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Abstract — The principal morphodynamic parameters of the Imbé beach were defined through the
performance of nine beach profiles in the period between May 18, 1989 and April 21, 1990, Data were
collected visually and with the support of oceanographic and topographic instruments. In each profile the
characteristics of sediment size (Mz) and volume, beach slope (m), wind and longshore currents velocity and
directions, wave height (H,) and depth (d,) in the breaking line, as well as the wave period (T) and incident
angle (OL), the surfe scaling parameter (€ ) and the breaking coeffient ( B,). Analysis of these parameters
defines the morphodynamic state of the Iimbé beach profile as intermediate to dissipative, with low temporal
variability. These conditions are confirmed by the spilling and plunging breakers. The results of the study
on longshore currents suggest that it is possible predict their velocity .

Resumo — Foram determinados os principais parimetros morfodindmicos da praia de Imbé, através da
execugdo de nove perfis praiais entre 18/05/89 e 21/04/90. Os dados foram coletados visualmente e com
apoio de instrumental oceanogrdfico e topogrifico, e em cada perfil foram definidas as caracteristicas do
tamanho (M,) e volume de sedimentos, declividade do perfil praial (m), velocidade e direcdo dos ventos e
das correntes litordneas, altura da onda (H,) e profundidade (d,) na linha de rebentacdo, bem como o
periodo (T) e dngulo de incidéncia da onda (QU), *‘surf scaling parameter’” ( € ) e o coeficiente de rebentacio
( By). A andlise destes pardmetros, define o estdgio morfodindmico do perfil praial, em Imbé, como interme-
didirio a dissipativo e com baixa variabilidade temporal, Estas condigdes sdo confirmadas pelo tipo de
rebentagio deslizante e mergulhante. Os resultados do estudo sobre as correntes litordneas, sugerem que €
possivel a predigdo de suas velocidades.

INTRODUCAO executados em 18/05/89, 28/06/89, 31/07/89, 27/09/89,
17/10/89, 10/11/89, 27/12/89, 09/02/90, e 21/04/90,

A praia de Imbé, localizada na porcao norte do
litoral do Estado do Rio Grande do Sul, desenvolve-se a
nordeste do canal da laguna de Tramandai (Figs. 1 e 2).
Trata-se de uma praia extensa, retiliea e de topografia
suave, constituida por sedimentos arenosos de tama-
nho fino, unimodal (Tab. 1), com amplo predominio da
composicdo quartzosa (Martins, 1967; Alvarez et al.,
1983; Tomazelli & Villwock, 1992).

A drea em estudo faz parte da Provincia Costeira
do Rio Grande do Sul. Caracterizada por uma extensa
planicie arenosa litordnea, com orientacao geral NE-SW
ao longo de seus 400 km de costa, é constituida predo-
minantemente por depdsitos arenosos de origem praial,
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lagunar e edlico Villwock (1972). A plataforma conti- Gesan
. o Atlantico
nental adjacente é extensa e caracterizada por uma
grande regularidade em seus elementos morfolégicos, el
com largura aproximada de 125 km e com gradiente da 800 . 2400 m
—_—

orden de 1:1.000 Urien et al. (1973).

Segundo Motta (1969), as ondas incidentes no lito-
ral tém duas direcdes predominantes, NE e SE. As
primeiras constituem vagas, originadas pelo vento local

Figura 1 — Mapa de localizagdo da drea de estudo.

com dire¢do NE, o mais freqiiente na regido. As ondas
de SE, geradas por agdo do Anticiclone Mével Polar, ao
largo da costa, tém maior periodo, altura e energia, e
conseqiientemente maior capacidade de transporte de
sedimentos. A costa é caracterizada por regime de mi-
cromaré, com amplitude média de 0,45 m.

Neste trabalho, sdo examinados os pardmetros mor-
fodindmicos da praia de Imbé, a partir de perfis praiais

METODOLOGIA

Para exame das caracteristicas relacionadas & mor-
fodindmica praial, foram realizados 09 nivelamentos
topograficos e coletas de dados fisicos entre 18/05/89 e
21/04/90 (Tab. 1). Para tanto, junto a praia de Imbé, foi
estabelecido o perfil praial P53 distante 1.090 m a nor-
deste do canal lagunar (Fig. 2).
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DATA Mz | VoL | m VENTO CORRENTE ONDA € dy B, v
d v d v a | H T
18/05/89 | 220 | 215 | va7 | B 3 | NE | 022 3 | 119 | 128 22 | 124 | 0,080 | 020
28/06/89 | 2,13 | 227 | w33 [ w 1 | NE | 031 5 | 1,19 6.6 59 | 1,26 | 0002 | 037
31/07/89 | 233 | 188 | 133 | w 7 | NE 1,93 | 11,1 34 | 19 | 0,051
27/09/89 | 2,38 | 200 | 132 | s 7 | NE | 066 5 | 1,78 | 10.1 3 | 1,81 | 0056 | 046
171089 | 2,19 | 260 | 130 | s 2 | NE | 017 5 | Ak 8,9 27 | 1,23 | 0,045 | 0,24
101189 | 232 | 199 | 181 | E 4 | Ne [ 087 | 10| 179 7.9 55 | 1,88 | 0,088 | 095
27/12/89 | 219 | 242 | 149 | E 4 | sw [ o007 | 10| 1,38 79 | 107 [ 155 | 0,108 | 0,60
09/02/90 | 212 | 250 | 146 | NE | 2 | NE 5 | 1,44 97 | 101 | 1856 | 0,072
210490 | 221 | 227 | w36 | NE [ 1 | sw 5 | 1,80 | 109 39 | 191 | 0,056

Tabela 1 — Parfimetros morfodindmicos do perfil praial P53,

Mz (@) - tamanho médio do sedimento:
VENTO/CORRENTE/d/v = direcdo (d) e ve

VOL (m") = volume de sedimentos junto ao perfil praial; m (m) - declividade do perfil praial:
locidade (v)(m/s) do vento (VENTO) e da corrente litornea (CORRENTE) medidas no campo; ONDA/

@ /H/T = angulo de incidéncia (°), altura significativa na rebentagdo (m) e perfodo da onda (s), respectivamente; € = ‘‘surf scaling
parameter” (equagdo 1); d, (m) = profundidade no local de rebentagio (equagio 3); B = coeficiente de rebentacio (equacdo 2); V (m/s)
= velocidade da corrente litorfnea calculada (equacio a),

s
Figura 2 — Vista aérea, com direciio geral SW, da drea de estudo,
e localizagdo do perfil P53 na praia de Imbé

s

Em cada nivelamento topografico, junto ao perfil
P53, coletou-se amostras de sedimentos junto & linha
de praia (estirdncio), as quais foram analisadas em la-
boeratério segundo metodologia descrita por Martins et
al. (1978) e processadas segundo Toldo Jr & Medeiros
(1986). Os valores do tamanho médio (Mz) para cada
amostra de sedimentos encontram-se na Tabela 1.

Para cdleulo do volume de sedimentos e declividade
dos perfis praiais, nos diferentes periodos de observa-
¢ao, estabelecemos um comprimento de 92 m e largura
de 1 m, para o perfil praial P53, distribuidos entre o
Pos-praia e a zona de surfe intermedidria (base das
dunas até a profundidade de 1,5 m), conforme Figura 3.
A repeticao das observagoes teve base fisica em um
marco com datum arbitrdrio. Os resultados sdo apre-
sentados na Tabela 1.

Simultaneamente aos levantamentos topograficos
e coletas de sedimentos, registrou-se: (1) dados sobre a
dire¢do e velocidade dos ventos no instante de execu-
¢ao do perfil praial obtidos com anemoémetro, instalado a
2,0 m de altura, (2) dados sobre a dire¢do e velocidade
da corrente litorinea, através de medida do desloca-
mento da mancha de fluorosceina na zona de surfe,
proximo & linha de praia, (3) dados fisicos sobre 4ngulo
de incidéncia ( o), altura significativa (H,) junto a re-
bentacdo, perfodo (T) das ondas, coletados visualmente
e com apoio de cronémetro, régua e nivel, segundo

metodologia descrita por Bascom (1964) e Lanfredi &
Framinan (1986). Estes dados, coletados e analisados

estatisticamente, encontram-se na Tabela 1.
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Figura 3 — Mobilidade dos nove perfis praiais, entre 18/05/89 e
21/04/90.

ESTADO MORFODINAMICO DA ZONA
DE SURFE E PRAIA

Embora o conceito de estdgios morfodinamicos, im-
pliqgue em uma completa assembléia de formas deposi-
cionais e processos hidrodinimicos (¢f. Wright & Short,
1984), que resultam em 6 diferentes configuracdes mor-
fodindmicas praiais, estes estdgios podem ser examina-
dos em seus dois extremos; (1) totalmente dissipativo,
com praias suaves, extensas e com grande estoque de
sedimentos subaquosos, (2) altamente reflectiva, com

praias ingremes e pequeno estoque de sedimentos su-
baquosos, porém, com grande estoque de sedimentos
subaéreos (Fig. 5) (Wright & Short, op. cit.).

Morfodinamicamente os dois extremos podem ser
distinguidos pelo pardmetro *‘surf scaling parameter'',
segundo Guza & Inman (1975) e Wright & Short, op. cit. :
€= a,w*/ (gig’m) (1)
onde a, corresponde a amplitude da onda de rebenta-
¢do, w corresponde a freqiiéncia angular da onda inci-
dente (27/T; T = perfodo), g corresponde & aceleragdo
da gravidade (9,81 m/s?), tg e m correspondem & tan-
gente da declividade do perfil praial.

Completa condigdo reflectiva ocorre quando e<l,0).
Guza & Inman, op. cit., e Wright & Short, op. cit.,




notaram que para € = 2,0 - 2,5 haverd continuidade
de forte condicio reflectiva, com rebentacgdo tipo as-
cendente (surging). Para valores de € > 2,5, as ondas
mostram rebentagdo tipo mergulhante (plunging), dis-
sipando energia, e quando € > 20, as ondas mostram
rebentacdo tipo deslizante (spilling) (Galvin, 1972, in:
Wright & Short, op. cit.), e a zona de rebentacado forna-
se mais extensa e turbulenta, incrementando a dissipa-
¢do de energia das ondas incidentes.

metros

7

i
Dissipativose
'y

e

Intermediirios

P L L [
o= "o

&

v
Reflectivos,
-1

metros

Figura 4 — Mobilidade de perfis praiais, modificado de Wright &
Short, 1984).

Tomazelli & Villwock (1992), em consideracdes so-
bre a morfologia praial e com base nos conceitos de
praias reflectivas e dissipativas (Wright & Short, op.
cit.), enquadram as praias do litoral norte do estado do
Rio Grande do Sul, na maior parte do tempo como
dissipativas (estado morfolégico estabelecido apGs um
evento de tempestade, quando os sedimentos sdo re-
movidos da praia intermarés e supramarés, e redeposi-
tados como barras na praia inframarés), e como reflec-
tivas (quando os sedimentos sao reincorporados a praia
supramareés e intermarés).

0 exame do pardmetro € , para as 09 observagoes
da praia de Imbé, revelam que todos os estados corres-
pondem ao extremo morfodindmico dissipativo. Na Ta-
bela 1 todos os valores de € sdo superiores a 20,
indicando condigdes totalmente dissipativas nos dife-
rentes meses de estudo do perfil praial, tanto para o
perfil praial de 21/04/90, o qual foi realizado ap6s um
evento de tempestade na regido, como para situagoes
que antecedem este evento.

A andlise comparativa da Figura 3, a qual trata da
mobilidade dos nove perfis praiais e da Figura 4, a
qual trata da classificacdo dos 6 estdgios morfodindmi-
cos propostos por Wright & Short op. cit., com base na
mobilidade dos perfis praiais, indica a presenca de es-
tagios dissipativos e auséncia de estdgios reflectivos.
Porém, esta andlise mostra também, a presenca de
estdgio intermedidrio na praia de Imbé.
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Outro fator examinado, que caracteriza o estdgio
da praia como intermedidrio a dissipativo em Imbé, € a
baixa variabilidade temporal encontrada em seus per-
fis. Isto pode ser observado na Figura 3, bem como nos
valores sobre as variacoes do volume de sedimentos e
declividade do perfil praial (m), registradas na Tabela 1.
Estas informagdes definem que, ao longo dos nove le-
vantamentos praiais, entre 18/05/89 e 21/04/90, a zona
de surfe e a praia de Imbé mantiveram-se com caracte-
risticas morfolégicas similares e pequena variacao em
seu estoque de sedimentos.

{m)

PERFIL PRATIAL REFLETIVO

mn PERFIL PRAIAL DISSIPATIVO

=50 0 50 100 150 (m)

Figura 5 — Caracterfsticas dos perfis praiais dissipativos e reflecti-
vos (Wright & Short, 1984).

A condicdo dissipativa que caracteriza a praia de
Imbé é também coincidente com os tipos de rebenta-
¢do determinados pelo coeficiente de rebentacdo pro-
posto por Galvin (1968), a partir de experimentos de
campo e laboratério, utilizando a altura da onda no
ponto de rebentacdo:

H
amT?

b

onde,

p = coeficiente de rebentacao,

H = altura da onda,

e o subfixo ,, indica medida efetuada no ponto de re-
bentacdo.

Galvin, op. cit., demonstrou que através deste
coeficiente ( g) € possivel definir a forma de rebenta-
¢do da onda em quatro tipos basicos: (1) ascendente
(surging), (2) frontal (collapsing), (3) mergulhante (plun-
ging) e (4) deslizante (spilling) (Fig. 6), onde os valores
do coeficiente de rebenta¢do ( g) incrementam a partir
do tipo de rebentacdo ascendente para o tipo deslizante.

Segundo Galvin, op. cit., 0s quatro tipos de reben-
tacdo sdo governados por trés varidveis principais, (Tab.
2)

a - declividade do perfil praial,

b - razdo h/d,,

¢ - angulo da crista da onda, em relac@o a vertical.

Os valores da Tabela 2 dependem igualmente da
definicdo da profundidade de rebentacdo (d,), da altura

T
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da onda de rebentacdo (H,), e da posi¢do do ponto de

rebentacio.

e

DESLIZANTE MERGULHANTE FRONTAL ASCENDENTE

By 0,068

Figura 6 — Classificagdo dos tipos de rebentagio, segundo Galvin

0,09

(1968).
Deslizante | Mergulhante Frontal Ascendente
(Spilling) (Plunging) (Collapsing) (Surging)
a plano médio mgreme mgreme
b 1,2 0.9 0,8 =0 (7
c < 30° 309 - 45° > 45° = 80° (M

Tabela 2 — Varidveis no controle da rebentacio.

Os coeficientes de rebentacdo ( g ) descritos na Ta-
bela 1, indicam que para as nove situacoes, as reben-
tacoes sdo deslizantes para os perfis praiais em 28/06/89,
10/11/89, 27/12/89 e 09/02/90, e mergulhante para os
perfis praiais em 18/05/89, 31/07/89, 27/09/89, 17/10/89
e 21/04/90. Os tipos de rebentacdo acima definidos ca-
racterizam também o estado morfodindmico dissipativo
identificado pelo pardmetro €.

O conjunto de dados apresentados na Tabela 1 mos-
tra que o tipo de rebentagdo deslizante estd associado
com ondas altas e curtas, nos dias em que a praia
apresentava suave declividade.

Nestas condigoes, as ondas quebram a uma consi-
derdvel distdncia da praia, com a crista definida através
de uma fina linha de espuma, a qual torna-se maior 2
medida que se aproxima da praia. Este tipo de reben-
tagdo, difere muito pouco do movimento do fluido sem
rebentacdo, e portanto, tendem a ser menos efetivas
no transporte de sedimentos, que os tipos de rebenta-
¢ao frontal e mergulhante.

Tampbém, na Tabela 1, observa-se que o tipo de
rebentacdo mergulhante, estd associado a declividades
mais acentuadas do perfil praial.

A rebentacdo mergulhante é caracterizada pela cris-
ta de onda que curva-se sobre si mesma, envolvendo
uma bolsa de ar, na forma de uma espiral, em um
movimento bastante violento. A crista da onda ataca
€omo um jato que escava um canal junto ao fundo,
gerando ao mesmo tempo uma barra arenosa paralela
a costa, em parte pelo sedimento escavado do canal, e
em parte pelo sedimento transportado pelas ondulagoes.

Com valores conhecidos de H,, g, T (Tab. 1), é
possivel efetuar o cdlculo para definir o valor de d,,
necessdrio para o estudo da razio H, +/d, (Tab. 2), que
‘também aftua no controle do tipo de rebentacao A
‘equacdo utilizada para o cdlculo de d, foi definida em-
piricamente por Weggel (1972, in: Shore Protection Ma-
nual, 1984):

1
D @
H, b - (aH,/gT*
a = 43,75 (1 - e®m)
b 1,56
(1 E e-l.‘d.ﬁm)

A razdo H,/d,, para as nove situacoes de estudo do
perfil praial P53, varia entre 0,9 e 1,0. Também, esta
razdo confirma o padrdo de rebentacdo deslizante —
mergulhante (Tab. 2).

CORRENTES NA ZONA DE SURFE

O movimento da dgua, a partir da linha de reben-
tacdo, em direcdo a linha de praia, é bastante comple-
X0, e, portanto, o comportamento das correntes, nesta
zona, € pouco conhecido, tanto em trabalhos de cam-
po, como em ftrabalhos de laboratério.

O mecanismo bdsico para o desenvolvimento das
correntes litoraneas é a incidéncia obliqua, das ondas
de rebentacdo, em relagdo & linha de praia, o que re-
sulta em um fluxo, dentro da zona de surfe, paralelo 2
linha de praia, onde os valores de velocidade variam
em magnitude, no tempo e no espaco, em decorréncia
de importantes parimetros como;

— altura, perfodo e dngulo de incidéncia da onda,

— velocidade e diregdo do vento,

— forma da linha da costa,

— declividade da face praial.

A complexidade e o grande mimero dos fatores
influenciando as correntes litordneas, podem ser redu-
zidas para um nivel ideal que permita o tratamento
analitico. A teoria bdsica, usando principios de tensio
radiante, tem por objetivo simplificar a andlise das on-
das de gravidade, sob condigdes infinitas, em praia pla-
na e com incidéncia obliqua das ondas, de modo que a
corrente litordnea média seja diretamente proporecional
a altura e ao 4ngulo de incidéncia da onda.

Basicamente, estas correntes aumentam a partir
da linha de praia em dire¢do a primeira linha de reben-
tacdo, atingindo seu mdximo um pouco além do meio
da zona de surfe, e decaindo rapidamente além desta
zona, sendo importantes correntes ao longo de linhas
de praias retas e com gradientes suaves, como no caso
da praia de Imbé.

Longuet-Higgins (1970), propde a seguinte equa-
¢do para cdlculo de valores de velocidade média da
corrente litordnea:

V = 1.19 (g.H)"® senax.cosex (4)

a qual foi modificada pelo Shore Protection Manual, op.
cit. para:

V = 20,7 m (g.H)"* sen2a,, (5)

onde, V corresponde a velocidade da corrente, eq,

—
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equivale ao dngulo entre a linha de rebentacdo e a
linha de praia. A velocidade da corrente, dada pela
equacgdo acima, corresponde aproximadamente a por-
cao intermedidria da zona de surfe, as quais variam
usualmente entre 0,3 e 1 m/s.

A relacdo entre as velocidades das correntes lito-
rineas medidas no campo e calculadas através da equa-
¢ao 5 (Fig. 7), tem um elevado coeficiente de correla-
¢do (0,925) com pequeno desvio padrdo (0,134). Po-
rém, neste cdlculo foi desconsiderada a velocidade de
corrente litordnea obtida no campo em 27/12/89 (Tab.
1), assinalada na Figura 7, pelos seguintes motivos:
como a incidéncia da onda apresentava um ingulo de
10°, na data de realizacdo do perfil P53, e como a
observagdo da corrente litordnea, junto ao perfil praial
P51, na mesma data, distante para sul 518 m do perfil
P53, indicou valor de velocidade de 0,9 m/s, conside-
rou-se que o registro da corrente com pequeno valor de
velocidade (0,07 m/s) no perfil P53, resultou da inter-
feréncia de oufros processos costeiros no local. Sdo
sugeridos, como hipéteses, os seguintes possiveis pro-
cessos costeiros, com inferferéncia na corrente litora-
nea: presenca de corrente de retorno no local e/ou
presenca de bancos na zona de surfe.
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Figura 7 — Grifico de correlagdo entre as velocidades das correntes
litorfneas medidas na praia (eixo Y) e as velocidades obtidas atra-
vés da equacdo proposta por Longuet-Higgins (1970), (eixo X).

Considerando-se que, nas seis situacoes em que foi
possivel realizar as medidas das velocidades das cor-
rentes litorneas, na praia, e, sabendo-se que o local da
medida era proximo a linha de praia e ndo na porcio
intermedidria da zona de surfe, onde registram-se os
maiores valores de velocidade, constatou-se que a equa-
¢do proposta por Longuet-Higgins, op. cit., permite o
estudo sobre a predicdo de suas velocidades, como de-
monstra a Figura 7. Estes dados demonstram um domi-
nio das correntes com direcGes no sentido NE, em re-
lacdo as direcdes com sentido SW.

Resultados obtidos Lanfredi & Framifian (1986),
em experimento realizado junto a praia Unién (Chu-
but, Argentina), sugerem também, que € possivel a
predicdo das velocidades das correntes litorAneas utili-
zando-se dados de observacdes visuais, e a equacido de
Longuet Higgins, op. cit.
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CONCLUSOES

A partir dos dados fisicos coletados em 09 obser-
vagoes, realizadas na praia de Imbé, RS., entre 18/05/89
e 21/04/90, foi possivel examinar os aspectos morfodi-
nimicos desta praia, a qual apresenta-se como inter-
medidria e dissipativa, em decorréncia das seguintes
caracteristicas;

— sdo praias constituidas de areia fina,

— exibem baixos gradientes (m entre 1/30 e 1/49),

— sdo praias extensas, caracterizadas por ondas com
H, entre 1,93 e 1,19 m, T entre 6,6 e 12,3 s, € maior
que 22,

— apresentam rebentacdes do tipo deslizante e mergu-
lhante (g, maiores que 0,030), as quais dissipam-se
progressivamente, através da extensa zona de surfe,
até alcangar a face praial com alturas bastante redu-
zidas.

A baixa variabilidade temporal dos perfis praiais e
de parte da zona de rebentacdo, registradas para o
perfil P53, é outro elemento indicador da caracteristica
praial intermedidria e dissipativa.

Os parametros morfodinidmicos observados na praia
de Imbé mostram relacdo direta com a variabilidade
das ondas, e, principalmente, com as caracteristicas
morfoldgicas da praia e plataforma interna.

Os resultados das medicdes das velocidades das
correntes litorineas mostrarn-se coerentes com as velo-
cidades calculadas a partir do dngulo de incidéncia e
altura da onda na rebentacdo, bem como, indicam um
nitido dominio das correntes com dire¢ées no sentido
NE, com relagdo as diregdes no sentido SW.
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