecanismo de eco que serd dependente
do angulo resultante entre o feixe e a direcdo do fluxo,
determinando a velocidade intersticial direta do meio
poroso (MIHOUBI et al., 2012). As principais carac-
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teristicas deste mecanismo consistem na frequéncia
que promove a velocidade da particula e a intensidade.

Quando somada a frequéncia (Hz), e o tempo
de viagem (segundos) das ondas, é possivel alcangar a
posi¢do da particula e, assim, obter os dados relativos
desejados. Dessa forma ¢ estabelecido um perfil de velo-
cidade adequado ao longo dos feixes de ultrassons. Estes
perfis levam em considerag@o as condi¢des de ondas
incidentes e a posi¢ao do espraiamento, como também
o tipo de sedimento disponivel. As informagdes podem
ser divididas em colunas de velocidade, facilitando o
entendimento e processamento dos dados (MIHOUBI
et al.,2008).

No entanto, por se tratar de equipamentos
de ponta com alto valor econdmico, as pesquisas sao
restritas, sendo pouco utilizadas ou exploradas. Da
mesma forma, pesquisas ja realizadas demonstraram
a necessidade de incluir métodos que contemplem o
transporte de sedimentos e variaveis que influenciam
este fenOmeno no espraiamento, visando a velocidade
vertical e propriedades apresentadas pelos sedimentos

(condutividade hidraulica, porosidade, entre outros),
mas também variaveis como o periodo e as condi¢des
de ondas incidentes.

Apesar das limitagdes impostas, os resultados
utilizando ferramentas do UDV sdo surpreendentes e
satisfatorias, demonstrando a importancia dos processos
de interagdo que acontecem dentro do espraiamento.

6.3 Sistema de Escaneamento a Laser (LIDAR)

Pesquisas utilizando métodos cada vez mais avan-
cados de medigdo in situ tem sido amplamente utilizados
devido a necessidade do aprimoramento de ferramentas
costeiras (PITMAN, 2014). Diante disso, a partir das
assimilagdes e comparagdes com trabalhos semelhantes
ou que sao empregadas ferramentas similares, foi elabo-
rada uma abordagem de escaneamento a laser, conhecido
como LIDAR (Light Dectetion And Ranging) (Figura
10). Assim, este método foi utilizado para mapeamen-
tos de larga escala da morfologia subaérea e batimetria
(BLENKINSOPP ez al., 2010; IRISH & WHITE, 1998).

Figura 10— (A) Modelo de laser scanner para medigées in situ no espraiamento. (B) Estrutura utilizada para adaptagdo do

sistema LIDAR na zona de espraiamento. Metodologia adaptada de Blenkinsopp et al. (2010).

Mais pesquisas (ALMEIDA et al., 2013; VOUS-
DOUKAS et al., 2014a) foram realizadas ¢ com o
aprimoramento os estudos foram voltados a areas mais
precisas. Atualmente o uso do escaneamento a laser
¢ tido como inovagdo em trabalhos relacionados ao
ambiente costeira.

Este dispositivo funciona a partir de tecnologias de

sensoriamento remoto no qual sdo coletadas referéncias
tridimensionais da superficie terrestre (latitude, longi-

tude e elevagdo). O LIDAR funciona a partir pulsos de
laser que sdo emitidos pelo laser-scanner. Os pulsos
sdo refletidos (multiplos retornos podem ser registra-
dos) e cada ponto ¢ atribuido uma quantificagdo para
identificagdo das caracteristicas presentes. Os intervalos
de tempo entre uma transmissdo de pulso de laser e a
recepcdo sdo registrados para calcular os valores de
elevagdo. Por sua vez, estes valores sao relacionados
com dados integrados de GPS (Global Positioning
System) e medicdo inercial, produzindo uma massa de
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dados com pontos de orientagdo (picth, row e heave).
Estes dados sdo transformados em posi¢ao horizontal
e elevagdo vertical.

Para ser utilizado no ambiente praial, o equipa-
mento teve sua configuragdo adaptada. A detecgdo de
superficies de 4gua ndo € comum para este equipamento,
tendo em vista que as reflexdes sao transliicidas. Assim,
o retorno ¢ conseguido quando o laser tem uma inci-
déncia aproximadamente perpendicular a superficie.
O laser ¢ refletido por um espelho rotativo interno
fornecendo varios pontos digitalizados do campo de
visao (TURNER et al., 2008; KIKKERT et al., 2013;
VOUSDOUKAS, 2014a).

Geralmente, para se obter dados do espraiamento,
o LIDAR ¢ instalado em estruturas altas (maiores que 5
metros), como demonstrado na figura 10, na face com
distancia de aproximadamente 10 metros do ponto final
do espraiamento maximo em preamar. Os dados sdo
armazenados em computadores e, posteriormente, pro-
cessados. Em algumas pesquisas, o LIDAR ¢ instalado

com auxilio de altimetros de ultrassom, para dados de
referéncia da elevagao da superficie (BLENKINSOPP
etal.,2010).

Desse modo, os dados do LIDAR séo consistentes,
mesmo que esta ferramenta nao tenha sido desenvolvi-
da para tal atividade. A ferramenta apresenta algumas
vantagens do ponto de vista logistico quando compa-
radas a outros métodos. Vantagens como a quantidade
de pontos, massa de dados, alta qualidade da resolugéo
espacial e estimativa da velocidade do fluxo dentro do
espraiamento. Estas vantagens fazem com que o empre-
go do LIDAR seja uma das melhores abordagens para
estudos ligados a regido de espraiamento na atualidade.

6.4 Sistema de Monitoramento por Video Imagens

A necessidade do acompanhamento dos processos
costeiros quase que em tempo real, tem sido objeto das
pesquisas ao longo dos anos. Devido a velocidade ¢ as
diferentes escalas (espaciais e temporais) s30 necessarios
métodos cada vez mais precisos (GUEDES et al., 2009).

CIRCULAGAO DE AGUA NO
ESPRAIAMENTO

DESCRIGAO

CONDIGOES DE TEMPO BOM

OSCILATORIA

« Predominante bidimensional, fluxo para cima e para
baixo da praia;

- Fluxo fraco nas cristas divergentes;

+ Fluxo fraco nos embaiamentos.

CRISTAS DIVERGENTES

= O espraiamento maximo é desviado da crista para o
ambaiamento;

= No embaiamento os fluxos convergem para a
formacao do movimento de retorno;

= Mini-rips se formam opostas ao embaiamento.

CRISTA CONVERGENTE

« Espraiamento maximo entra no embaiamento e é
propagado lateralmente seguindo o contorno deste;
- Mini-rips s&o formadas opostas ao ambaiamento.

CONDICOES DE TEMPESTADE

d) DISPERSAO

= Movimento maximo do espraiamento obliquo a
frente da face da praia;

< Movimento de retorno segue um arco parabélico;

- Deriva litoral pronunciada.

e) JATO DE ESPRAIAMENTO

Figura 6 - Diferentes formas de circulagdo do espraiamento derivados dos diferentes fluxos gerados por caracteristicas particulares

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

O espraiamento maximo forma pequenos jatos que
sado propagados lateralmente.

das cuspides, demonstrando assim que ndo possuem o mesmo padrdo. Modificado de Masselink & Pattiaratchi (1998).
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Assim, o sensoriamento remoto tem sido cada
vez mais utilizado para aquisi¢do de dados. O video
imageamento tem se tornado mundialmente utilizado na
realizagdo de estudos sobre ambientes costeiros (HOL-
MAN & GUZA, 1984; HOLLAND & HOLMAN, 1996;
PEREIRA et al.,2011). Este método ¢ repleto de sinais
visuais cujo principal objetivo € investigar variagdes que
ocorrem a curto prazo, compreendendo implicagdes a

longo termo (PEREIRA et al., 2012; SOBRAL et al.,
2013). Estudos sobre morfodinamica do espraiamento
tem sido bastante divulgados e aperfeicoados (STAN-
CANELLI et al.,2011). O pioneiro neste tipo de método
¢ o sistema Argus (HOLMAN & STANLEY, 2007).

Os sistemas de video imagens consistem em ca-
meras instaladas em pontos altos dentro do perimetro
praial (figura 11), no qual ¢ monitorada o ambiente
sendo obtida diferentes tipos de imagens.

Figura 11 - Imagens do sistema de video imagens Orasis instalado na praia do Cupe, Ipojuca (Pernambuco, Brasil).

Geralmente este tipo de sistema ¢ auxiliado pela
quantificagcdo de elementos hidrodinamicos (altura e
periodo de onda, amplitude da maré e ventos), além
de informacdes sobre o perfil praial (GUEDES ef al.,
2011). Através de conhecimentos prévios da topografia
do ambiente, unidos as imagens dos sistemas, € possivel
extrair as posi¢des verticais e horizontais de regides
como espraiamento, além de componentes de veloci-
dade (PULEOQ, 2009), estabelecendo a relagdo na qual
seja considerado os processos na faixa como relevantes.

A robustez dos dados obtidos a partir deste método
também reside no intervalo de tempo necessario para
se obter dados referentes a pesquisa, sendo necessarios
apenas alguns dias para alcangar consideravel massa
de dados.

Para estudos relacionados ao espraiamento, sdo
empregadas ferramentas especificas derivadas do video.
A mais conhecida ¢ o empilhamento de imagens (Figura
12), conhecido comumente como stack (RAUBEN-
HEIMER & GUZA, 1996).

Esta técnica consiste no empilhamento das ima-
gens obtidas da regido de espraiamento, no qual sdo
selecionadas linhas de pixels que compde a imagem,
acompanhando a variacdo luminosa decorrente ao
processo de espraiamento da onda (HOLLAND &

HOLMAN, 1993). Sdo aplicados parametros estatisticos
como o desvio padrio, que representa o espraiamento
maximo, importante para estudos relacionados.

Com o aperfeicoamento da ferramenta, foram
criados softwares para o melhor aproveitamento dos
dados obtidos, gerando uma gama ainda maior de resul-
tados. Estudos recentes (VOUSDOUKAS et al., 2014b;
HUGHES et al., 2014) empregaram sistemas de video
imageamento para o conhecimento da morfodinamica
praial através da analise espectral do espraiamento
maximo.

Com os resultados obtidos, foi demonstrado a
existéncia de superposicdes lineares de sinuosidade
de fase randomica do nivel de agua no espraiamento.
Estas variagdes podem ser expressadas por distribui-
¢do Gaussiana (STOCKDON et al., 2006). Do mesmo
modo, outras pesquisas utilizaram o mesmo método para
identificar pardmetros que afetam a forma de medicéo
da altura do espraiamento maximo e também a largura
do espectro. Outros utilizaram modelagem numérica
para demonstrar a altura deste componente, podendo
ser afetada pelo periodo e diregdo de propagacdo da
onda (HOLLAND & HOLMAN, 1993; GUZA & FED-
DERSEN, 2012).
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Figura 12 — Técnica de empilhamento de imagens (stack) da zona de espraiamento derivadas da utiliza¢do de sistema de video imagens

(A). Desvio padrdo do espraiamento (maximo espraiamento) registrado pela ferramenta de empilhamento de imagens (B). O Autor (2016).

Assim, sistemas de video imageamento foram
estabelecidos como padrio a ser seguido em trabalhos
relacionados ao espraiamento e morfodinamica costeira
(AAGAARD & HOLM, 1989; KROON et al., 2007).
Embora as imagens ndo fornegam informacdes das
propriedades dos sedimentos, e serem limitadas ape-
nas para uso diurno, elas permitem o rastreamento da
interface saturada e insaturada da face, também sendo
referido como camada limite do nivel de agua GWSL
(Groundwater Seepage Line), componente importante
para estudos relacionados (HORN & LI, 2006).

7. Consideracdoes Finais

A evolugdo dos estudos ligados a zona de espraia-
mento demonstrou a importancia desta faixa para o
acompanhamento e previsao das modificagdes recorren-
tes da evolugdo praial. Estes estudos exemplificaram a
ampla variedade de temas que estdo ligados a esta regido
que podem ser derivados a partir da analise da zona de
espraiamento, sendo considerada como regido chave
para o desenvolvimento e equilibrio do ambiente praial.

O comportamento do espraiamento pode elucidar
questdes referentes aos componentes morfologicos,
seja pela disposicao no transporte de sedimentos, ou na
intensidade das variaveis que o controlam. No entanto,
ainda ¢ demostrado certa caréncia a respeito de infor-
macdes sobre as variagdes em zonas de espraiamento

localizadas em diferentes costas. Que, devido a condi-
cOes desfavoraveis ou falta de ferramentas adequadas,
ndo ¢ possivel a obtengdo de dados validos. O empre-
go de tecnologias como as do LIDAR e o ultrassom
demonstraram-se bastante eficientes, mas devido ao seu
alto valor comercial dificultam a popularizagdo destas
ferramentas. Os sistemas de video imagens se mostram
os mais adequados a este tipo de pesquisa, uma vez
que sua capacidade em obter grandes massas de dados
validos ¢ aceitavel na relagdo custo/beneficio, e ainda
possuir manutencao considerada acessivel. Embora a
utilizacdo deste método seja limitada a periodos de luz
do dia, a eficiéncia do mesmo ¢ mundialmente reco-
nhecida. Os aprimoramentos na filtragem de dados e
a utilizagdo de ferramentas complementares ao estudo
ainda sdo necessarios ndo apenas com as ferramentas
de video.

Nesse contexto, ¢ objetivada uma abordagem que
busque cada vez mais a previsdo de condigdes futuras.
Isto pode ser alcangado a partir de pesquisas nas quais
sao empregados métodos de modelagem numérica
para previsdo e simulacdo. E para o acompanhamento
preciso e detalhado das variagdes do espraiamento e
também de suas forcantes, sugere-se o emprego de
ferramentas baseadas em sensoriamento remoto. Desse
modo, direciona-se as pesquisas relacionadas a zona de
espraiamento e suas implica¢des, na criagdo de ferra-
mentas que utilizem a jun¢ao entre métodos fundamen-
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tados em modelagem numérica e sensoriamento remoto
para a adequada compreensao da dindmica desta faixa
em diferentes costas. Ao mesmo tempo ndo se exclui a
possibilidade da utiliza¢do de métodos de obtengdo de
dados in situ em conjunto, tornando a pesquisa ainda
mais robusta com dados da situacao real do ambiente.
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