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TRANSPORTE SOLIDO LITORAL

SUMARIO

O caminhamento das areias ao longo das costas maritimas "é regulado
por leis ainda incompletamente apreendidas, mas cujo -conhecimento cada
vez mais perfeito'se torna indispénsével no projeéto e ensaic em modelo
reduzido de grande parte das obras destinadas a solucionar problemas de
hidrédulica maritima.

Comega-se neste trabalho por caracterizar, sob os pontos de vista hi
drodindmico e de movimentac¢fo aluvionar, a orla costeira, zona em que o0
transporte litoral se processa, abordando-se a segulr o aspecto pratico
mais importante do fendmeno, ou seja, a previsfo dos caudais sblidos a par
tir das caracteristicas das ondas e do material mbovel que forma a praia.

Com este filtimo objectivo analisa-se o conjunto dos dados experimen
tais di&poniveis, segundo uma perspectiva baseada na andlise dimensional do
fenbmeno, para a seguir se proceder a um estudo experimental focado sobre
a influénecia do peso especifico e do difmetro do material mével.-

Apresentam-se ainda, em anexo, os conceitos basicos respeitantes as
correntes longitudinais, fendmeno que teve também de ser objecto de um es
tudo aprofundado, por estar intimamente relacionado com o transporte sdli

do litoral.
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LITTORAL TRANSPORT OF BEACH MATERIALS

SYNOPSIS

The littoral transport of sand along sea coasts is governed by laws
still not entirely understood, of which however a fuller knowledge is
indispensable in the design and model testing of the majority of measures
intended to sclve coastal engineering problems.

The auvthor presents first a characterization of the shore - the zone
where littoral ftransport takes place -~ from hydrodynamic and sediment
movement standpoints, and then approaches the major practical problem in
connexion with this phenomenon, i.e. how to calculate the rates of lititoral
transport from the characteristics of the waves and the beach material.

For this purpose the experimental data available are processed 'from
the viewpoint of the dimensional analysis of the phenomenon. An expsrimental
study with a view tc investigating, in particular, the influence of the
unit weight and the diameter of the beach material is then described.

An appendix centains the basic concepts concerning longshere currents,
which must also be thoroughly studied owing to their close connexions with

littoral transport.

LNEC - Proc.64/13/3616







CAP

CAP. II ~ CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS E DE MOVIMENTAQEO ALUVIONAR

3.5

3.4

3.5

4.1

4.2

4.3
44

INDICE DO TEXTO

. I - OBJECTIVO DO TRABALHQ. SEU ENQUADRAMENTO E JUSTIFICAQKO

DA ORLA COSTEIRA ..vevivues e here et rremens cea e o
MATERIATIS MOVEIS ovvessonsansrnrvonncosaananness st aes e
- Introdugﬁo o s e acw L R A I S NN R IR IR RN *+ 005 8w ea

- Aguisig8o e perdas de materiais mdveis pelas praias ceee.vea.
- Caracteristicas dos materiais mdéveis. Classificacgfo e granulo

metria L R R I R R R R N N N R R R T S e o s e a e b

-~ Variag8o de granulometria em perfil iransversal ..oeevees.o v e
MORFOLOGIA DAS PRATAS ., evveevvons Ceserrsasaaenearease trenavaas
- Generalidades ..esecesccracrsaato e a0 e tan s ate e s n ot
- Perfil ftransversal ....cosucrecconnanse bes e e st an s s s s e na

- Movimentos transversais., Perfis de verfo e 4 INVELHO +eess o

ENERGIA DISSIPADA NA COSTA +seevvacosoan I I ses 0o
- Onda real LR N N B I I A SR I ) L I R L A A Y @ ap * 6 o8 4 s 8 e DS
_Onda monocromética L I A B R L I A LA I S I I TR T

~ Cdlculo da componente segundo a linha de costa, e por unidade
de comprimentc desta, da energia itransmitida na rebentacfo
- Cédlculo das caracteristicas das ondas na rebentagfo a partir
dos valores em grandes profundidades ..ue.e... e saesrentenarcs
- Influéncia do angulo de incidéncia das ondas no valor de P
CORRENTES GERADAS PELA ONDA 4 esesconoevuorassvsaosaansuoosannossas
= IntroQUGED s eurserisai sttt atteie ettt e treoenaan
- Correntes geradas por ondas incidindo frontalmente na praia .
- Correntes geradas na incidéncia obliQUa ...oveeseerssesnnsass

- Correntes de difracg8o ...ovvvevsvenn e ret ey ces e c e

LNEC =~ Proc.64/13/3616

13
19
20
20
20
21
23
23
24

29
32
53
33
35
39
42



5.1
5.2

_CAP.

5.5

MOVIMENTAQEO ALUVIONAR NA ZONA COSTEIRA 4 evvevresronronsannnnnos
- Inicio de MOVIMENEO o veereronreeonaoresenrernraosressnsenrenss
- Movimento estabelecido ..ceveioisorunnonsretoccrseoinsnnesssss
III - REVISAO DOS CONHECIMENTOS RELACIONADOS COM A PREVISAO DO
CAUDAL SOLIDO LITORAL e everconosoososacaconnansaoncs ens
INTRODUGAD v e vvvrinncnsncrcnrrnas S et eie e R
ANALISE DIMENSTONAL &t oo uvasnonsasonoennnnnncnrnsnsansonnssses
ANALISE DC CONJUNTO DCS RESULTADOS EXPERIMENTATS ........;......
ANALISE INDIVIDUAL DOS ESTUDOS DE LABORATORIO RELACIONADOS COM A
PREVISAO DO CAUDAL SOLIDO TITORAL ovevevosnnrs. cenenas cseatrasns
~ BEstudo experimental de Krumbein ...cceeveveseas Ces e s e e
- Estudo experimental de Shay e JohnsSon ...eesessvovacoasrsonses
- Zgtude experimental de Sauvage e Vincent .....oiseostaevonssss
~ Egtude experimental de Larras e Bonnefille .ovevevens v eenenas

- El’lS&iDS de Lepe‘bit L B R R A AT NI B I A I R N N BRI S SRR I I A R

ESTUDOS EFECTUADOS EM PRATAS NATURAIS «coveaveoasss Ceeereo ey

FORMULAS DE PREVISAO DO CAUDAL SOLIDO LITORAL «vseeeveesns ceeees
IV - ESTUDO EXPERIMENTAL o euvvrovocnunranosansnnesnnsos Ceeenas
INTRODUGAOD ...... fe e ris e e Ce e et

DESCRIGAO DAS INSTALAGOES DE ENSAIO E RESPECTIVO EQUIPAMENTO

CARACTERISTICAS DAS ONDAS E DOS MATERIAIS MOVEIS ENSATADOS ...... i

ENSAIO-TIPO. METCDOS UTILIZADOS WA MEDIGAO DAS GRANDEZAS +......

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS vvvevrvrrvesvnns ‘e

- Ensaios destinados a avéliagéb da influéneia da altura das on-
das no valor do caudal S61130 +.sesscsnoresvssssassacossnssans

- Ensaios destinados a avaliar a influéncia do pericdo das ondas
no valor do caudal sélido ...... ceceoas feiaesavensas cessracee

~ Ensaios destinados a avaliar a influencia do peso especifico

do material mdével no valor do caudal s61l3ido cssevo. et e e

LNEC = Proc.64/13/3616

42
42
44

49
49
49
33

62
62
64
69
73
77
77
80
85
85
86
92

95.

103



5.4 - Ensaios destinados a2 avaliar a influénecia do didmetro do mate-
rial movel seveerrnsnn. et e ee s aetesansa st eseanete et enoe vee. 109
CAP. V - CONCLUSOES ......... Y B s 1
ANEXO I - ELEMENTOS PERTENCENTES A REVISAO DOS CONHECIMENTOS RELACIO
NADOS COM A PREVISAQO DO CAUDAL SOLIDO LITORAL (CAP. III).
ANEXO II - ELEMENTOS PERTENCENTES AO ESTUDC EXPERIMENTAL (CAP. IV).

ANEXO IIT - CORRENTES LONGITUDINAIS.

LNEC - Proc.64/13/3616







Fig, 1

INDICE DE FIGURAS

Ria de Aveiro, Interferé&ncia, com ¢ caminhamento litoral, das
obras realizadas numa embocadura. (A linha a tracejado represen-
ta, aproximadamente, a linha de costa antes da construgfo dos mo
lhes).

Restinga do Lobito. Campo de espordes destinado a controlar o
crescimento da restinga pela retencgdo do transporte litoral.
Curva de distribuicfio logaritmica-normal, com ®Pd= 1,5 e 0¢)=O,&
Distribuigdo cumulativa logaritmica-normal, com @M:=1,5 e<3¢ﬂ18.
Variac8o da granulometria ao longo do perfil transversal de praias.
(Nota: Os valores indicados na legenda sfc os didmetros medianos
da amostra de referéncia),

Perfil transversal duma praia.

Perfis de inverno e de verdo.

Representacgio esquemdtica duma onda solitaria.

Trajectdrias das particulas de &gua na passagem de uma onda soli
tdria, segundo [6].

Esguema da refracgfdo de uma onda sobre fundos com batimétricas
paralelas.

Abaco para determinagfo das caracteristicas das ondas na rebenta
Ga0o.

Produto senq, cosa _ em funcgdo de GO e o-

Esquema de propaga¢do duma onda scbre fundo horizontal.
Comparacg8o de perfis, tedricos e experimentais, de distribuico

de velocidades de deslocamento de massa. Segundo Russell e Osorio

[8].

LNEC -~ Proec.64&/13/3616



TiG.

15 -

i6 -

18 -

19 -

21 -

22 =

23 -

2h -

25—

26 -

27 -

Esquema das correntes geradas peia onda ao incidir frontalmente
numa praia.

Correntes geradas pela onda. Esquema tridimensional.

Diagrama esquemdtico duma corrente de retorno concentrado. Os
comprimentos das setas representam as velocidades relativas.
Sheppard [9],

Condigles de inicio de movimento segundo Bonnefille e Pernecker
[10].

Esquema do caminhamento da areia nas diversas zonas duma praia
sujeita a ataque obliquo da ondulagfo.

Esquema de transporte de areia por uma corrente de retorno con-
centrado, obtide por Ingle [ll] com areias marcadas.

Esquema de movimentacflio das areias na rebentagfo, segundo Ingle
[11].

Critérios para a geracgio de sistemas barra-fossa, segundo Noda
[13].

Qé em funcdo de P.. Resultados de medigdes na natureza e em la-

1

boratdrio.

Qé/Pl em funcio de SO. Resultados de ensaios em laboratbério, com

areis.
- O 5 - :

R = Qs/Pl em Tungdo de QO-HO/LO, para diversas gamas de
o 1 T

D = Ho/d(Yé/Ysa),

R = Qé/Pl em func8io de 50 = HO/LO, para diversas gamas dg
— T t

D = Ho/d(Yg/Yéa). Curvas resultantes.

Comparagio dos valores experimentais de Qé com os previstos pe-
las curvas da figura 25-A.

Curvas de Shay e Johnson, agrupando os resultaéos experimentais
do seu estudo.

(Qé em libras por hora; HO em pés).

LNEC - Proc.64/13/3616




FIG. 28 - Ensaios de Shay e Johnson. Qé/Pl em fungdo de « e 3§ .

" 29 - Caudal sbdlido litoral em fung8o das caracteristicas das ondas, sg
gundo Johnson.

" 30 - Relag8o entre as alturas e as declividades das ondas nos ensailos
de Shay e Johnson.

" 2] - Infludncia da obliquidade das cristas junto da costa sobre ¢ cau
dal sdlide litoral, segundo Sauvage e Vincent [20].

" 32 - C.gé/PJC e Qé/Pl em func&o de ao' Valores obtidos dos ensaios de

Sauvage e Vincent em que era feito variar o &ngulo de ataque.

" %% - Variacgic de K com § e d, segundo Bonnefille e Pernecker [22],
Q 1
s

1
" 35 - Relacdo existente entre os.difmetros e o parémetro D, nos en-

em funcgdo de 50 e d. Ensaios de Larras & Bonnefille.

saios de Larras e Bonnefille.

H %6 - Bsquema da instalac8o provisbdria de ensalos.

n 37 - BEsguema da instalag8io definitiva de ensaios.

" 38 - Aspecto geral das instalagdes definitivas de ensailo.

" 39 - Gerador de ondas tipo "serpente" provido de filtros de fibra ve-
getal.

" 4o - Transportadores utilizados na recolha dos materiais mbveis e seu
transporte até & zona B, de lancamento.

" 41 - Aspectos da passagem de materiais mdvels do transportador menor
para © maior.

" 42 - Aspecto ampliado dos materiais mdveis.

" 4% . Medic8o da altura das ondas & saida do gerador,

" LY - pAparelhos utilizados na medicgdo das alturas das ondas a saida do
gerador: sonda de capacidade; transportador de sondas; comando
do transportador de sondas; registador "Moseley'.

n L5 < Medic3o da altura das ondas na rebentacgéo.

LNEC - Proc.64/13/3616 3




FIG. 46 - Hidrbémetros ligados a um "olho catéddico', usados na definigdo

da obliquidade da onda na rebentacéo.

" 47 - Bsquema de determinagio do &ngulo na rebentagdo.

" 48 . Acumulagdo de material mbével na extremidade B da praia e opera- o«
c8o manual de alimentacgio.

" Lg - Volumes de alimentacfo acumulados ao longo do ensaio. Ensaios
Al3; AlL e Al15,

" 50 - Qé em funcdo de Ho' Ensaios Pl a P6.

" 51 - Caudal sbdlido em peso submerso, Qé, em fungdo do periodo, T. En-
salos Pa; P10O; Pl2; P13 e Pl1h,

" 52 - R em fungdo de 60 para diversos materiais mbveis.

" 5% - Qé em funcg8o de P, para o conjunto dos resultados de ensaios rea

i
lizados com materiais mdveis diferentes da areia.

" Sk - Comparacio dos resultados de ensaios experimentais efectuados
com materiais mbéveis diferentes da areia, com as curvas
R = f(SO, D), apresentadas na figura 25-A.

" 55 - Comparagfo dos resultados experimentais dos ensaiocs A7 a Al6 com
a curva R = f£(D) com 6O=O,02 (deduzida das curvas da figura 25-A)

t 56 - Comparagdo dos resultados dos ensaios efectuados com areia com

as curvas da figura 25-A.

ANEXO II

" 1l - Comprimentos de onda aoc largo (LO) e & saida do gerador (L) em
fung8o do periodo.
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TRANSPORTE SOLIDO LITORAL

CAP.I - OBJECTIVO DO TRABALHO. SEU ENQUADRAMENTO E JUSTIFICAGAO

A actuac8o do vento numa bacia ocednica gera ondas capazes de se pro
pagar a grandes disténcias, com pequena dissipacdo de energia. A freguéncia
com gue os ventos ocorrem e a dispersf8o angular e de periodos sofrida pe-
las ondas ao propagarem-se fora da zona de geragfio, originam uma chegada qua
se permanente de enormes quantidades de energia & orla costeira, onde aca-
bam por se dissipar.

A dissipacdo de energia, que se inicia significativamente guando a on
da abandona as grandes profundidades, acentua-se bruscamente na rebventagdq
sendo acompanhada da formagfo de correntes e da movimentagdo das areias ou
outros materiais incoerentes gue se encontrem a revestir o fundo.

No caso de as ondas na rebentacfo se apresentarem obliguas relativa ~
mente & linha de cosia, a energia transmitida ter& uma componente segundo
esta e formar-se-& uma corrente longitudinal (longshore current§l) a gqual
aparece associado um camirhamento de areias ac longo da costa, designado

: . (17
por transporte litoral (littoral transport) .

Este caminhamentc ndo se torna evidente gquando, como acontece geral-
mente, 0 trecho de praia que se considera se encontra em equilibrio dinfmi-
co, situacdo caracterizada por um balango médio anual nulo, entre os volu
mes de areia gue entram e saem da zona em questédo.

J4 no caso de desequilibrio, com diferen¢as apreciéveis entre esses vo

lumes, ocorrem assoreamentos ou erosdes directamente observéveis. As acumu

lagdes fazem avangar a linha de costa e nfo apresentam geralmente inconve-

(1) - Designagdo na terminologia anglo-saxénica.

LNEC ~ Proc.64/13/3616




£

nientes. Outrc tanto nfo acontece com as erosBes que, dada a actual "ten-
déncia para a utilizagdo das praias e ocupagfdo da orla maritima, levantam
sérios problemas, pois o recuc da linha de costa gque as acompanha, limita
ou anula a largura de praia utilizdvel e vai fazer perigar as construgles
existentes nas proximidades.

Uma situacdo de erosiio deste tipo n3o &, como poderia parecer a pri=-
meira vista, © resultado do aumento verificado, a partir de determinado
momento, dos volumes de areia gque abandonam na unidade de tempeo, - anczona
considerada. De facto o clima de ondulagfo, num dado local, apresenta-se
praticamente constante gquanto a caracteristicas médias no caso de se to-
mar um periodo de tempo suficientemente longo, da ordem de uma dezena de
anos, por exemplo. Sendo assim, a capacidade de transporte das ondas serad
também constante & a existéncia de um saldo negativo, nas quantidades de

areia, deve-se,

s
o

¥ normalmente, a um decréscimo do caudal de alimentagéo, mo
; p -

fa-

tivado por intervengiio humaﬁa. Esta, ou tomsa a forma de impedimento daichen
v

gada das areias ao mar, devid; principalmente & florestagdo das bacias fli-

viais, & correcg8o torrencial e & construgfio de barragens, ou se apresen-

ta como uma intercep¢lo total ou parcial da corrente aluvionar, j& na or

la maritima, por accfio de obras ou de dragagens (Fig. 1).

A erosfio da costa apresenta~se como um processo de restabelecimento
do equilibrio dindmico para as novas condigBes de alimentagfio. Originaum
modificacdo progressiva da orientagfo da praia que conduz & diminuig#o do
4ngulo de atague das ondas e, consequentemente, ao enfraquecimento da ca
pacidade de transporte., Este ajustamento da orientaglo da linha "de costa
terminaré quando a capacidade de transporté seja apenas suficiente para
promover o deslocamente, ao longo da praila, do novo caudal de alimentagio.

No seu deslocamento ao longo das costas maritimas, os caudais de areia,

gue podem atingir valores superiores a um milh&8o de metros clibicos por

ano, encontram por vezes obras portudrias ou embocaduras que vEo consti -

2 ’ LNEC -~ Proc.64/13/3616




tuir obstéculos ao seu caminhamento. 4 existéncia, nesses pontos da costa,
de zonas em gque as profundidades se mantém com valores tais gue nZo permi
tem a rebentagfo da onda, origina uma diminuig¢8o local da capacidade de

transporte -~ mAxima ~entre a linha de rebentagdoc e a linha de costa - con
o8 consequentes assoreamentos dos <¢anails de navegacdo e das prdprias z0o

nas interiores.

FIG. 1 ~ Ria de Aveiro. Interferéncia, com o caminhamentoc Llitoral, das
obras realizadas numa embocadura. (A linha a tracejado represen-
ta, aproximadamente, a linha de costa antes da construgfo dos mo
lhes.)
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Bm determinadas condig¢8es ainda, as arelas transportadas destacam-se
da -costa dando origem & formagiio de corddes litorais ou de restingas que,
quande de dimensBes aprecidvelis, tendem a ser ocupadas e urbanizadas e
a servir de abrigo a zonas portudrias, mas cuja evolugdo e existéncia de
"pendem da manutengfo do equilibrioc que acima se focou.

- Deste modo, torna-se indispensivel o conhecimento das caracteristicas

do transporte litoral quando se pretende solucionar problemas ligados é&s

situagdes indicadas. B este o caso do projecto de obras destinada a:

eliminar a erosfio de praias;
- alargar ou criar novas praias;
acess0}

- estabilizar cord@es litorais ou restingas.

E ainda, de um modo geral, o casoc do projecto de quailsquer obras ma-
ritimas impermedveis ou semi-permedveis ao transporte litoral, a construir
junto duma praia ou enraizadas nesta.

S6 com o conhecimento das caracteristicas do transporie litoral, as
mais importantes das quais s#o o éenﬁido e o caudal médio anual resultan-
te, se poderdo preojectar obras qu? satisfacam o fim a que se destinam, e
nfo originem, como tantas vezes tem acbntecido, erosBes graveé em ionasy&
zinhas.

Em face dos encargos, morosidadeie dificuldades apresentadas pelas me
dicBes directas, tem-se procurado, para além dum conhecimento c¢dda vez
mais perfeito do fenbmeno geral do transporte das aluvibes, efectuar uma
previsfio do caudal sélide litoral, isto &, dos volumes transportados na
unidade de tempo. Uma previsfio deste tipo, baseada nas caracteristicas das

.
ondas, dos materiéis moveis e das praias, apresenta-se extraordindriamen-
te desejévél, pér serem as novas grandezas em jogo, de medigdo bastante

mais facil que o caudal s61ido litoral e se encontrarem muitas vezes ja de

.

LNEC -~ Proc.64/13/3616

o



finidas, como & o caso do clima de agitagao.

% neste sentido que tém sido concentrados os esforcos de invesiigaséo
tendo a maior parte dos estudos sido efectuada com base em ensaios de la-
boratdério, em gue se reproduzia o fendmeno a uma escala reduzida ¢ se fa
ziam variar os parimetros considerados fundamentais.

A durz¢do de cada ensaio, da ordem de algumas dezenas de horas., X~

plica gue n#o existzm ainda, apesar 4dos estudos efectuados por diversos Y

Il
I$1]
43}
=1

vestigadores, uma massa de dados experimentais suficiente, para o tes
hoas condigbes de todos os par@metros intervenientes.

Pocde, no entanto, considerar-se como bem estabelecida uma relagio, mul
to aproximadamente linear, entre os volumes transportados e a componente
segundo a direcgéo da linha de costa da energla transmitida pela onda ac
atingir a rebentagdo, nc caso de permanecerem invariéveis os parametiros
restantes. Destes, a declividade das ondas tem sido o mails focade. subsis
tindo, no entantoc, algumas diividas sobre o modo como se processa a Sua in
filuéncia. As infludncias do peso especifico e do didmetro do material sac
ainda mal conhecidas, havendo mesmo, no caso desta filtima grandeza, opini
bes contraditérias sobre o seu efeito-

E praincipalmente sobre a influéncia destas duas grandegas, pesc &spo

cifico e didmetro das areias, gue incide o presente trabalho, baseando~-s2e

num programa experimental, forgosamente incompleto, pela razdo ja aponta-

i
:

da da morosidade dos ensaios. Procura-se suprir esta deficig&ncia pelo r§
curso a20s resultados dos diversos experimentadores, tentando-se, pela sua
andlise conjunta, confirmar as hipbéteses que préviamente se astabelecen
com base na andlise dimensional do fendmeno.

0 conhecimento das leis que regulam o transporte sblido litoral aprg
senta-se ainda como indispensadvel, para além da previséo do valor do cau
dal sélido litoral, para uma correcta utilizacfc des modelos fisicos, gue

continuam a ser o uUnico recurso para a abordagem de grande parte des pro

k2
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blemas de hidraulica maritima em gue intervém movimentos aluvionares. A ne
cessidade de reproduzir os perfis transversails de praias ou de egquilibrar
2 acgdo das ondas com a das correntes de maré ou fluviais,obriga a "irecor-
rer a materiais méveis de peso especifico muito inferior ao das areias na
turais e a utilizar uma gama larga de diZmetros o que torna desejidvel um
conhecimento perfeito da influéncia dessas grandezas.

0 LNEC, através das divis8es de hidréulica maritima, tem sido chamado
a efectuar numerosos estudos em que intervém o transporte sdlido litoral,
tendo deparado com aprecidvels dificuldades nomeadamente no aspecto da con
ciliacdo da capacidade de transporte da onda com a das correntes de maré
e fluviais. Destes estudos, citam-se seguidamente alguns, ja realizados oun
em curso, em gue o transporte sblido litoral era factor preponderante:

- estudo do melhoramento do acesso ao porto da Figueira da Foz, no es
tudrio do Mondego, que & um exemplo de interfer&ncia sobre o transporte
litoral, num trogo de costa com caudal-sblidc intenso, das correntes de ma
ré e fluviais, na saida de uma embocadura. Tratava-se de escolher entre as
variantes- -de um esquema de obras, a gue permitiria uma passagem das arelas
em frente da embocadura com melhores profundidades no passé e sem ocorrén-
cia de assoreamento do interior do porto.

- a previsfo das alteracﬁes de fundos na embocadura da Ria de Aveiro,
resultantes da correcgfio dos canais interiores de acesso ao porto que selo
caliza no interior da laguna., Trata-se de um problema muito semelhante ao
anterior, em que existe uma interferéncia das correntes de maré, aqui bas
tante maig,quentes, com o trénsito em frente da embocadura de um ccaudal

g
s6l1ido 1iforal da mesma ordem de grandeza do existente no caso anterion
ou'sejaﬂaproximadamenfe um milhZoc de metros cibicos por ano.

- o estudo em modelo reduzido da restinga do Lobito (Fig. 2), na cos-

ta angolana, que visava a previsfo da evolugdo da restinga e o ensaio dum

campo de espordes destinado ao controle do seu crescimento, ~por forma a

LNEC - Proc.64/13/3616



evitar que viesse a ser colmatado o acesso ao porto situado na baida ro
tegida pela restinga,

- 0 estudo do melhoramento do acesso ao porto de Huelwva, situado na
costa SW da Espanha em que se estd, idénticamente, em presenca de uma in
terferéncia das correntes de maré geradas por um estuirio, com um caminhamen-—

to litoral de valor nf8o excedendo 200 000 mB/ano. Procura-se com o esiudo

FIG. 2 - Restinga do Lobito. Campo de espordes destinado a controlar o
crescimento da restinga pela retengdo do transporte litoral.
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a solugio mals adequada & manutencdo de um carnal de acesso & cota -10m
(Z.H.);

- Finalmente, o estudo da defesa da cidade e praias da Beira, em que
a existéncia de um caudal s6lido litoral aprecidvel, permitiu aconselhar
uma solugfio de defesa contra a erosfo costeira baseada num campo de espo-

rdes e prever para estes um ridpido enchimento natural.
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CAP. II - CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS E DE MO

VIMENTAGAO ALUVIONAR DA ORLA COSTEIRA

1l - MATERIATS MOVEIS
1.1 - Introducgdo

Ao estudar uma costa maritima sob ¢ aspecto de movimentagfo aluvionar,
& vantajoso encarar separadamente cada uma das unidades fisiograficas que
a formam.

Entende-se por unidade fisiogréafica uma zona de costa limitada de tal
forma que ndo seja afectada pelas condigdes fisicas existentes nas Aareas
adjacentes. Deste modo, a energia e as aluvides nela disponiveis ndo estio
condiciégadas pelos fendmenos que se processam nas unidades confinantes.

A separagéo entre unidades fisiogréificas & constituida por formagdes
tais como cabos ou fossas marinhas ou ainda por barreiras artificiais, gque
impegam por complete a passagem dos sedimentos. A definigdo dos limltes de
uma unidade fisiogréafica nem sempre é fAcil tornando-se muitas vezes ne=-
cessdrio, para se adquirir a cerieza de que uma determinada barreira lito
ral funciona de maneira completa, efectuar um estudo profundo baseado na
observagdo do caminhamento de areias marcadas ou na andlise das caracte-
risticas petrogréficas ou granuloméiricas dos sedimentos.

Uma observagdo superficial pode conduzir a conclusbes erradas. Por
exemplo, o caso usual de limitacg8o dumz praia por uma zona rochosa,emfren
te da qual as areias se nfio acumulam, n&o permite concluir que esta cons
titua o limite duma unidade fisiogrdfica. Pode continuar a haver transpor
te sobre o fundo rochoso, sem que a areia chegue a acumular-se de forma a
emergir. Este comportamento tem possibilidade de ocorrer sempre que a ori
entagdo desse trecho rochosoc de costa ou a concentragéo de energia das on

das por efeito da convexidade das batimétricas, originem uma capacidade
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local de transporte excessiva, face ao caudal litoral de alimentacgdo.

De notar ainda que uma barreira litoral pode obstruir totalmente apas
sagem dos sedimentos, em condigBes normais, mas ser esporadicamente contor
nada, em certos casos limites de caracteristicas da onda actuante. Mesmo
nestes casos, pode ainda a passagem das areias estar condicionada -~ porumum
tempo minimo de actuagdo da onda, por ser necessAria a acumulagdo de um cerv
to volume junto da barreira antes de se iniciar o transbordo para a zona

adjscente.

1.2 - Aquisig8o e perdas de materiais mdveis pelas praias

A &rea total das planicies formadas nas orlas costeiras, pela acumula
¢8o de materiais movimentados pelas ondas, & de cerca de um sétimo da &rea
dos continentes [l]° Pode assim ter-se uma ildeia da magnitude dos volumes
de sedimentos que, ao longo dos tempos, tém sido movimentados nas- cngonas:
costeiras.

Esses materials incoerentes sdo o produto da desagregacdo de .-vochas,
processada quer no interior dos continentes quer na prbpria costa. De no-
tar que destas parcelas a primeira & de importéncia muito superior, deven-
do a orla litoral ser considerada n8o como produtora mas fundamentalmente
como consumidora de grandes wvolumes de sedimentos [2].

Ls pricipais. fontes de alimenta¢Bo natural de uma unidade fisiografi-
ca variam de caso para caso, situando-se no entanto salvo casos excepcio
nais, entre as gue a seguir se mencionam:

- rios, cursos de Agua menores e torrentes;

erosfio de falésias e outras formagles costeiras;

vento;

movimentaglo em direcgfo & costa, por acgfdo das ondas, de depdsitos
de sedimentos localizados ao largo da rebentagdo.

0s sedimentos debitados pelos CURSOS DE AGUA sfo origindrios do conti
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nente, sendo provenientes da desagregacio de rochas por acg¢do dos agentes

atmosféricos, através de processos quimicos, efeitos de temperatura e for

gas exercidas pela chuva e vento.
Os fragmentos resultantes desta acg¢do erosiva s8c drenados até aorio
pelos afluentes, acabarndo por ser langados na zona costeira, depcis de um

percursc que pode atingir milhares de quildmetros.

Os caudais sb6lidos anuais debitados por um rio dependem de diversas
caracteristicas da bacia, comec a &drea, a topografia, a geologia, a precl
pita¢do, a cobertura vegetal 2 a existéncia nela de albufeiras ou de obras
de correcgdo torrencial. Por outro lado, a granulometria dos sedimentos
que atingem a zona cousteira encontra-se relacionada com os gradientes hi
dréulicos. Deste modo, cursos de Agua curtos e declivosos possuirdo potég
cia‘ suficiente para transportar areias grossas ou mesmo elementos de maic
res dimens®es. Se o rio & longo, consirulrd normalmente a sua planicie se
dimentar e a meandrizara, diminuindo a poténcia hidrdulica e restringindo
~3e a capacidade de transporte aos elementos mais finos, dos tipos areia
fina, $ilté é aTSil%{

Em gualquer dos casos, haverd geralmente, ou pelo menos em periocdos
de cheias, traﬁéporte segundo duas formas distintas. Os materiais mais fi
nos serdo transportados em suspensfio e os restantes por arrastamento.

0Os materiais que atingem o mar sob a forma de tréﬁsporte em Suspen
s&o nfHo tém em geral interesse para os fendmenos em esﬁaﬁp na medida em
gue, devido ac elevado grau de turbuléncia da zona mais prdxima da costia,
permanecem al em suspens&o, acabando por encaminhar-se para o larga, para
zonas mais calmas e profundas, onde se depositam. S0 no caso de zonas ex
cepcionalmente abrigadas da ondulagio se depositam junto da costa, soiren
do postericr aglutinagfo e erdurecimento, O caso normal &, no entanto,ser

o material mdvel da orla costeira constituido por areias ou mais raramen

te por seixos cu elementos de maiores dimensbes.
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4 EROSEO DE FALESTAS ' ou de outras formagdes costeiras & uma fonte de
alimentagfo que embora dominante nalguns casos, & em geral de pequena im
portdncia, quando comparada com a contribuigiio dos cursos de Agua. Este
facto & facil de compreender se pensarmos que estes Ultimos drenam os se-

dimentos de toda a superficie dos continentes

a0 passo que a acgdo erosi
va das ondas sobre as falésias se limita'é uma'fraégéo das linhas de cos
ta maritimas.

A erosdo da costa processa-se através de acgBes meclnicas, fisico -
~quimicas e bioldgicas exercidas sobre as rochas em contacto com o mar. A
acgdo mecénica deve-se ao chogue da onda,ou do jacto de rebentagéo?que sex
pode aacompanhar < *d'e turbilhBes capazes de deslocarem blocos de{érandes
dimensdes, verificandc-se por vezes simultineamente, projeccé@io de seixos
ou outros elementos grosseiros contra a base da formagdio costeira ou, ain
da, a ocorréncia de subpressdes no interior da rocha, caso esta se encon-
“tre fissurada.

0 VENTO pode ser um factor de alimentaglio a considerar, muito embora,
de um modo geral, essa alimentacfo consista na devolugdo de areia que an-
teriormente esse mesmo agente transportara para a costa. Poderéd ter inte-
resse quando a areia das dunas ndo seja de origem maritima, mas sim conti
nental, o que pode acontecer em praias situadas na orla de desertos.

0 Altimo tipb de alimentagfo mencionado consiste no transporte de
areia para a costa, efectuado pela onda a partir de DEPQSITOS SITUADOS AQ
LARGO DA REBENTAGAO, devido as variag¢@es a longo prazo do nivel médio do
mar, na zoha éonsiderada. Estes movimentos s&o portanto distintos dos trans
portes em direcg8o & costa, de cardcter sazonal, ligados & adaptac&o do
perfil transversal da prala as variagdes das caracteristicas da ondulacéo.

Quanto &s perdas de areia sofridas por uma unidade fisiografica po-
dem dever-se aos seguintes factores:

-~ queda, ao ser itransportada ao longo da costa, em fossas marinhas, - .
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de grande capacidade de armazenamento, de onde a agitaciio maritima J& ndo
8 consegue recuperar;

- movimentos transversais nfio totalmente reversiveis, em que os gran
des volumes de areia deslocados para o largo, durante a formagdo dos per
fis de tempestade, nfio sofrem um retorno completo guando o perfil se adap
ta de novo a oﬁdulagéo de bom tempo;

~ movimentos em direcgfo ao largo, gquer em suspensio guer por arras
tamento devido ds correntes transversais de compensacdo;

- transporte pelo vento para o interior, a partir daz berma ¢ do esz--
praiado, originando a formac8io de dunas ac longo da costa. Segundo Ottmam
[2], Larras cita a ocorréncia em Tescherling, na Alemanha Ocidental, de
perdas por esta via, da cordem de 20 000 ma/ano em cada quildmeiro do praia.

A abras@io dos materiais da praia, por efeitos do constante atrito en
tre os seus elementos, ndo constitui um factor a ter em consideracgdoc, pois
ocorre em taxas tdo diminutas, que sd apresenta importéncia sob o ponto de

vista geoldgico.

L.3 - Caracteristicas dos materiais mbdveis. Classificacdo e granulomeiria

Fode utilizar-se o Vocabularic de Estradas ¢ fAerddromos, tal como &
definido em E}], para classificar com base nas suas dimensdes, oz materiais
mbéveis das costas maritimas (Quadro 1).

Verifica-se que os didmetros dos grfos de amostras de areia celhidos
em praias naturais apresentam uma distribuilcfo prdxima da 1ogaritmicaan0£
mal, © que equivale a dizer que os logaritmos desses difmetrcs tém apro-
ximadamente a distribuig¢io normal.

E usual substituir neéta distribuic¢fio logaritmica-normal a escala aril
tmética dos didlmetros por uma escala logaritmica de base 2, definida do mo

do seguinte: & = - 1og.2d

em gque d representa o didmetro dos gréos.
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No quadro &, apresentam-se as dimens8es das malhas dos peneiros A.S.T.M.

expressas em unidades ¢ ,

QUADRO 1 - CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS MOVEIS

LIMITES DO DIAMETRO
CLASSES EQUIVALENTE
(mm)
NS Pedra > 150
Calhau 150 - 60Ov
" Grosso 60 - 20
Seixo Médio 20 - 6
Fino 6 - 2
Gfﬁssa 2,0 - 0,6
Areia Média 0,6 - 0,2
Fina 0,2 - 0,06
Grosso 0,06 - 0,02
Silte | Médio 0,02 - 0,006
Fino 0,006 - 0,002
Argila < 0,000,

Substituindo na expresséo da frequéncia relativa da distribuigfio nor
mal, os velores da variavel independente, que & neste caso o difimetro d dos
gr8os, pelos correspondentes valores de & vem, [4]:

T

2
“%£?:fﬁilm_
2
y = —ter o @ . (1)
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QUADRO 2 - DIMENSOES DAS MALHAS DOS PENEIROS DA

SERIE ASTM, EXPRESSAS EM VALORES DE &

NO.DO PENEIRO DINMENSAG D VALOR DE
LADO DA MALHA
LS. T.M. (mm) ¢
5 k.00 ~2.00
6 3.36 -1.75
7 2.83 -1.50
8 2,38 -1.25
10 2.00 -1.00
12 1,68 ~0.75
1h 1.41 -0.50
16 1,19 -0.25 .
18 1.00 0.00
20 0,85 0.25
25 0.71 0.50C
30 0.59 0.75
35 0,50 1.00
Lo c.b2 1,25
L5 0.35 1.50
50 0.297 1.75
60 0.250 2.00
70 0.210 2.25
80 0.177 2.50
100 0.149 2.75
120 0.125 3.00
140 0.105 3.25
170 0.088 3,50
200 0.074 3.75
230 0.062 L.00
270 0.05% L,2s
525 0.0kk 4.50

LNEC - Proc.64/13/3616 15




em que:

vy & a frequéncia relativa. £ este valor, expresso em percentagem, que

se encontra representado em ordenadas na curva de distribuigdo .loga
ritmica-normal da figura 3. Esta funcgdo permite calcular a freguéncia
de ocorréncia de didmetros com valores inferiores a um dado & , pe-

la expressio:
@

F(®) = ¥ 4¢ (2)
| -0

Gy & Oy s8o a média e o desvio padrfio da varidvel independente,? .

A representacdio dos resultados de uma andlise granuloméirica por um

histograma ou por uma curva continua de distribuic¢do, do tipo da represen
)

tada na figura 3, nfo & o mais usual. Recorre-se, geralmente, & curva cu-
mulativa equivalente que permite, com mais facilidade, definir os -parémg
tros caracteristicos da distribuig8Bo, como se verd adiante. Na figura &
& apresentada a curva cumulativa correspondente & distribuicfio normal da
figura 3, que pode ser elaborada a partir de valores tabelados ou calcula
da pela expresséo (2). A curva cumulativa degenerou neste caso numa recta
em virtude da transformacfo introduzida, com essa finalidade, no eixo das
ordenadas. A vantagem desta Gltima apresentacédo da distribuicéio granulomé

trica consiste em evidenciar os desvics da curva cumulativa duma amostra,

relativamente 4 distribuig8o logaritmica normal.

A distribuigio gram@ﬁémétrica duma amostra pode ser caracterizada pe
los seguintes parfimeiros principais:
- O DIAMETRO MEDIO gue se calcula da seguinte forma:

h
1 .
e D b . 2
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h & o n9, de classes em que se dividiu a gama de difmetros da amos

tra; i

L=

i é o ponto médio do intervalo da classe genérica de ordem 1i;

p. o peso da classe 1 e

WL
p ¢ peso total da amostra.

Utiliza-se normalmente no seu célcule expeditoc a expressfo:

1

- o DIAMETRO MEDIANO que & o correspondente & percentagem 50 da cur

va cumulativa:

o] =
TMd ®5O

- é DISPERSAQD que & expressa pelo desvio padrdo da amostra

h
o, S\ -1 Z (0. -0 )%, p. (5)

e se calcula de maneira aproximada segundo:

1
O = 5= (P, -2 1¢) - (6)

. " . . N e
A dispersfo & tanto maior gquanto menos inclinada for a curva cumula--
tiva e traduz o grau de calibrag8oc da amostra. Um valor de 0,4 a 0,5 cor

responde a uma boa calibracg8c da areia de uma praia {4]=
:=>1 B
- 8 ASSIMETREA.(SKEWNESS@?}WE se poddiicalceular por:

B -0,
0y = —e M (7)
0] a@

e traduz, como o seu nome indica, o grau de assimetria da distribuicgéo dos

difmetros da amostra.

(1) - Designdcdo na terminologia anglo-saxdnica,
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PERCENTAGENS TE YARIACAOD DO DIAMETRO EM RE

l.4 - VariagBes de granulometria em perfil transversal

A figura 5, apresentada por Bascom, d4 uma ideia das variac®es acen-

tuadas que sofre a granulometria das areias ao longo do perfil tranaversal

das praiss. Verifica-se gque os maiores difimetros se locsalizam na zona de

rebentaglo, o que & explicado pelo facto de a turbuléncis acentuada que ce

gera nessa zona nfo permitir a deposigHo dos elementos mais finos, que s&o

deste modo expulsos para zonas mais calmas.

originfrios da rebentaglio, de onde s8o projectados pele jacto de

0 topo da berma & outro local de concentra¢io de elementos grossos,

rebentg

glo. Na parte submersa da praia os diflmetros decrescem gradualmente com o

aumento de profundidade.
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FIG., 5 - Variacgio da granulometria ao longo do perfil transversal de praias.
(Nota: Os valores indicados na legenda sfo os difimetros medianos

da amoutra de refraréncia).
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2 - MORFOLOGIA DAS PRATIAS

2.1 - Generalidades

0 presente trabalho focarid o caso de praias rectilineas e com .batimé
tricas aproximadamente paralelas, deixando de lado outros casos mals com -
plexos de praias em arco ou encaixadas em reentréncias profundas da costa.
Considerar-se-a aiﬁda que os fundos estlo completamente recobertos por se
dimentos mbveis, n8o havendo afloramentos rochosos que contribuam para a
dissipacfo da energia da onda. A esta Gltima condigdo corresponde um trans
porte litoral saturado, isto &, em que a onda movimenta o volume maxime de

sedimentos, que a sua energia e demais caracteristicas lhe permitem.

2.2 = Perfil transversal

Quando as ondas actuam sobre uma praia processa-se uma movimentagéio
do material do fundo, ftendendo a configuragdo batimétrica deste a tornar-
-se constante no tempo, situaglo que serd atingida se a oadulag¢doc persis -
tir, sem alteracgfic das suas caracteristicas durante um periodo suficiente

%
mente longo.

Esta configuraqéb batimétrica final, correspondente a uma situagiio de
equilibrio dinfimico do material de fundo para as condigBes de agitagdo, &
dificilmente atingivel na natureza, em virtude‘das constantes modificagdes
das carvacteristicas das ondas e flutuagdes de niveis por efeito da maré.

Num perfil transversal duma praia (Fig. 6}, podem distinguir-se as se

guintes zonas [5]:
. 3
- Berma (backshore; haute plage}(ﬁ) que & a zona elevada da praia e

fica limitada superiormente pela linha atingida, em maré viva, pelas ondas

de tempestade e inferiormente pela linha média de espraiamento em preia-mar.

(1) - Designagfo nas terminologias anglo-saxdnica e francesa.
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A primeira destas linhas pode detectar-se, por vezes, pela diferenga
entre a vegetacgdo de tipo continental da base da duna e a da berma que,
quando existe, & de tipo especial para poder resistir a imersBes ocasionais
em Agua salgada. A linha limite inferior da berma aparece geralmente vi-
sualizada pelas "deixas" de algas ou de restos de conchas;

- Espraisdo (foreshore; estran)(l)

que & & zona que cobre e descobre
com a maré. £ limitada pelas linhas médias de preia-mar e baixa-mar

~ Ante-praia ou plataforme de rebentagHo (inshore; avant-plage)(l)

que fica compreendida entre a linha exterior de rebentacho e a linha de bai
xa~-mar média, Pode apresentar um ou mais sistemas barra-fossa, relaciona~
Jdos com a exist&ncia de igual nimero de linhas de rebentacghoy

- Largo {(offshore; 1arge)(l) que se estende desde a linha exterior de

rebentaclio até a4s profundidades em que se inicia o movimento das areias.,

2+3 « Movimentos transversais. Perfis de verfio e de inverno

0 perfil transversal das praias encontra-se, como se apontou, em per

JBERMA _ , ESPRAIADO_,  ANTE-PRAIA LARGO

Fossa
Barra

FIG. 6 - Perfil transversal duma praia.

(1) ~ Designagfio nas terminologias anglo-~saxénica e francesa.
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manente adaptagfo 4s condigles da agitagfio. Estas apresentam na maioria
‘dae.s costas variag®es sazonais marcadas, correspondendo as condigdes 'clim_ﬁ_’ .
ticas de bom tempo e de'temﬁestade. Deste m‘odo, vio encontrar-se nos per
fis transversais de uma praia configuraqﬁeé diferentes, gonforme a é&pocado
ano em que se procedeu ao seu levantamento. Temos assim (Fig. 7) um perfil
de ver#do correspondente a4 actuaglio de dgitacgdo regular, do tipo ondulaq&gu

. {swell; houle)(l) caracterizada, de um modo geral, por menores alturas e
declividades e maior comprimento das cristas: Na mesma figura, encontra-se

{_r‘e.preaentado um perfil de inverno que corresponde & actuaglo de agitaglo

)(l)

local, do tipo vaga (sea; vague +. que se caracteriza por alturas e de

Linha' de_rebentagdo.
Nivel_de repouso

PERFIL DE INVERNO

Linha de rebentagiio

Nivel de repouso

PERFIL DE VERAQ

'Y

FIG. 7 - Perfisde inverno e de ver&o

(1) - Designagfio nas termihologias anglo-saxénica e francesa.
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clividades mals acentuadas e menores comnrim:ntos dns crisbns.

Gualguer dos dols tipos de perfil aprene- tn, esjuerdbicamente, uma for
ma parabdlica na zona do largo,

As maiores diferengas entre os dois perfis verificam-se na zcona da an
te-praia ou plataforma de rebentagdo, que no perfil tipico de inverno se
alarga e apresenta um ou mais sistemas barra-fossa, paraielos a costa. Es

te alargamento & devido em parte a srosfo do espraiado, cujo declive dimi-

nui.
5 - ENERGIA DISSIPADA NA COSTA

3.1 ~ Onda real

Consideremos a agitagdo maritima a propagar-se em direcg8o 4 costa.
Tratando~se de ondas reais, na natureza, a agitaglo pode supor-se consti
tuida pela sobreposigfo de um nimero infinitc de comboios de ondas sinusol
dais, de diferentes periodos, de cuja composigdo resulta a agitacéo emcau
sa, Designa-se por espectreo da agitagdo num dado ponto a distribuigdo, pe
las frequéncias, da sua energiz potencial (média no tempo) por unidade de su
perficie horizontal.

0 espectro abrange tedricamente as frequéncias de zero a infinito. Na
pratica, porém, a quase totalidade da energia concenira-se numa gama rela
tivamente estreita de frequéncias, designada por gama significativa.

. P s " P, £y 2
0 integral do espectro é igual & elevag8o média guadratica, N7 da su

4

perficie da dgua e mede no ponto considerado, a menos duma constante, za
energia potencial {média no tempo) por unidade de superficie, segunde a

expressdo:

.
A%

E =-—=-pgn (8)

em que p & a massa especifica da dgua ¢ g a aceleracgioc da gravidade.

" P P . . 2 .
4 elevagdo média quadrédtica da superficie livre T~ relaciona-se com
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a altura significativa por:

H = 4\ 7@ ;;(9)

relacg8o valida quando as alturas de onda seguem a distribuicgfo de Rayleigh
gue & o caso da agitacgfo maritima, quando : apresente um espectro com
gama significativa estreita, o que acontece freguentemente.

Substituindo este valor na expressfo (8), vem:

1 . 2 2
wp =55 08 Hy (10)

valor gque, em grandes profundidades, coincide com o da energia transmitida

em direcg8o & costa.

3.2 - Onda monocromatica

Até 4 presente data todos os ensaios de investigacgfo em laboratérioe,
sobre transporte litoral, foram efectuados com ondas monocromiticas.

0 esquema de tratameanto da ondulacgdo que se utilizara neste trgbalho
consistiré, em virtude de se poder abstrair do que se passa em -zéﬁ&ér dé
profundidades relativas intermédias, em considerar as ondas como sendo pn
de pequena amplitude em profundidades relativas elevadas e solitérias
junto da rebentagdo.

A teoria da onda de pequena amplitude descreve bem as caracterﬁii&m%%
de ondas de altura reduzida. Nesta teoria a celeridade, & profundidade h,

exprime~se por:

_ gL 21 I
c _V 5 teh —T (11)

em que L. & o comprimento de onda a essa mesma profundidade. A express8o

(11) toma, em profundidades relativas superiores a 695, o valor aproxi-
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mado:

gL

o 2m

A energia, Wt,

mento de crista, relaciona-se com a correspondente

W, por:
Wt = aW
em que: W= —%— DE H2 1
brh
._.ﬂ....]..:__ 1 «+ L
e o= 3 o Lmh
- i

Esta filtima grandeza toma o valor 0,5 em grandes
de para a unidade guandc a profundidade relativa tende
Quando a onda ao propagar-se atinge profundidades

res 1/30 a teoria da onda solitdria permite determinar

ximagdo as suas caracteristicas.

Uma onda solitidria & uma intumescéncia situada totalmente acima

(12)

transmitida durante um periodo e por unidade de compri

energia total da onda,

(13)

(1h)

(15)

profundidades e ten
para zZeroc.
relativas inferio-

com bastante apro-

do

nivel de repouso da Agua, cujas caracteristicas dependem apenas da sua al

tura e da profundidade a cue se& propaga.

0 perfil duma onda solitéria de altura H, propagando-se & profundida

de h, & descrito segunde Boussinesq, pela expressio:

2
n = H |sech 31'13 (x-Ct)
V in

(16)

em que a origem do eixo dos xx coincide com a crista da onda (Fig. 8), A

sua celeridade & dada por:

(17)




_/‘}\“——11

-
\ Nivel de repouso

Fundo

.“’////////////////////////////////////////////

FIG. 8 ~ Representag8o esquemética duma onda solitdria.

o volume da intumesc8ncia &:

= 1/2
vzzfndx=[m13ih3n] (18)
R
e a energla total ,

3V3

A trajectébria das particulas de Agua na passagem da onde solitéria
ﬁem o aspecto representado na figura 9.
- Mc Cowan, admitindo como critério de rebentagdo a igualdade entre a
velocidade das partfculas da superficie na passagem da crista e a de des
iocamento da forma da onda, deduziu para condigdo de rebentagfo da ondaso

litéria:

_%_ = 0,78 (20)

3.3 ~ Chlculo da componente segundo a linha de costa, e por unidade de

comprimento desta, da energia transmitida na rebentagéo

Consideremos o esquema da figura 10, que representa a propagacio de
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Sentido de propagagdo

el

- o

Py
binha original de
posigbes de particulas e
N . |
. T . Linha tinal de posigdes
N © _das mesmas particulas
T T T T T T SRMesnarscsanases

FIG. 9 -~ Trajectérias das particulas de &gua na
passagem de uma onda solitAria, segundo 6].

uma onda gque ataca a costa obllquamente, refractando-se sobre fundos com
batimétricas paralelas.

As ortogonais representadas, podendo sobrepor~se por translagfo, de-
terminam por razdes geométricas, a igualdade dos segmentos das batimétri
cas compreendidas entre elas. Assim, na figura, consideram-se duas orto

gonals que intersectam as batimétricas segundo segmentos de comprimento

unitario.

linha de costa

T linka de rebentagdo

Cristq

batiméirica h:J%E

GRANDE? PROFUNDIDADES

FIG. 10 - Esquema da refracgfo de uma onda S0
bre fundos com batimé&tricas paralelas.
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Os ccmprimentos de crista da onda compreendidos entre as duas ortogo
nais serdlo:
~ em grandes profundidades & bo = cosao

- na rebentagio b = coso

A energia transmitida durante um periodo entre as duas ortogonais re
presentadas, corresponde a uma unidade de comprimento da linha de costa e

tem por valor:

em que wto e Wtb sdo0 as energias transmitidas, durante um periodo e por
unidade de éomprimento de crista, em grandes profundidades ¢ na rebenta-
g8lo, respectivamente. Considera»s; que ndo hd perdas na transmissfo da ener
gia pelo que o valor da energia transmitida entre duas ortogonais .serd o
mesmo em gualguer ponto do percurso.

0 &ngulo gue a direccgl8o de propagagio da energia faz com a linha de

costa% & na rebentagiio, complementar de O, , pelo que a componente segundo

: b’
a linha de costa e por unidade de comprimento desta, da energia transmiti

da na rebentagsc, &:

W, =W b seno
o o

ou

W, = wto cosdb seno, 21)

A energia transmitida em cada periodo por unidade de comprimento de
crista & dada pela expressdc (13) sendoc o valor correspondente ‘para as
grandes profundidades:

S S S
Wto = =5 wo = 716 ghg HO LO (22)

em que WO, HO e LO séo a energia total, a altura e o comprimento da onda

em grandes profundidades.
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Substituindo este valor em (21) vem:

L 2
W, = 5z p & Hy L, coso senay : (23)

e o valor correspondente da poténcia seréa:

2

1 Ho Lo
P1 = g~ P8 7 coso sendy (24)
oun ainda L = & T2
i , por ser o = 5%
pga 2
Pl = ——m _f'IO T Esenoab CO.SOE.CJ (25)

Temos assim & compenente, ssgundo a linha de costa e por unidade de
comprimente desta, da poténcia transmitida pela onda na rebentagédo,
em Tfungdo das caracteristicas da onda em grandes profundidades e do &n
gulo na rebentacgio.

Torna-se necessario o conhecimento deste &ngulo, para a definigdo com
pleta da componente da poténcia, grandeza que val ser utilizada constante
mente, no esquema de tratamento do transporte sbd6lido litoral que se defi~

niré mais a frente.

3.4 - Calculo das caracteristicas das ondas na rebentaglo a partir dos

valores em grandes proefundidades

Iste cAdlculo foi efectuade com base nas hipbdteses seguintes:

- a5 batimétricas sdo paralelas;

- &5 ondas em grandes profundidades e na rebentag¢do apresentam carac
teristicas de ondas de peguena amplitude e solitdria, respectivamente;

- a onda solitéria inicia & rebentacg8o guando Hb/hb = 0,78;

- n8o ha dissipacdo de energia na propagagdo das ondas entre o largo

e a rebentacio.
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Postas estas hipdteses, considerocu-se o esquema de atagque obliquo da
figura 10 e igualaram-se as expressdes da energia transmitida, eantre as

duas ortogonais, em grandes profundidades e na rebentacgéo:

i 2 8 3/2 ,3/2
pg H L b = ——orH g H H b
16 o 0o o 3 ”——3 b b

Y

Atendendo a que, devido & refracglo sobre batimétricas paralelas:

COos
0G'O

b COS oy,

e a que, segundo a lei de Snell:

senciy C, i \/2,28gHb
senuo CO = n
2T 0
pois, atendendo a (17) e (20), Cb =\f;g(Hb + hb) = \/2.}28gHb

e designando Hb/Lo por Gbo,obtem~se as relagBes:

CoSq
57 = 0,028 &° © (26)
o o] ] > .
Vl-i%,56 . sen o § o
senq, = L. 56w S%éa sen o, (27)

Estas duas equacles permitem, entrando com valores de a, ¢ 60" de-

terminar os valores correspondentes abo e .. Por este processo se cons
truiu o Abaco da figura 11, do gual se tiram facilmente oszrValbnes: de

o 50 de .
Hb/HO e Q@  enm fungfo de 60 e a

No esquema que se val usar ao longo deste estudo, vio utilizar-
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FIG. 11 - Abaco para determinagfio das caracte
risticas
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-5e as caracteristicas das cndas em grandes profundidades e admitir sem-
pre que as batimétricas s8o paralelas entre essas profundidades relativas
e a zona de rebentacgéo.

Esta Oltima hipdtese raramente se verifica na natureza onde apenss haverd
tend8ncia para o paralelismo das batimétiricas em zonas Jj& pouco profundas,
prdximo da rebentacgfo.

0 esquema pode, no entanto, continuar ainda valido neste casoc utilii

zando o artificioc apresentade por Carvalho em [?] . Consiste este em:
-~ conhecidos os valores Ho & O das ondas em grandes profundidades,
calcular com base em planos de ondulacg8o os valores Hl & O das mesmas

grandezas & profundidades hy a partir da qual, & em.direcgdo & costa, as

batimétricas sejam paralelas;

. P : 3 *
~ deduzir as caracteristicas em grandes profundidades, Ho e ao’ da

onda que propagando-se sobre uma batimetria ficticia, formada por batimé
tricas paralelas & linha de costa, apresenta & profundidade Ml as mesmas

caracteristicas H, e Gy o
- ao aplicar a casos prdticos gualquer das conclusfes do presente

. A . . 3 E .
trabalho, utilizar os valores ficticics HO e Cxo em vez dos reais HO

e {}_Ou

3.5 - Influfncia do &ngulo de incidéncia das ondas no valor de P1

A expressBo da componente P, segundo a linha de costa, e por unidade

| 1

de comprimento desta, da poténcia transmitida na rebentagl8o & (25):

. _Pe e
P, = o Ho T seng coso

1
\ 1 o
E

Para ondas de altura H0 ac largo e periodo T constantes, Py & zpenas

fung8o do produto senaq coso e 0s valores do &ngulo na rebentacgio s&o, na

b

hipditese enunciada, funcdo -~do &nguio 2 da declividade em randes
s g
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profundidades. O Abaco da figura 12 apresenta o3 valores do produto
seng, Coso  em funcéo daquelas grandezas, 50 e o . Verifica-se que o produ
to senub€xxs%30resce com a declividade para cada valor do &ngulo de atague

ac largo e apresenta, para uma mesma declividade, um méximo para valores

de o da ordem dos 430.
4 - CORRENTES GERADAS PELA ONDA
L.,1 - Introdugio

As correntes ocefinicas podem enquadrar-se num dos seguintes grupos

principais:

correntes de densidade

correntes de maré

correntes geradas pelc vento

correntes geradas pelas ondas de gravidade.

S&0 correntes de densidade as grandes correntes ocednicas como a cor
rente do Golfo e as correntes Equatoriais. Embora desloguem enormes caudals,
néo influenciam os fendmenos aluvionares que se processam nas costas mari-
timas, excepto nos casos em que a existéncia de ilhas ou a configuracgdo es
pecial da costa as obriga a aproximar-se desta.

Quanto As correntes de maré, muitas vezes fortemente condicionantes
dos fendmenos aluvionares como no caso de estuidrios, lagunas e deltas, ndo
tém, de um modo geral, importédncia nos fendmenos de transporte e deposiclo
de aluvibes que se processam em costa aberta.

As correntes devidas & acgdo directa do vento sobre a superficie da
dgua do mar s#o geralmente de muito pequena intensidade.

Deste modo, as correntes geradas pelas ondas s8o as fnicas que inte-
ressa normalmente ter em conta, ao abordar problemas de transporte litoral

em costa aberta.

LNEC - Proc.64/13/3616 33




l
i




L.2 - Correntes geradas por ondas incidindo frontalmente na praia

Considere-se, em primeiro lugar, que as ondas atacam a costa frontal
mente, isto &, que & nulo o &ngulo das cristas com a linha de dgua. Sabe -
~5&, por observagdo e medicdes na natureza e enm laboratério, que as trajec
térias das particulas de 4dgua movimentadas pela onda nZo sfo completamente
fechadas. Como resultado, ocorre, sobreposta & oscilacdo na passagem da on
da, um deslocamento da massa liquida.

Este fenbmeno & previsto pela teoria da onda de Stokes de 22. ordem.
Assim, (Fig. 13), a equacgdo da coordenada na direcclo do eixo dos xx da

posigdo duma particula de 4gua & profundidade (h + z), na rassagem de uma

onda de amplitude finita & i6]a

ch 2T (h+z)

£ - H L sen ( 2mx Eﬂfi) _
T2 27 h - L T
sh
L
b (hez)
m 8 1 R cena( X _ 2Tt
- . - p - -
L (sn-2ih )2 E Y enlh 42 L T
L L
LT (heg)
ch—e—a 1
i
+( E)E 2 ;':I;?h 5+t (28)
- (Sh—:jf“—)

cujo tltimo termo, ndo sendo peribdico, traduz um deslocamento continuo da

rarticula no sentido de propagacfo da onda.

4 velocidade média de deslocamento nesse mesmo sentido serd [6]:

boa(nez)

T (g o Ax _ Bt=rbioo  w® p° BT (29)
T T - T2TL T 2 Znn

| ch =

ou, chamando ﬁo 4 velocidade média de propagacio junto do fundo;

= o N+ )
U (z) = U, eh—"— (30)
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onda sobre fun
go horizontal =

Fundo
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Esta expressfio, denominada express8o de Stokes para o transporte de
massa, congidera o canal como possuindo um comprimento infinito e o liqul
- do como perfeito.
Longuet~Higging deduziu a expressfo correspondente, tendo agora em
conta o efelito da viscosidade e considerando o canal como de comprimento

finito, hipdtese esta que obriga a respeitar & continuidade. Obteve a ex

presséo:

2 "-ﬁ':,g“%'}'"=2 ch il (h+z) + 3 + 2nh [3 ( i32+4(—%)+1}
u

L L
[o ]
sh hmh
ba h L 3 7 2
«Bh T + 3 ‘[!'Tfh + 5 . (_ﬁ_ -1 (31)
L

v&lida na superficie e interior do liquido. Para a velocidade média junto do
fundo, mas exterior a camada limite, obteve:

2 2
Pt L (32)

TL Shz Egh

=
]
"F-‘

Russel e Osorio [8] verificaram, a partir de ensaios de laboratério,
que para valores de profundidades relativa superiores a 0,34, a equacio de

Stokes (30), apds o deslocamento do eixo das velocidades por formaa ser sa
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tisfeita a continuidade, era aquela a que os resultados experimentais me-
1
lhor se adaptavam .

Nas profundidades relativas compreendidas entre 0,11 e 0,24 a expres
s8o (31) de Longuet-Higgins representava bem o fenbdmeno. Para valores de
d/L < 0,048 os perfis de velocidade varizvam de maneira nio sistemdtica.

Na figura 14, apresentam-se exemplos das comparacBes de valores tedw
ricos e exXperimentails efectuados por Russel e Osorio.

Parece verificar-se gque em profundidades relativas elevadas se tende
a anular o transporfte no interior do liguido, junto do fundo, havendo um
retorno na parie média da secgdo e velocidades no sentido de propagacédo da
onda & superficie., Para valores menores de h/L haveria deslocamentos & su-
perficie e em profundidade e retorno a meia altura da secgdo. Finalmente,
para profundidades relativas muito pequenas, haveria avanco da massa de
dgua na parte inferior e retornoc na supericr, embora com a velocidade méxi
ma de retorno situada abaixo da superficie,

Os mesmos autores verificaram ainda que junto do fundo, mas j& fo-
ra da camada limite, os valores de velocidade de deslocamento de massa pre
vistos por TLonguet-Higgins pela expressdo (32) estavam de acordo com 0s ex
perimentais em toda a gama de ensaios, Esta abrangia valores de profundida
de relativa entre 0,03 e 0,30 e casos da camada limite laminar e turbulen-
ta, Verificaram, por Gltimo, que os valores experimentais da velocidade de
deslocamentc junto do fundo n8o diferiam sensivelmente de fundos horizon - ;i
tais para declives suaves, i

De acordo com estas distribuicdes de velocidades, as correntes geradas,

no caso de ataque frontal, poderZo ser representadas pelo esguema bidimen—

(1) - 0 deslocamento do eixo das welocidades equivale a sobrepor & distri-
’ buicfo inicial de velocidades de Stokes, totalmente dirigidasno sen-
tido de propagacdo da onda, um retorno de sentido contréario uniforme

mente distribuido, com intensidade tal que satisfaca a continuidads.
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FIG. 14 - ComparacgBo de perfis tebricos e experimentais, de distribuiglo
de velocidades de deslocamento de massa. Segundo Russel e Osorio

[8]-

gional da figura 15.

Verifica~se, além disso, existirem duas zonas de circulagdo distintas,
umé para o largo da rebentacfo e a outra entre esta e a linha de costa. Es
t#'ﬁltima & gerada pelos movimentos das massas de 4gua langadas, entre a 11
nha_dg rebentag8o e a costa, pela onda ao rebentar.

0 volume de trocas existentes entre as duas zonas dependem da desfasa
gem entre o momento em que ocorre a rebentagfio e aguele em que o retorno
atinge a maior intensidade. Quanto maior -for essa desfasagem maior serd a
‘troca de massa de Agua entre as duas zonas.

£ de notar que este tipo de esquema nfo ocorre normalmente na natute-
~za mas apenas em laboratério, em canal de ondas. Na natureza o ataque fron

tal origina esquemas de correntes do tipo tridimensional que se tratam a

seguir.
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Rebentagio

Nivel de
repouso

FIG. 15 - Esquema das correntes geradas pela on
da ao incidir frontalmente numa praia.

b3 - Correntes geradas na incid&ncia obliqus

O ataque obliquo das ondas a uma praia origina, tanto no laboratério
como na natureza)esquemas de correntes com 0 aspecto do apresentado por
Sheppard e Inman (Fig. 16).

A corrente exterior paralela & costa, serd uma corrente de maré, ven-
to ou densidade e pode nfio estar rresente, A corrente de.transporte de mas
sa das ondas d& origem a introdug&o, entre a rebentacho e a costa, duma
maséa de &gua possuidora duma componente de energia segundo a direcgfo da
costa. B uma fracglo dessa energia que vai originar um escoamento entre a
linha de rebentaglo e a costa, paralelamente & esta, escoamento designado
por corrente longitudinal (longshore current; courant 1ongitudinal)(l).
Estas correntes serfio mais & frente, no anexo III, objecto de um tratamento
mais pormenorizado, em virtude de estarem intimamente ligadas a0 transpor-
te litoral e terem sido objecto de observagéio e medig¢gSes em modelo, na par
te experimental do presente trabalho.

A rebentagfo obliqua gera ainda, sobre o espraiado, as correntes de

(1) - Designacio nas terminologias anglo-saxbdnica e francesa.
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FIG. 16 ~ Correntes geradas pela onda, Esquema tridimensional.

jacto de rebentaglo, em dente de serra, que nfo0 se encontram representadas
no esquema da figura 16. S&Zo constitufdas por um jacts que sobe o esprain-
do segundo a dirécqao de propagacao da .onda na rebenta¢8o, Ao qual se sge-
gue um rgflﬁxo gegundo a linha de maior declive da praia. A

A massa de fgua introduzida pelas ondas entre a linha de rebentagHo
e & costa & compensada por um retorno em direc¢fo amoc mar. Este retorno po
de ser distribufdo duma maneira aproximadamente uniforme ao longo da linha
de rebentaq&o,'com intensidade varilvel durante o perfodo da onda, por for
ma a apresentar um valor mAximo no intervalo de tempo que decorre entre a
chegada de duas cristas sucessivas.

Designaremos as correntes que aparecem associadas a este regresso das
massas de Agua em direcg8o ao largo, por correntes de retorno distribuido.

Muito mais frequente, porém, & ser o retorno da‘hassa de Agua concen-

trado em faixas estreitas sob a forma de correntes que designaremos por
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CIRAS T

¢orrentes de retorno concentrado (ripmcurrents)(l), onde as velocidadeschg
gam a.exceder um metro por segundo (Fig. 17). Estas por sua vez acabam por
sofrer um movimento de expansdo, apds atravessarem a linha da rebentagio,
com forma¢lio de turbilhBes, diminuindo de velocidade e acabando por ser in
tegradas no movimento de transporte de massa, dirigido para terra. Um flu-
tuador langado na origem de uma corrente de retorno concentrado acabaré nor
malmente por voltaf 4 linha de rebentag8o. Parece ser coﬁdigéo desfavorével
4 formagBo destas correntes um &ngulo elevado de ataque da onda, sendo co
mum & sua ocorréncia para ataque frontal ou quase frontal. Neste filtimo ca
50 continuam a ser alimentadas pelas correntes longitudinais, geradas ago
ra pelos gradientes de sobre-elevaglo do nivel médio junto & costa, que
existem sempre na natureza, ao longo de uma praia atacada por ondulagéo
frontal, em virtude do aparecimento de zonas de concentraciio e de divergén
cia de ortogonais provocadas pela irregularidade das batimétricas.

0 espagamento entre as correntes de retorno concentrado & geralmente
irregular, podendo os intervalos atingir vlrios quilémetros. Em pontos du-
ma praia,aproximadamente rectilinea, em que uma corrente longitudinal, de

sentido bem definido, & interceptada por um obstdculo natural ou artifici=-

. » * »
(1) ~ Designacfo em terminologia anglo-saxdnica.
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al, aparece geralmente uma corrente de retorno concentrade bem desenvolvi-

da.
Estas correntes quando intensas podem escavar canails através das Ybar

ras que porventura existam, tal como se representa no esquema da figura 17,

L,4 - Correntes de difracgéo

Ocorrem em casos especiais como no de praias em enseadas, isto &, si
tuadas em reentréncias pronunciadas ou no caso da existé@ncia de obras que
abriguem de forma desigual, da ondulag¢8o,um trogo de costa. Estas correntes
com import&ncia na distribuicdo dos sedimentos, fluem das zonas onde, na
rebentagfio, a altura das ondas e consequentemente 0s caudals por estas lan
gados em direcgdio & costa sdo malores, para as mais pretegidas, em que 580

inferiores,
5w MOVIMENTAQAO*ALUVIONAR NA ZONA*COSTEIRA

5.1 = Inicio de movimento

Quando as ondas se aproximam da costa ndo fazem sentir a sua influéﬁ
cia nos fundos enquanto ndo alcangam zonas de profundidade menor do que me
tade do seu comprimento. 88 a partir dessas profundidades comegam = avH#GXOL
rer movimentos sensiveis das particulas do fiuido situadas proxime do fun-
do, movimentos que geram nos sedimentos forcas de arrastamento, As particu
las do liquido apresentam junto do fundo um movimento de vai-vém, cuja com
ponente horizontal de velocidade pode ser calculada, 4 profundidade relati

va h/L, admitindo que a onda se propaga com as caracteristicas da onda de

Stokes de 28, ordem, pela expressio:

em que V apresenta valores positivos no sentido de propagagic da onda, guan
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do se toma, para origem dos tempos t o instante de passagem de uma crista.,

Imaginande a meuma onda a progredir em fundos sucessivamente decres-

.
- mh
centes, haverd uma diminuicio gradual de sh -=

e um aumenio consequente
da vélocidade méxima junto do fundo, verificando-se em certa profundidade
relativa o infcio de movimento dos gréos de areia.

Beta ‘profundidade de infcio de movimento, dependeri das caracteristi
cas da onda e da areia de que os fundos sejam formados, influinde na sua
ocorréncia o tipo de camada limite e o grau de imersdo do grfo nessa cama
da. Bonnefille e Pernocker[lo] apresentaram a condig¢fio de infcio de arras-
tamento com base numa relagfo de dois parfmetros adimensionais (Fig. 18)

que agrupa o8 resultados de diversos autores. A expresséio &:

D, = f(Rm) emn que:
1
Dﬁ = (-E—Egm)l/B de & designado por difimetro sedimentoldgico
v
do grio e
1] de
R* = a por niimero de Reynolds referido & velocida
v 2
de de atrito, U*,
Qti 200
P
100 . ‘
a |‘: 1% /
< Q?
PO 1 %
FIG. 18 - CondigBes de inf o BeS
cio de movimento O
segundo Bomefille
e Pernecker[lo. |
|
i
f
|
l
l
|
!
T
|
|
100 200
o . U.de

. r
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de & o diémetro equivalente do gr#o, g a aceleragdo da gravidade, . & vis
cosidade cinemédtica da éguage 0! a massa especifica aparente do sedimento.
A lei que se exprime na figura 18,é aplicavel tantc a ondas como a cor
rentes, o que iraz vantagem, quando se procuram as condic¢des de semelhan-
ca em modelos em que ambos os agentes se encontrem presentes.
No caso das ondas,; o valor de ﬂx pode ser calculado pela expressdo de

Fagleson:

~r
P
i
—
o
—

A aplicacgdo das férmulas de inicio de arrastamento parece mestrar,que
para alturas e periodos elevados, se podem verificar movimentos de areia

em profundidade superior a4 centena de metros.

5.2 -~ MOvimento estakelecido

Apds o inicio de movimento, a trajectdria do gréc de areia fica condl
cionada pelo peso préprio do gréo e pela acg¢do hidrodindmica, resultante
da movimentac8o das particulas de dgua junto do fundo.

. A acgdo hidrodindmica & varidvel no tempo, apresentande valores maxi
mos, no sentido de terra e do mar nos instantes de passagem da crista e da
cava, respectivamente. A sua resultante, no intervalo de tempo dum periodo,
& dirigida para a costa, em virtude da j& focada assimetria das orbitasdass

/
bir o talude da praia, no que & contrariada pela accglo do peso, acgéo esta

[ - particulas situadas junto do fundo. Tenderéd, deste modc, a fazer o grde su
|
E
que & rapidgmente varidvel ao longo do perfil transversal da prala, devi-
do & forma parabdlica da zona do largo.

Conforme predomina a acg8o da forga hidrodindmica ou do peso, assim o

grio subird ou descerd o talude da praia, para se fixar num ponto do per -

fil transversal em que as duas se equilibram.
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O gréo no caso da incid@ncia obliqua, apds ter atingido a sua posi-

¢80 de equilfibrio no perfil transversal, fica a oscilar num movimento em

dente de serra de resultante nula no sentido da costa o que originalmtdei
locamento paralelo a esta - (Fig. 19).

Durante a adaptacdo duma praia as ondas de tempestade, o deslocamen
to de areias no sentido do mar pode ser reforgado, na zona do largo, por
um transporte em suspensfio no seio da corrente de massa., Deve-se este fac
to ao incremento da turbuléncia, originado pelas ondas de tempestade, con
tribuir para gue maiores quantidades de areia sejam postas em suspenséo,
pela rebentagBo e permanegam mais tempo nessa situagfo antes de sofrerem

assentamento, havendo uma fracglio predominante que & arrastada para o ex

Berma

Movimento em dente de
serra sob a acgdo da
corrente de jacto de
rebentacgao

E spralado

Movimento segundo a

corrente longlitudinal

TR e e i e e o M s e mes evm e vme mee ama

Movimento em dente de
serra sob a acgao da
passagem da onda e do
peso do griao

FIG. 19 - Esquema do caminhamento da areia nas diversas zonas
duma praia sujeita a ataque obliquo da ondulagdo.
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terior pela camada intermédia da corrente de massa que, como‘vimos ante-
riormente, apresenta esse sentido (Fig. 15).

As correntes de retorno concentrado sfBo ainda um ocutro elemento a ori
ginar transporte na zona do largo, dirigido para o mar, .quer em suspensdo
quer por arrastamento. Ingle [11] apresenta esquemas de movimentag8o por cor

‘ Z
rentes de.retorno concentrado, obtidos com langamento de areias marcadas,
que evidenciam bem o caminhamento (Fig. 20).

£ na zona compreendida entre o infcio da rebentaglio ¢ a parte supe-
rior do espraiado que se processam os transportes mais intensos em direc
gélo longitudinal. Na faixa ou faixas em que ocorre a rebentagio havera ge
ralmente um acentuado transporte de areia em suspensfo em virtude de se tra
tar duma zona altamente turbulenta. Coexiste, no entanto, um movimen
to por arrastamento e saltagfo, tal como se apresenta no esquemd da figu
ra 21. 08 gr8osg arrastados caminham sobre o fundo num movimento de vaivém
com componente longltudinal enquanto que os restantes, que se movimentam
em suspensfo ou saltaglio apresentam trajectbérias helicoidais.

% na plataforma de rebentagfio que normalmente se d4 na natureza 0

transporte mais intenso. O macaréu gerado pela rebentaglo pde a areia em

. Pontos de langamento das areias marcadas.
——— Linhas de igual concentragéo, 40 min. apbds o. langamento.
—— Linha de rebentacgéo..

FIG. 20 - Esquema de transporte de areia por uma corrente de retorno
concentrado, obtido por Ingle [11] com areias marcadas.
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FIG. 21 - Esquema de movimentag8o das areias
na rebentaglo, segundo Ingle [11].

movimento sobre o fundo ou mesmo em suspensdo e a corrente longitudinal
transporta~a consigo, segundo um tipo de trajectbdria que se indica na fi
gura 19,

Sobre o espraiado o fluxo e refluxo do jacto de rebentaglo, j& ante
riormente referido, origina um transporte em dente de serra cujo valor es
t4 ligado A intensidade do espraiamento. Este tipo de transporte pode to
mar um valor aprecifivel ou mesmo predominante em relacfio ac total, quando
o perfil transversal & do tipo perfil de ver#o. Quando aparece agitacdo de
maior altura sobre um ou mais sistemas de barra-fossa predominard o trans
porte pela corrente longitudinal,

Segundo Sitarg [12] o sistema barra-fossa forma-se para valores de

H<0,067' /2 ¢1/2 ¢ (35)

em que H, altura da onda, se exprime em metros, o difmetro d em milimetros

e o perfodo T em segundos. & ainda:

Y ~ Y

' =
Y Y

sendo Yy © Y os pesos especificos do material mbvel e da agua.
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Existem no entanto outros critérios, dos quais se apresentam na figu
ra 22 os de: Johnson; Nayak; Iwagaki e Noda [13}. Estes dois Oltimos,
s

mais recentes, ddo resultados mais concordantes, embora continuem a diver

gir aprecidvelmente na zona das pequenas declividades.

= 0,08
~3 ol i PERFIS
r . HAYAK DE
\ INVERNG
4 b
e,

A U Y

2

PERFIS DE VERAD

FIG. 22 - Critérios para a gera- : 0
¢lio de sistemas barra-
~fossa, Begundo Noda

[23]. B
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CAP. IIT - REVISAO DOS CONHECIMENTOS RELACIONADOS COM A PREVISEO DO CAUDAL

SOLIDO LITORAL
1 - INTRODUCAC

A revis8o dos conhecimentos relacionados com a previsdo do caudal sé-
lido litoral & efsctuada,neste capitulo,com base no estudo da influéncia
de parfmetros adimensionais. Comega-se por escoliher os parémetrosgrecorrgg
do & andlize dimensional do fendémeno do transporte sdélido litoral. Abordam
~58 & seguir 03 diversos estudos referidos na bibliografia, comecgando-se
por tomar em conjunte os resultados das medigBes em que o material mbvel
utilizado era areia e testar com eles oz parémetros que as consideracdes
de anfdlisze dimensional permitiram estabelecer. Analisam-se seguidamente os
resultados de cada um dos autores, sm separaco, para verificar em que me-
dida se afastam das conclusdes obtidas a partir do oénjuntoe Procura-se

nesta fasze explicar ¢ integrar conclusbes dispares ou aparentemente con-

b

traditorias de alguns autoresz, pelo recursc ao esquema global que =se apre
genta no inicio deste capitulo. Por 9ltimo, analisam-se as principais for
mulas de previsédo do transporte sdlide litoral.

Deixa-se para o capitulo seguinte o tratamento dos resultadoz dos en
satoz efectuados com materisis mdveis diferentes da areia pois, por ssrem
em pequeno ntmero, hé interesse em juatéd-los com os da parte experimental
do presente trabalho, com vista a tentar detectar a influéncia do pesc esg

pecifico do material mbével,
2 - ANALISE DIMENSIONAL

Desprezem~se, dentre as grandezas fisicas susceptiveis de influenciar

0 transporte s6lido litoral, os efeitos de:

a) viscosidade cinemdtica da dgua, comc fez Eagleson[jﬁ] ac estudar

as correntes longitudinais, o que equivale a coensiderar, gue o escoamento
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que se processa entre a linha de rebentagfo e a costa, apresenta caracte-
risticas de turbulento rugoso. Admitindo que o escoamento & desse tipo, a
espessura do filme laminar e, por seu intermédio, a viscosidade, deixam de
ter influéncia nc valor das forgas exercidas sobre os gr&os due revestemo
fundo.

A viscosidade da Adgua n8o tem sido considerada pelos diversos inves-
tigadores cujos ensaios se analisarfo. Ji& na movimentagfo dos materiais ao
largo da rebentagfo, onde a turbuléncia e as velocidades de deslocamento
das particulas s8o menores, a sua consideracdo é indispenséavel para a in
terpretac8o dos resultados experimentais. A movimentagdo dos materiais de

fundo nessa zona ndo tem, no entanto, uma contribuigfo significativa para

o valor do caudal sélido litoral;

b) temperatura da &Agua, por a sua infudncia se exercer através de mo

dificac¢des da viscosidade;

¢) forma dos grios e distribuigdo granulﬁmétrica, por parecerem sSer
grandezas pouco varilveis, em virtude da forma arredondada dds gréos e das
distribuigdes proximas da normal gque os materiais mbéveis apresentam, quer
sejam os da natureza quer os artificiais utilizados em laboratério.

Postas estas hipdteses simplificativas, poderé escrever-se:

Qé :X( Py pss d, HO’ LO’ Otosg) (36>

"
0 peso Qé, avaliado sob a agua, do material mbvel, transportado na uni

dade de tempo considerar-se-4, deste modo, fungdo das grandezas seguintes:
*
-caracteristicas dofluido: toma-se flnicamente a massa especifica p,

visto ter-se desprezado a viscosidade;
~caracteristicas do material mével: considera-se a massa especifica
DS e uma dimensfo caracteristica 4, dos grios;
lcaracteristicas cinemiticas da massa liquida em que o fendmeno se pro

cessa: consideram-se apenas HO, LO e ab, que definem completamente as on

50 LNEC - Proc.64/13/3616




das em grandes profundidades, pois estas grandezas, Juntamente com as gue
caracterizam o material mdvel, condicionam o perfil transversal de equilfi
brio da praia e, por sua vez, a refracgfo e as caracteristicas das ondas

na rebentagéo e apds esta;
d) a aceleracdo da gravidade, g.

Tomando como grandezas fundamentais Ho’ g e ps e aplicando o teorema

de Buckingham, encontra-se [15}

Q] - L
= . P a fe]

T = @ ( 3 9 3 o) (3?)
953/2 H;/d g Hb Ho °

Torna-se vantajoso alterar o par&metro do primeirc membro desta ex-
precsio transformando-o em Qé/Pls cujo significado fisico e interesse na
interpretag¢do dos dados experimentais fol evidenciado por Inman [ﬁﬂ . Pa
ra esse efeito, multiplique-se Qé/ DgB/a H05/2 pelo factor adimensional
(16 \’E'H(%/EEﬂ O, . coS uo}, © que a andlise dimensional permite em virtu

de de se ndo terem introduzido novos pardmetros, pois a. é segundo o es

b
quema elaborado, fungfo apenas de ao e Goa
Resulta:
1
Qs
2
pe 2 o
32T HO T sen G, , co8 O

ou seja Q;/Pl em que Pl €, como vimos no capitulo anterior, a componente

segundo a linha de costa e por unidade de comprimento desta, da poténcia
transmitida pela onda na rebentacdo.

Analise-se o significado fisico este pardmetro. Pode escrever-se

em que p &€ o peso aparente dos sedimentos que, em dado momentoc, se movemn
na unidade de comprimento da costa, e v, a velocidade média do seu deslo-
camento longitudinal. Sendo a forga tangencial de atrito proporcional

ao peso aparente p, Qé . estard directamente relacionado com a poténcia
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consumida no transporte de material mévgl paralelamente & costa, por arras
tamento.

0 pardmetro Qé/Pl é, portanto, proporcional aoc quociente das componen
tes segundo a linha de costa das poténcias consumida :no transporte sélidé
e transmitida pela onda na rebentacgéo.

Como a primeira destas é uma fracglo da poténcia ftotal disponivel na
rehentacgéo, Pl’ sendo a poténcia restante dissipada na manutengfio da cor-
rente longitudinal, valcores elevados de Qé/P1 traduzirdoc um melhor aprovei
tamento da poténcia disponivel no transporte dos sedimentos. 4 designagdo

de rendimento de transporte justifica-se, deste modo, para este parémetro.

Por ser (25):

2
- P 4° ,
Pl 5o H0 T =sen ab , Cos ao

teremos, no caso de se manterem invaridveis os pardmetros do segundo mem-
bro da equagéo (37), um valor de caudal sélido, em peso aparente, directa
mente proporcional ac guadrado da altura das ondas em grandes profundida-
des, ao periodo e ac preoduto sen ub . cos aoa Este Gltimo & crescente

com e% = Ho/Lo e apresenta, como jad se focou, para um mesmo valor 60,
s " A o}
uma variagdo em fungio de o, com valores crescentes entre 0 e 43 e de-

crescentes de 43 a 90° (Fig. 12).

Convém, igualmente, modificar o pardmetro Ho/d multiplicando~o por
pg/l Py - pPlg, do que resulta Ho/d( Yé/y'), em que Yé & o peso es?eci
fico aparente do material mdvel e ¥ o peso especifico da 4gua.

Este pardmetro nfo fol ainda utilizado na anélise de medicdes de cau-
dal s6lido litoral. E no entanto um pardmetro de interesse reconhecido
nos estudos de perfis transversais de praias, nomeadamente como condicio-
nante, juntamente com a declividade, do aparecimento dos sistemas barra-

-fossa, tal como considera Noda[l}]ao tratar os dados experimentais, préd-
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prios e de outros autores, (Fig. 22).Tem interesse notar que este parime-

tro, posto sob a forma:

apresenta em denominador, a menos dum factor constante, a tensdo tangen-
clal de inicioc de arrastamento dos grios, num escoamento uniforme com ca
racteristicas de turbulento rugoso.

Com as modifica¢des introduzidas nos pacdmetros iniciais e admitindoc
como hipdtese que a infudncia da obliquidade das ondas fica suficientemen
te bem definida pelc factor sen Oy . COB O, que intervém no parémetroc de

rendimentc de transporte, a expressfo (37) toma a forma:

§
Qs - £ Ho Ho Ps )
- 9 P 9
Py L, df( \S/’Y ) P
ou utilizando os simbolos R, 3§ e D' para designar, respectivamente, o

s}

rendimento de transporte Qé/Pgi a declividade em grandes profundidades

Zmat c .
HO/LO e o parametro Ho/d( YS/Y R

(38)

3 - ANALISE DO CONJUNTOQ DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Veremos seguidamente, na andlise dos resultados de diversos autores,
em que medida o esquema de tratamento elaborade permite sintetizar os re-
sultados dos seus estudos experimentais.

Para utilizar esses resultados, torna-se necessirios uniformizé-los
quanto a grandezas consideradas e respectivas dimensées.

Segundo o esquema elaborado, as grandezas que interessa ter em conta

5]
an
o]

~ caracteristicas da onda:

- periodo, T(s),
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- altura da onda em grandes profundidades, Ho(m),
~ dngulo formado pela onda em grandes profundidades, com a

. " . )
orientagéio da praia, ao( )

- caracteristicas do material mdvel:

- didmetro caracteristico, d(m): utiliza-se indistintamente
o diémetro médioc ou o didmetro mediano por se admitir que
as distribui¢des dos didmetros dos gréos sfo prdximas da
normals

- peso especifico aparente, Yé (kg/mB): & o pesoc aparente, da
unidade de volume da substéncia de que & formado o material

mbével e tem por wvalor

- caudal sélido transportado, em peso aparente por unidade de tempo,
QL (kg/s).

A altura da onda e a sua obliquidade s8o geralmente, nestes estudos
baseados em experiéncias de laboratdério, medidas & saida do gerador pelo
que se torna necessarioc calcular os valores correspondentes em grandes pro
fundidades. Este cdlculo foi efectuado pela teoria de onda de pequena am-
plitude, admitindo a existéncia de batimétricas paralelas entre a zona de
medigdo e as grandes profundidades.

0 caudal sbélido é vulgarmente apresentado pelos autores em volume oun
em peso de material mdvel transporfadd.%a unidade de tempo, Q ou QS, res-
pectivamente. A passagem para caudal sdlido em peso aparente transportado

na unidade de tempo, Qé, & efectuada pelas expréssdes seguinteés:

' o= —Y.--t i B0 - ,.%YS
QS = QS (1 - Yg‘5 que eguivale a % Qs = QS u—ﬁ?;_ (39)
ou - ‘
R =2 (1 - ¥ (40)
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sendo N a porosidade, que se tomou igual a 0,4, o que corresponde a uma
areia nfdo compactada e pouco calibrada.

No anexo I, nos quadros 1 a 8, que dizem respeito a ensaios em labora
tério, encontram-se compiladas essas grandezas e os valores corresponden -
tes de P e dos parfmetros R = Qé/Pl’ 8= HO/LO e D= Ho/d( Yé/ Yéa)’
em que yé & o peso especifico aparente do material mével utilizado no en
saio e Yéa o valor correspoandente da areia. Substituiu-se deste modo no
parémetro D, para facilitar a elaboragéio dos resultados dos ensaios, Yé/Y

pelo seu valor relativamente 4 areia:

YL /Y :
Y‘ - Yé / Yéa
Sa/ Y

que toma um valor igual & unidade no caso mais frequente de o material mé
vel ser areia,

Nos gquadros 9 & 12 encontram-se compilados os valores de Pl’ Qé e R
para medigOes na natureza. Ndo havia elementos, neste caso, para definir

§ e D.
o)

Ignorem-se, de momento, os pardmetros do segundo membro da expressio
(38) o que equivale a considerar a sﬁa influéncia como secunddria, e re-
presente-se Q; em fungio apenas de P}.° Dispondo em eixos de coordenadas de
escala logaritmica os pontos dos diversos autores que figuram nos quadros
1l a 12, referentes a medigBes em laboratdrio e na natureza, obtem-se a man
cha de pontos da fig. 23.

Nesta mesma filgura encontra-se marcada a recta do Coastal Engineering
Research Center (C.E.R.C.). A relagdo indicada por esta recta, que tem cons
tituido até ao presente a forma mais corrente de previsdo do transporte sé
lido litoral, serd apresentada com maior pormenor no fim deste capitulo.
Interessa, no entanto, menciond-la desde ja, pois equivale & consténcia do

pardmetro de rendimento de transporte, R.
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i 7

A sua expressdo &, em unidades 1 glesas:

Q(jardas clbicas/dia)
Py (pés x libra/dia x pé de praia)

-4

= 1,3k x 10

Em unidades do Sistema Métrico Gravitdérioc e admitindo para a areia,
na substituigdo de Q por Qé, um valor de porosidade de 0,4 e um peso es-
pecifico aparente de 1650 kg/mj3 & exXpressfo anterior toma a forma:

(kg/s)
Pl (kg x m/m X s) 0,22 o (41)

Verifica-se na figura 2%, que embora a recta do C.BsR.C., néo seja a
que origina a minima soma dos quadrados dos desvios, apresenta uma razcé
vel adaptacdo a distribuic¢do geral dos pontos. B notével, no entanto, a
dispersdc dos resultados, com desvios médximos da ordem de 1 para 10 tanto
nas medigSes de laboratdério come nas realizadas em protbétipo. Estes des -
vios que ccorrem no mais usado método de prev:Lsao9 mostram 0S pProgressos

iy

que ha ainda a esperar neste campo,

Analisa-se em seguida em que medida a variacdo da de011V1dade rode,

: '
,!,\_ 3 e

gb por s1i, contrlbuwr para expllcar a dispersfo mencionada., Para este efei
to, marcs-se em eixos com escalas 1ogar1tmicas Qé/Pl em fungdo de O

1
(Fig. 24%), utilizando os resultados dos ensaios de laboratédrio, Gnicos em

que se conhecia o valor da declividade°

S " 5 N IO N
Nota-se uma tenden01a para oS valoreQ de Q /P decrescerem com © au-

L e iy i

mento da decll“\rﬂaade9 néo sendo porém poq51vel definir a lei de varzaqao,
devido & enorme dlspersao dos pontos experimentais.
Tomou-gg em cqnta5 seguldamente, além dos parametros ja considerados

PR

R e 60’ o pardmetro D = H /d( Y; / Y;a}o Por ser a areia o fnico ma-
L T ; . : !
terlai mbével utllz_zado9 ellmlnou -se o pardmetro restante 05/9_9 em virtu
de de ter um valor constante no conjunto dos ensaios.

Nas figuras 25 e 25-A representa-se R em fungdo de q} para diversas

gamas de D. Verifica-se com a introdugido deste novo paridmetro D, o apare-
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cimento de uma certa ordem na distribuigﬁo dos valores de R; Esse ordena-
mento apenas se esboga, dada a falta de resultados experimentais em ntme-
ro suficiente e também,possivelmente,pelo facto de permanecer ainda uma
dispersioc elevada.

As indicagdes obtidas da andlise ﬁa figura 25-A s8¢ mais de in&ole'.

qualitativa 'do que quantitativa, permitindo apesar disso concluir que:

- para uma mesma declividade o rendimento de transporte R cresce ini
cialmente com D, atingindo o seu maximo para valores de D compreendidos
entre 25 e 115, para decrescer depois e tender para um valor aproximada-
mente constante e diferente de zero. O valor de D a que corresponde um ren
dimento de transporte nulo estaré, de acordo com a figura, compreendido
entre zero e quinze. (Ver-se-4, na apresentacgfio da parte experimental do
estude presente que num ensaio em que 50 = 0,02 e D = 12@?0? rendimento

de transporte era nulo, istoc &, néo chegava a haver desloéamento do méte—
rial mbével ao longo da praia.) |

- o valor maximo do readimento varia com 8 declividade atinginde o
seu valor mais elevado, aproximadamente 0,6, para declividades da ordem
de 1,5% e na gama de D de 65 a 1llk.

- para cada gama de D existe um mAximo de rendimento de traﬁsporﬁe R,
cuja localizagéo dgpende do valor de D. Assim, situa-se em 86 % 0,01 pa
ra 25£D<6bh, em‘ 60 2 0,015 para 65 € bs‘éll#, deslocando-se progfessiv&

mente para valores mais elevados de q)a medida que D aumenta.

Consideremos de novo o.conjuntc de resultados de experiéncias de la-
boratdério e determine-se para cada um deles, a partir Gowaf§ D, o valo:
de Qé/Pl indicado pelas curvas da figura 25=4, Multipliquefsé este vglor
por Pl, obtendo;se assim uma pfevisﬁo do caudal sélido Qé basead# nesta

andlise do conjunto dos resultados experimentais.
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Comparando agora cada valor previsio com o valor medido no respective
ensaio (Fig. 26), pode avaliar-se a diminuicio da dispersdo, que esta pre-

vis#@o apresenta, relativamente a efectuada pela recta do C.E.R.C. (fig.23).

4 - ANALISE INDIVIDUAL DOS ESTUDOS DE LABORATORIO RELACIONADOS COM A PRE-

VISAO DO CAUDAL SOLIDO LITORAL

4,1 ~ Estudo experimental de Krumbein, [15]9 [17]a [18]9

As caracteristicas das ondas, da praia e da areia ensaiada, encontram
-se dlnscritas no quadro 1 do ‘anexo I. A alimentagéZo era ajustada por ten-
tativas até que a praia se mantivesse com direcgdo constante e igual aini
cial, sendo o valor correspondente a esta Gltima situacdc tomado para de-
finicédo do caudal sbélido.
. . A 2 . .
Krumbein concluiu que o parémetro QT/LO HO crescia linearmente com

HO/LO, isto é:

sendo Q o caudal séiido em volume. Esta igualdade pode escrever-se sob a
2 .
—_ 13 —
forma (QT{LOHO) = Kl_ ou, por _S§r=_ Ql —_Ka_Q g
_ T . .; B
Qs

= K
2 A
L H /T

3
em que Kl‘ K2 e K3 s80 constantes.

LO Hi/T &, a menos do factor v/16 i igual a poténecia transmitida em
grandes profundidades e por unidade de comprimentoc de crista da onda, como
se vé consultandﬁ a expresséo (22). A relacgio encontrada por Krumbein ex-
prime des£e modo a proporcionalidade entre o caudal sélido e a poténecisz

transmitida por unidade de comprimento de crista. N&o se afasta fundamen-
I

Y

talmente do esquemé elaborado, embora ignore a influénecia da declividade
e do pardmetro D, tal como acontece com a férmula do C.E.R.C.. Difere des

ta por considerar a poténcia transmitida,
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1 HCE‘J LO (I+
= s pege—a 2, 2
Py = g P87 ¢ )

em vez da componente segundo a linha de costa

sen o coS Ot.o

t b°
Esta diferenga nZio tem grande significado porque no conjunto dos en-

salos de Krumbein, as variag¢des de sSen o, » COS ao 80 cerca de sete vezmes

b
inferiores as de Pt como se pode ver no quadro ldoanexo I. Verifica-se,
realmente, que & razodvel o alinhamento dos pontos experimentais com as

curvas da figura 25-A e com a recta do C.E.R.C. (fig. 23), embora em am -

bos os casos o parfdmetro considerado tenha sido Q;/P1 e ndo Qé/Pto

.2 - Estudo experimental de Shay e Johnson,El?},[lS} ,[19} .

Estes enséios foram efectuados com areia de 0,5 mm de didmeiro médio,
variando as ondas em altura, periode e &dngulec de incidéneia, dentro de uma
gama de valores que ia de 10 a 50° & saida do gerador. A amplitude das on
das era medida por hidrémetro, pela diferenca entre os niveis da crista e
da cava, sendo os Angulos na‘f@%éntégéo determinados a partir de fotogra-
fias.

As caracteristicas e resultados dos ensaios encontram-se inscritos no
quadro 3 do anexo I, assim como os valores dos pardmetros R, 60 e D,

Shay e Johnson analisaram a variagdo do parédmetro QS/T5 com HO/TEu
Consideraram‘Qs/T5 come correspondendo a um pardmetro adimensional, visto

poder ser tomado como o resultado da simplificacgio de

A
3
Lo/T

atendendo a que Li = (?%T)B T6 e eliminando YS, em virtude de todos os

‘ensaios terem sido efectuados com areia.

0 parametro QS/T5 ndo & essencialmente diferente de Qé/Pl’ pois divi
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dindo QS/T5 relo quadrado da declividade, vem:

Q L2 Q. C 'I‘f-+ Q !
& ® O _ 5 1 = C . 5] = C &
5 2 5o =0 , = Cy -

T Ho T Ho HT Pt

em que Cl e 02 sdo constantes,

Deste modo, para valores iguais do &ngulo de incidéncia, os dois pa-
rémetros QS/T5 e Qé/Pt diferem apenas por um factor proporcional ao qua -
drado da declividade.

Shay e Johnson agrupando os ensaios por gamas de dngulos de incidén-
cia obtém as curvas da figura 27. O parémetro Q/T5 cresce com a declivida
de e & apontado um &ngulo de ataque de 43° como correspondendo ao miximo

transporte. No entanto, como se vé na figura citada, para declividades in
H

(=]

feriores a 0,04 ( < 0,20 ft/sg) J4 o miximo ocorreria para dngulos da

N

T
ordem dog 300.
GO0 p e g e e e

doo T [ PSR N R . .
FIG. 27 - Curvas de Shay e Johnson,

agrupando os resultados  f///’
experimentais do seu estg 300f - = bee odes B :
do. 4 ////

(R, em libras por hora; -;;’,

Qg /T3

L~
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Q
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Na figura 28 confirmam-se aks conzlderagdes anteriores, pois verifi -
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ca-se que ¢ alinhamento dos resultados experimentais continua a ser manti-
do no sistema de eixos (Q'/P,;H /L ).
g7t 0o 7o

No (ltimo elemento da figura estfoc reunidas as curvas corresponden -
tes aos diversos &ngulos de incidéncia ensaiados. Tragaram-se duas curvas
distintas para os ensaios com valores ud compreendidos entre 25 e 3505Es—
gas curvas correspondem a instala¢fes de ensaio e a praias com comprimen-
tos diferentes (18 & 10 m) e evidenciam a grande influénecia que factores
aparentemente secundiarios podem introduzir nos resultados.

Embora as conclusdes venham dificultadas pela existéncia das duas cur
vas citadas é possivel detectar, na zona de declividades superiores a ¢,02,
a existénecia de um crescimento de Qé/Pt com o até valores de 30 a 40° e
um decrescimento posterior.

Uma elaboracdo deste tipo j& tinha, alids, sido efectuazds por John
son[lg]em 1953, utilizando parte dos resultados destes ensaios. Aquele au

m
tor apresentou entdo curvas QS/ YHi T, ou seja QS/—2§~W P em fungdo de

ti
QD, constituindo familias para diversos valores de HO/LO (fig. 29). Encon
tra-se para todas as declividades um maximo de Qs/’rﬁi T para &= 507,
Da figura 28 parece poder deduzir-se que & desprezavel a influéncia
do pardmetro D = Ho/d(Yé/'ga) pois & conseguido um alinhamento razodvel
dos resultados apesar desse pardmetro ndo ter side consideradc.
Na realidade, a sua influéncia existe, mas encontra-se encoberta, de
vido ao medo regular como se relacionam nestes ensaios as alturas de onda,
e consequentemente o parfimetro D, com as declividades (fig. 30). Sdmente

"

nas declividades infericres a 0,02 essa influéncia se faz ainda sentir pqél
vocando um aumento da dispersfio. De facto, correspondsm a essas deciividg‘;
des, pela relagdo evidenciada na fig.30, alturas de onda inferiores a & cm
e consequentemente valores de D compreendides entre 120 e 0O, gama em que

a influéncia de D & maxima, como vimos anteriormente.

Torna-se conveniente explicar a razic de ser da correlacdo existente
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entre HO e ao, correlagéio que, em principio, deveria ser nula. Para o fa-

zer considere-se a poténcia transmitida pela onda. A sua expressédo é:

Py = Co—g—

ou atendendo a que L, = (g/2w)T2 vem:

em que Cl e 02 sdc constantes.

Como existe um limite miximo de Pt para as ondas que um gerador pode
produzir, as grandes alturas virfio naturalmente associadas &s maiores de-
clividades. Quanto & associacgdo das pequenas declividades as pequenas al-
turas, dever-se-4 a nfio serem os geradores construidor de forma a permi-
tir produzir ondas de comprimentos muito pequenos.

Os resultados dos ensaios de Shay e Johnson situam-se sobre a recta
do C.E.R.C., mas atingem dispersdes aprecidveis (Fig. 23). Os pontos que
se afastam mais por excesso e por defeito, apresentam valores 3% vezes su-
periores e 10 vezes inferiores aos indicados pela recta.

A fig. 26 permite avaliar em que medida a consideracdo dos 3 parédme-

tros R, 50 e D contribui para diminuir a dispersdo.

——

4.3 - Estudo experimental de Sauvage e Vincent,[EO]° ;

Foram efectuadas duas séries de ensaios. A primeira com uma obliqui-
dade de 150 & salda do gerador e em que foram utilizados trés tipos dife-
rentes de material mével: pedra-pomes, areia ¢ poliestireno. A segunda,en
que foi usada unicamente pedra-pomes, e era sstudada a influéncia do Zngu
lo de ataque, que era feito variar entre S e '700°

Os resultados desties ensalos s8o apresentades no quadro 4 do anexo I.

Na primeira série de ensaios, a maior parte foi efectuado com pedra-
~pomes, tendo sido focadas as influéncias da amplitude da onda e do perio

C P 2
do. Os autores encontraram uma variacfo do caudal sélidc com Ho Lo’ Con -
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¢luiram ainda, que com energia da onda constante, o caudal sb6lido aumenta

_@?pom a diminuigdo da declividade.

- Na figura 25 pode épreciarmée a posigHo dos 3 pontos correspon -

: dentes #a0s ensaios com aréia, relativamente & recta do C.E.R.C.. A andli-

Be dos restantes ensaios,com matériais mbveis diferentes da areia, serd
eﬁﬂ%uada mais a frente, quando se abordar a influéncia do peso especifi-
g0,
 A segunda série de ensaios, destinada a estudar a influénecia do &n-
..guig de ataque, mostrou a existéncia dum méximo para = obliquidade,
'é_aéidg do gerador, de 53° (fig. 31).
| ”'Interessa analisar este resultado, no sentido de verificar em que me
dida ele contraria a hipotese ﬁe poder ser a influéncia do fngulo de incl
déncia das ondas expressa satlsfatériamente através do factor sen 0,y »COBQ,
!iqua_figura na componente da poténecis, 128
- Un dos problemas que surge ac analisar os resultados destes autores &
ardificuldade em caracterizar os 8ngulos de incildéncie pois, por néo se en
contrarem e&pecii‘icadoss levantam-se diividas sobre o ponto onde eram medi-
doa, se na rebentacio se & profundidade de 0,15 m. O autores ao referirem

os fngulos considerados designam-nos umas vezes por dngulos com.a linha de

‘costa das ondas ao rebentar e outras por obliquidade das ondas junto dacos

T8 e
859 80° 75° 70° 65° &0° 358° 5/0° fS" 30
| fi _," ," . / . B \“x, - o
1‘J' ; ‘). el ..-‘ A‘/, \\{; 350
foes T N,
f ‘.—. S “ '\
: , ST 6 . 3p°
o L. “‘. . A
} A i . .
ool /,3"{\ 5 . \ 2590
: , . b g s N b 5
FIG.31 ~ Influéncia da obliqui [ i \\ \ \ . 200
' ) S . N \ A
dade das cristas junto Y A \ \\ \ Ve
Ak R . ()
da costa sobre o cau - AN \ \
s NE \ 10°
dal sb6lide litoral, se " \
7 AN
+ I A . ° -
gundo Sauvage e Vincent -, j\_ _ . 5 ; af t/ min.)
Igy

[20].
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Optou~se, na an&lise dos ensailos, por esta ultima versaoc pelas duas

razdes que se consideram a seguir:

- a primeira & a afirmaclo que é feita por Sauvage e Vincent, ac re-
ferirem os resultados dos ensaios com variacdo do dngulo de ataque, e que

se transcreve a seguir:

"O facto de os autores citados terem indicado para valor da obligui-

dade a que corresponde um méximo de caudal sbdlido litoral um valor ligei-~
ramente diferente daquele gue & encontradc nos nossos ensaios & ficilmen-
te explicavel: a diferenga provém, provavelmente, da direcglo fixada para
as cristas das ondas, geralmente varidvel do largo para a costa em virtu-
de da refracgdo, se o fundo nZo & horizontal, o que ndo era o caso dos
nossos ensaios!.

Parece portantoque a direcc¢dic & fixada por Sauvage e Vincent scbre o fun

do horizontal, & profundidade de 0,15 m;

- a segunda razdo é a ocorréncia de dngulos com valores que atingem
oS ?OO. Verifica-se pela aplicacdo da lei de Snell, com valores de cele~
ridade calculados pela teoria das ondas de pequena amplitude, que para
o periodo utilizado nos ensaios de variagido de dngule de atague, uma on-
da com obliquidade de 900 & profundidade de 15cm apresentaria a 5 cm de
profundidade um &ngulo com a linha de &dgua ja& inferior a 0%, Parece ser
assim impossivel tratar-se de dngules na rebentacgdo.

Quanto as alturas apresentadas, sfo alturas ao largo. Sauvage e Vigu

cent estabelecem a relagfo com as alturas correspondentes Jjuntc da costa,

HO por:

2T ad
5~ = th == (1

hoydyL

Sh 4?r|c1/L}

0 que equivale a considerar, em primeira ordem, a influéncia da diminui-
¢éo de profundidade sem tomar em conta o efeito da divergéncia das orto-

gonais, devida 4 refracgio das ondas.
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Este Gltimo efeito, pouco acentuado nos ensaios em que é estudada &a
influéncia da altura e comprimento da onda, em virtude do pequeno.ﬁngulo ;
de incidéncia utilizado; torna—sé muito importante nos ensaios da segunda
série, em que & estudada a influéncia do fngulo, devido 'ds acentuadas obli
guidades atingidas.

Tendo em conta esta interpretagfio das condig¢®es de ensaio no que res-

peita ao Angulo de incidéncila interessava verificar, para esta série de en

- saios, se o par8metro Q/Pl se mantinha aproximadamente constante como fa-

zla prever o facto de os demais parfmetros, 60, De pB/p serem constantes
ou apresentarem apenas varia¢des diminutas.

| Para esse efeito tornava-se ngcessério calcular as caracteristicas dac
ondas ao largo, o que se efectuou para os valores apresentados por Sauvage
e Vincent. Apenag foi possivel elaborar o cédlculo para os dados de ensailo
em que O era inferior a 4?0, pois a valores superiores a este corresponde-
riam fingulos em grandes profundidades, maiores que 90°.

No quadro 8 do anexo I encontram-se inscritos os resultados desses cé&

culos e na figura 32 apresenta~se o valor dos pardmetros Qé/P1 e Qé/Pt em

fungéo de o .

5 &P
B S

os 4 on 7 \
os 4 oz ,/% S~ 3‘_—
/ ""; .r,lr:.g

/ \

02008

1] b 0 w0
g Lgraun)

FIG. 32 — Q'/Pt e Q'/Pl em fungdo de o . Valores obtidos dos ensaios
s s

de Sauvage e Vincent em que era feito variar o &ngulo de

ataque.
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Como se vé& nesta figura, o segundo dos par@metros indicados atinge um

- A 2 . 0

valor maximo quando o &ngulo ac largo estd compreendido entre 40 e 50
o gue estd de acordo com a hipbdtese, enunciada no inicic deste capitulo,

sobre a influéncia da cbliquidade das ondas.

4.h - Estudo experimental de Larras e Bonnefille, [21]‘3 [22]n

&

Nestes ensaios, s8o feitos variar o periodo e a altura da onda, sen
do mantida constante a obliquidade & saida do gerador. Foi utilizada areia
como material mdvel, com didmetros médios diferentes, cobrindo uma gama de
0,18 a 4,0 mm.

0s resultados dos ensailos mostraram ser-o caudal sdlido fungfo de H;T

da declividade e do difimetro médio do material mdvel, segundo a expressdo:

HB
Q = K(§, d)--———T f (a)

em gue

(1

H e & s8o a altura da onda e a sua obliquidade & saida do gerador

- (o) & uma fungio da obliguidade da onda sobre a qual os autores se
néio debrucaram nestes ensaios, que s8o todos efectuados com ¢ = 200;
- K(8, d) & uma funglo definida pelas curvas da figura 33. Estas cur-
vas foram tragadas a partir des resultados experimentals deste es

tudo.

0 caudal sblido aparece crescente com Hé@-& decrescente com a declivi
dade, dentro da gama ensaiada de 0,0l a 0,07, e apresenta um ﬁéximo para o
dismetro 0,8 mm. Nota-se como habitualmente uma grande dispersZo nos resul

tados experimentais, [21]a

A variac8o do caudal sdlido com HB/T parece estar em contradicdo, como

(1) - A leitura das publicagdes [21] e [22] deixa dGvidas sobre o signifi-
cado de H e o . Elementos sobre os ensalos, cedidos pelo L.N.H.

(Chatou) e informagBes_ de R.Bonnefille, permitiram caracterizar H
e 0como sendo valores & saida do gerador.
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foi.apéntado pelos autores em[?il com a proporcionalidade relativamente a

3 poténcia transmitida pela onda. Esta contradigfic & apenas aparente, como
se torna evidente .multiplicando o paré&metro QT/H3, utilizado pelos autores,
po? 60. Vem:

QT Ho

B (g/2m )12

‘Atendendo a que s#o diminutas as diferengas entre H e Ho,ﬂﬁor ¢ ser pequem
e substituindo o caudal sblido em volume pelo caudal sédlido em peso aparen

te, de acordo com a expressfio (40), vem:
[ ]
QT 5= QB 27 1
- o 2 [ g [ T
H HT (1-§) v,

que mostra ser GO.QT/Hz proporcional a Qé/(g/aﬂ)ﬁiT ou seja a Qé/Pt'

Pela raz8oc jA apontada,.quando da analise dos resultados de Krumbein,
pode'igualmente admitir-se que se mantém a proporcionalidade relativamen-
té a Qé/Pl’ polis aqui as variag¢des de Pt relativamente a sen 05 cos aosﬁo
mais acentuadas.

Na realidade, como se mostra na figura 34, o pardmetro Qé/]?1 permite

alinhar os pontos experimentais em fungdo de 0,9 com dispersdes néo supe-

riores & gque os autores apresentam em[Zl].

§
l LNEC -~ Proc.64/13/3616 74



A localizac8o da mancha dos pontos correspondentes aos ensaios de
Larras e Bonnefille, se exceptuarmos os que foram efectuados com as duas
areias de maior didmetro, 4,0 e 2,5 mm, verifica-se sobre a recta do C.
E.R.C. (Fig. 23). E também razodvel o alinhamento dos pontos com as cur -
vas da figura 25.

Verifica-se assim que 0s ensaios destes autores s8o concordantes com
os anteriores, dentro da grande dispersfo existente, na medida em gue a-
presentam caudais sdlidos dependentes; em primeiro lugar, da poténcia tras
mitida pela onda.

As curvas da figura 33 traduzem a influéncia da declividade e do did
metro sobre K = QT/HB, parémetro assimilavel, como vimos, a Q;/Plg A in -

8
fluéncia da declividade difere daguela a que se chegou ao analisar o con-
junto dos dadoas experimentais. Ndo apresenta decrescimento de R para as
pequenas declividades, facto gue se pode explicar pelo peguenc nlmero de
pontos experimentais correspondendo a declividades inferiores a 2%, gama
em que, como se verificou anteriormente, a ndo consideracioc do paré@meiro
D introduz maiores dispersdes.,

Mais discordante & a influéncis do didmetro com =z ekisténcia de um
madxime para 4 = 0,8 mm. A figura que sintetiza o conjunto dos resultados
experimentais de laboratdrio (fig.25-4), mostra que para cada declividade,
o maximo de rendimento de transporte dependerd de Ho/d(Yé/ Yéa)cDeste mo
do parece néo haver um diféimetro fixo a corresponder ao maximo de rendimen
to de transporte comc concluem Larras e Bonnefille. A figura 35 permite
explicar tal conclusfo. Bsta figura mostra que aos diversos didmetros uti
lizados por estes autores correspondem diferentes gamas do parfimetro D, e
que o didmetro 0,9 mm coincide com a zona de valores de D compreendida en
tre 40 e 160, que é exactamente aquela em que ocorrem os maiores rendimen
tos de transporte.

Um melhor esclarecimento deste ponto serd tentado na parte experimen

tal deste trabalho, por meio da realizagidc de ensaios #m gque se mantém

constantes o didmetro do material ea declividade e se faz variar o parémetro D.
LNEC -~ Proc.64/13/3616 73
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4,5 - Ensaios de Lepatit

Estes enseios realizados de 1970 a 1972 fazem parte dum estudo ainda
ndo publicado., As sues caracter{sticas e resultados obtidos, cedidos di-
rectamente pelo Laboratoire National d'Hydraulique (L.N.H.), encontram-se
inseritos no quadro 7 do ansxo I,

Por se tratar de ensaios com baquelite, a sua andlise serd feita con
Juntamente com a dos restantes ensaios em que foram utilizados matefiais

mévels diferentes da areis.

5 - ESTUDOS EFECTUADOS EM PRATAS NATURAIS

O primeiro destes estudos foi o de WATTSﬁIﬂ apresentado ém 1953, que
se baseava em medigGes realizadas em‘South Lake, na Florida, e em que foi
utilizado 0 sistema de ttansposigao artificial de areia por bombaggm; eiig
tente numa embocadura lagunar.

A areia bombada acumulava-se nuﬁa bacia de Tedolha, a sotamar da em

bocadura, onde sra periodicamente medida, sendo deste modo definido o cau-
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dal sdlido em dado perfodo de tempo. Esse perfodo era de 0,3 dias a um més,
conforme os casos, o que levou a uma separagBo dos dados em didriocs ou men
sals, quando se baseavam em periodos de 0,3% a 4 dias ou de 9 a 30 dias, res
rectivamente,

0 didmetro mediano da areia na zona de transporte era de 0,4 mm,

‘As caracteristicas das ondas eram medidas, no que se refers a amplitu
de e periodo, por um ondbégrafo de pressdo, sendo a obliquidade avaliada par
acerto visual, com as caracteristicas das ondas, de uma barra montada so-
bre uma escala angular, Watts define a componente segundo a direcgfdo da cos
ta da poténcia transmitida, utilizando a altura e o periodo significativo
das ondas.

Os resultados das suas medigles encontram-se inscritos, apds passagenm
para unidades métricas, no quadro 9 do anexo I e indicam a existéncia de
proporcionalidade entre Qé e Pl, como se pode ohservar na figura 23.

0 segundo estudo relativo a dados da natureza foi apresentado por CAL-
DWELL em 1956 e é referido com pormencr por Savage [ZQJ e Das [18]. Foi
calculada, a partir de levantamentos hidrograficos realizados nos anos de
1948 e 1949, a variagHo do veolume de areia previamente acumulada por bomba
gem junto do dique sul duma embocadura existente na costa da Califérnia,
Junto de Apaheim Bay. Durante o mesmo periodo foram efectuados registos das
caracteristicas das ondas, tendo sido algumas lacunas preenchidag por re-
curgo a dados meteoroldgicos, A partir destes elementos foram calculadas as
componentes da poténcia segundo a direcgdo da costa.

0 diametro médio da areia era de 0,42 mm.

Cs valoresg Qé e P1 encontrém«se inscritos no quadro 10 do anexo Ie na

figura 23,

Do mesmo modo gque os dois tltimos aubores citados, também Komarkgﬂprg

curou relacionar o caudal sdlido litoral com o fluxo de energia da onda. A
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medig8o dos caudais sélidos era efectuada, em periocdos curtos, com o auxi
lio de areias marcadas com 1umin6forosu Eram determinados simultﬁneamente,
por meio dum conjuntc de sondas colocadas entre a linha de rebentacgéo e a
costa, os espectros de energia-e de direcglo, necessdriocs para o cdlculo
da componente longitudinal do fluxo de energia.

4 raiz quadrada da média dos quadrados das alturas de onda, obtidasa
partir da distribuigédo da densidade de energia, era tomada como alturs da
onda, 0 per?odo era reduzido do espectro de frequéncias e o angulo a par
tir da desfasagem de registos simulténeos,

As medigOes de Komar foram efectuadas em duas praias diferentes:

-~ El Moreno Beach, situada no México, no golfo da Califdérnia, em que
as areias apresentavam 0.60 mm de diZmetro médioc e

- Silver Strand Beach, na Califérnia, onde esse difmetro era 0,18mm,

Os resultados obtidos mostram haver proporcionalidade entre o fluxo
de energia na rebentagl8o e o transporte sdélido litoral (Fig. 23 e giradro
11 do anexo I),

Nio se torra aparente nestes fesultados qualquer influéncia do diéy
metro, na gema 0.18 - 0,60 mm, o que levou o autor a2 considerar o trans-
porte por arréstamento como predominante, em virtude de no transporte em

suspensdo a velocidade de queda. e consequentemente ¢ difmetro, ser umay

K
\.

grandeza nfo desprezivel e forcosamente interveniente no fendmeno,

O autor explica o facto de os seus resultados serem cerca de uma ves
¢ meia inferiores aos das anteriores medigBes na natureza, por terem nes-
tes casos os fluxos de energia sido calculados com hase em alturas signi-
ficativas enquanto que ele usou a raiz quadrada da média dos guadrados das
alturas do espectro, valor que é VFE' vezes inferior a altura significati
va,

0 estudo mais recente foi o que Ingle&j,realizou em cinco praias da

costa da Califérnia, Os caudais sdiidos eram medidos utilizando areias mar
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cadas com tragadores fluorescentes, sendo o didmetro médioc das areias de -
terminado em cada medicio.

Ne guadro 12 do anexo I encontram-se os valores de caudal sdlido e
fluxo de energia que correspondem a estas medigBes. A figura 23 permite ver
a sua concordéncia com a previsf@o da recta do C.E.R.C., embora com disper-

sbes muito elevadas.

6 - FORMULAS DE PREVISAO DO CAUDAL SOLIDO LITORAL

A mais antiga & a FORMULA DE MUNCH—PETERSEN[26]datando a sua apresen-
tacfio de 1914. Embora j& nfo seja aplicada actualmente, tem interesse a sua
refer&ncia pois parece ter sido at;avés dela que é estabelecida pela pri -
meira vez a relago entre o caudal s6lido e a poténcia das ondas, gquando
até entdo o fendmeno do transporte litoral era atribuido & acgio das cor -

rentes ocednicas,

A Férmula do C.B.R.C. foi estabelecida em 1959 por Savage com base
nos ensaios laboratoriails e medigdes de campo existentes até & data. Toi

apresentada sob a forma:

Q(jardas cthibicas /dia) 2

Ea(milhﬁes de libras x pé/diaxpé de praia)

(k2)

= 1,34 x 107

em gue Ea, componente segundo a linha de costa da poténcia transmitida pe
la onda na rebentagdo, era calculada pela expressdo:

W
0 ; 2
= Q, .
E, T (n de ondas por dia) Kr sen O

p G085 Ot (L3)

sendo WO, como se referiu (22), a energia total da onda em grandes profun-
didadess e Kr o coeficiente de refracgdo entre olargo e a rebentacgdo,
Substituindo na expressdo anterior o nfiimero de ondas por dia e o coe-

ficiente de refracgfio pelos seus valores, que sfo respectivamente:
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86 Loo cos agﬂ
o
T{s) cos A
tem-se:
%3
E, = 86 400 —57— sen G, .cos O

ou introduzindo ¢ valor de Plg tal como é apresentado em (24).

Ea = 86 400 P1

Substiztuinde @ por Qé e utilizandc unidades do sistema méirico vem:

QE
—Piim = 0,22 (Lb)
1

A férmula do C.E.R.C. considera constante, como se v&, o rendimento
de transporte, absiraindo de qualguer influéncia da declividade e do did-
metro da areia.

Apesar de simplista, & talvez a expressfio mais utilizada, apresentan-
do; relativamentie 45 restantes a vantagem de se apoiar em maior nimero de
medigfes na natureza.

As previsfes efectuadas por esta foérmula, a avaliar pela figura 23,
apresentam desvics maximos da mesma ordem de grandeza, quer o fendmeno se
processe no laboratdric quer na naturezs, quande seria de esperar uma dis
persféic muito mais elevada neste Gltimo caso, dada a maior incerteza na me
digdo dos valores Q; e P10

Uma explicagéoc para este facto poderd provir duma menor influéncia dos

parémetros adimensionais éo e D, nas medigbep efectuadas até ao presente
na natureza.

A variacdo de 50 era certamente muiic menor nas medicdes na nature-
Za endquanic que os valores de D se situavam, dadas as caracteristicas das
ondac & o0 pequeno difimetro das areias, numa gama elevada em que a sua in -
fluéncia parece sesr diminuta.

Seriz interessante conhecer medigdes de caudal s61ido e rendimento de
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transporte na natureza, para o caso de o material mdvel ser constituido oy
seixos ou cutros elementos com dimensdes elevadas. De acordo com o que acon
tece em modelo, deverd verificar-se logo que os valores de D se tornem in-
feriores a 150, um aprecidvel aumento da dispersfio, relativamente a recta
do C.E.R.C.

A FORMULA DE BONNEFILLE E PERNECKERE&% que se baseia nos dados expe -
rimentais que se apresentaram ao analisar o estudo de Larras e Bonnafille,

apresenta a forma:

3

§ fla =
Q= Klzrssy @) g © o) (55)
? (207
M ques
@ & o caudal em metros ciibicos por dia

d o didmetro da areia;

6§ , H e o parecem ser os valores da declividade, altura e obligui
dade das ondas em grandes profundidades.

f(o ) & uma fungéio de 0, do tipo sen2a ou sen th, traduzinde a in-
fluéncia do &ngulo de atague,

Como jé& se mostrou ao discutir os resultados de Larras e Bonnefille
esta expressfo c¢ontinua a traduzir uma interdependéncias entre o caudal 50
lido e a componente Pl da poténcia da onda. Igualmente se focaram as influ
éncias da declividade e do didmetro, traduzidas pelo coetficiente ¥, apre-
sentado na figura 33,

Por Gltimo, apresenta-se a FORMULA DE CASTAI\?HO[E?}.J que se apoia numa

z

abordagem tedrica do fenbmeno do transporte litoral e cuja expressio &:

Ebasen Of,bocos Oc.b 43’.
o . _

[F it

em que:
- Q' & o caudal sblido em unidades de massa por segundo:
E

& a energia transmitida na rebentagdo, por unidade de comprimen

o

de crista;

- y" & o peso aparente da unidade de massa do material mbdvel:
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- 5 & um coeficiente adimensional dependente da rugosidade do fundo e
da inclinagio e obliquidade da onda na rebentagéo;

- ® & o &ngulo de talude natural do material submerso.

Sendo Ebosenub.cosub/T, comoc o autor indica, a componente segundo a

linha de costa e por unidade de comprimento desta,da poténcia P transmiti

1

da pela onda na rebentac¢fo, pode escrever-se a expressdo anterior sob a for

ne .

O

N =

te i
5 =C o5 (47)
1
¢ valor de 5 obtem-se a partir de s' = s/senc, cuja wvariacl8o com

b
mﬁb/thab & apresentada graficamente pelc autor em [27]9 A letra m repre -

senta a inclinagdo do fundo entre a linha de rebentagdo e a costa e K o

coeficiente de rugosidade do fundo nessa zona. A andlise deste grafico per
mitiu ao autor deduzir uma variagfo do rendimento de transporte com a de -
clividade, do tipo das gue aparecem na figura 25. No que respeita & obli-
gquidade, ccncluiu que os valores do coeficliente s s8o nulos para ub = 0° e
9009 existindo um maximo entre estes dois valores. A localizac&c deste mé-

ximo dependeria do valor do pardmetro méb/K, caindc entre 50 e 600, para a

gama de valores mals frequentes desse parimetro.
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CAP! IV - ESTUDO EXPERIMENTAL

1 - INTRODUCAO

Visou-se com a parte experimental deste trabalho, o estudo da influég
cia, nc valor do caudal sélido litoral, das seguintes grandezas:

- altura da onda; .

- periodo;

~ peso especifico do material mbvel;

- dif&metro.

A perspectiva que serviu de base ao estudo experimental variou apre-
cidvelmente no seu decurso. Deste modo, ac focar os dois primeiros objecti
vos que se citaram, eram efectuados ensalos em que se fazia variar apenas
a grandeza cuja influéncia se pretendia estudar. Somente nas séries de en-
saios em gue se procurou detectar as influénci%s do peso especlifico e do
difmetro do material mdvel se actuou segundo ¢ esquema baseado na andlise
dimensional, que se elaborou no capitulo anterior, e se estudaram parime -
tros adimensionais em vez de grandezas isoladas.

As caracteristicas dos ensaios realizados no decurso da parte experi—
mental deste frabalhc, os resultados a gue se chegou e os parémet&ys?, q)

e D que lhes correspondem, encontram-se inscritos nos quadros 1 a 3 do a-

nexo IT.

As séries de ensaios em que se abordavam as influénecias da altura e
do periodc da onda s&o o resultado de um primeiro nivel de apreensdo do fe
némeno e destinavam-se a esclarecer um aspecic em gue as opinides de di -
versos autores se apresentavam contraditédrias, S#o0 exemplos dessas opini-
Ses divergentes os dois pontos de vista de proporcionalidade do caudal sd
lido relativamente a HaT ou a HB/T‘ Verificou-se posteriormente, o que fi-
cou patente no capitulo anterior, ser essa contradigfo apenas aparente e

resultar de diferentes combinag¢bes dos pardmetros Q/HzT e Q/(HB/T) com a
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declividade da onda.

0 objectivo.inicial destas duas primeiras séries de ensaios ficou des
te modo ultrapassada, mantendo-se no entanto a sua utilidade, pois tendo
sido realizados com pedra-pomes puderam ser aproveitados no estudo da in -~
fluéncia do peso especifico, campo em que existe uma grande caréncia de en
saios com materiais mdéveis diferentes da areia.

BEm virtude de haver uma relagfio estreita enire o transporte litoral e
as correntes longitudinais mediram-se também estas e as grandezas com elas
relacionadas, tais como a largura (lb), o declive (m) e a rugosidade (K)
da zona compreendida entre a linha de rebentagédo e a linha de costa, sendo
esta Gltima grandeza (X) traduzida pelo difmetro caracteristico do materi
al mévelﬁ d90'

A colheita destes elementos foi baseada no estudo prévio do fendmeno,

a partir da bibliografia, cuja sintese Se apresenta no anexd IIT.

2 - DESCRIGAO DAS INSTALAGOES DE ENSATO E RESPECTIVO EQUIPAMENTO

Foram utilizadas duas instalagdes experimentais diferentes, tendo os
sete primeiros ensaios sido realizados numa instalagédo provisdria e oS res
tantes, cerca de trés dezenas, numa instalacgio definitiva.

A instalagdo provisdéria de ensaio era constituida por um tanque de
fundo horizontal provido de um geradér de ondas com um Unico batedor de 12
m de comprimento (Fig. 36). As duas ortogonais passando pelos extremos.do
batedor eram materializadas por duas guias metédlicas que limitavam late -
ralmente as ondas na sua propagacio até A& praia. O cdlculo destas ortogo-
nais sobre a praia, zona em que encurvavam por efeito da refracgdo devida
a diminuig8o gradual de profundidade, foi efectuado pela teoria da ondé de
pequena amplitude para a onda de periodo igunal a 0,8s, comum a todos os en
salos realizados nesta instalagdo com excepgdo do filtimo dessa série (en-

saio P?)e
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FIG. 36 - Esquema da instala= Buia Metdlica ' ESB. 1580
¢&o provisbria de '
. A-CAIXA DE RECOLHA DO MATERIAL MOVEL
ensalos. TRANSPORTADO

B-ZONA DE ALIMENTACAC DA PRAIA

Devido ao Angulo de cerca de 300, existente entre o gerador e a ori
entagfioda praia, o comprimento desta era superior ao do batedor, atingié
do cerca de 14 m.

O talude da praia com que se iniciavam os ensaios era uniforme em to
da a sua superficie e de inclinacfo igual a 1:5, Apesar de ser um valor
bastante elevado, e susceptivel portanto de perturbar a refracgio, os én
gulos na rebentaglo medidos nos ensaios efectuados neste tangque (Pl a P7),
ndo diferiam sensivelmente dos cglculados pela teorim da onda solitéria
(ver Quadro 2 do anexo II).

A alimentacgéioc da praia e a recolha do material mbével eram manuais ,
sendo a aparelhagem de medida a mesma que se usou nas instalagBes defini
tivas e que se referir& guando se descreverem os métodos de medigdo usa-
dos.

0 gerador apresentava possibilidade de regulacgdo do periodo e altu-

ra da onda.

As instalag¢des definitivas de ensaio (Figs. 37 a 39) eram constitui
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das por um tanque rectangular de fundo horizontal, com 20 x 9 m de dimen-~
s8es Oteis, sendo um dos seus lados maiores acupado por um gerador de on-
das do tipo "serpente" com 66 batedores de 30 cm de largura. Este gerador "
apresentava possibilidade de produzir ondas monocromiticas com diferentes
preriodos, alturas e obliiquidades. A regulagdo do periodo era efectuada pe

la alteracgdo do nimero de rota¢des de um variador acopulado ao motor de ac

cionamento. A altura da onda comandava-se pela excentricidade da articula

Géo, a um disco mdvel, do eixo que acciona o batedor e o dngulo a4 saida do

gerador era obtido pela desfasagem de pas sucessivas.
| A face C do tanque foi revestida com uma praia fixa, de declive mui
to suave na zona de niveis préximos do nivel de repouso, destinada a dis-
sipar por rebentacdo gquer a onda difractada que se forma nessa zona,quer

as ondas reflectidas pela praia {Fig. 37.. Para evitar que estas fGltimas

Tossem reenviadas para a praia mdével, apds reflexdo nos batedores do gera—~
dor, protegeram-se estes colocando na sua frente um filtro constituldo por
urma fiada de placas porosas de fibra vegetal.

N&o se usaram guias a limitar lateralmente a expansédo das ondas, por
se ter verlfzcado, nos énsalos‘efectuados na 1nstalagao prov1sor1a,..gué
a guia do lado da recoTha do materlal movei ériglnava pérturbagoes acen -
tuadas ao provocar uma segunda reflexdo das ondas provenientes da praia.

A instalagfo era provida dum sistema de recolha de material mével

constituido por um transportador de correia parcialmente submerso que re-

|
[
§
E
;

cebia em(A) o material mdvel transportado pelas ondas e o langava sobre um
segundo transportador, de mailor comprimento, que o fazia acumular no ou -

tro extremo da praia em ensaio junto da zona (B) de alimentagio (Fig. 40

e 41,
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3 - CARACTERISTICAS DAS ONDAS E DOS MATERIAILS MOVEIS ENSATIADOS

Foram realizados ensaios com ondas cujas alturas, periodos e obliqui

dades a saida do gerador estavam contidas nas gamas seguintes:

- T ... 0,7 a 1,6 s
- H ... 0,9 a 5,0 em
- O ... 12,9 a 29,1°

Os valores a saida do gerador, a profundidade de 0,40 m, eram deter-
minados por meio de Abacos, a partir dos valores correspondentes em gran-
des profundidades, Na elaboragdo desses Abacos foi considerada a hipbtese
da existéncia de batimétricas paralelas entre o gerador e as profundida -
des superiores a meic comprimentc de onda e aplicada a teoria das ondas de
pequena amplitude. O calculoc dos Zbacos foi efectuado para uma gama de pe
ricdos de 0,6 a 2,0 &, tendo 3ido consideradas as direcgdes ao largo: ao=5;
155 30; 50° e uma Gnica profundidade, d = 0,40 m.

No quadro 4 do anexo II esté registade o cdlculo de LO, L, H/HO e O .

Nas figuras 1 a 3 do mesmo anexo sdo apresentados:

- 0s comprimentos de onda ao largo (Lo) e 4 saida do gérador'TfL) em ‘
fungéo do periodoy

- o0 dngule 3 saida do gerador () em fung&o do dngulo em grandes;ﬁg
fundidades (ao) e do periodo (T);

- 0 guociente (H/Ho)da amplitude da onda & saida do gerador pela ampli
tude ao largo, em funcgdo do periocdo e do dngulo de incidéncia em grandes
profundidades,

Os wvalores de H/HO foram obtidos pelo produto dos dois coeficientes
H/Hg & Hé/Ho que a seguir se caracterizam e cujo cdlculo foi efectuado
segundo[ﬁ%]( H/H(’j9 designado por coeficiente de diminuigdo de profundida-
de, traduz a influéncia da variag&o da profundidade da &gua na amplitude
da onda que e propaga em fundos decrescentes, independentemente do efei-

to da refraccdo; HékH traduz a variag8o de amplitude devida & refraccgéo.

b
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o caso de batimétricss paralelas, este factor é sempre inferior a unidade,
por ser a propapagdc da onda acompanhada de afastamento das ortogonais.
Usaram-se nos ensaios quatro tipos de materiais mdveis cujas caracte -

risticas se discriminam no guadro 3, que se apresenta a seguir:

QUADRO 3 - MATERIATS MOVEIS USADOS NOS ENSAIOS

Tipo de Peso especl Didmetro | BEnsaios em
material | fico api;eg mediano | que foi uti
mbvel te (kg/m”) (mm) lizado
Pedra- 450 1,62 Pl a P17
-pones
Bague~
lite 350 0,94 Bl a B3
Casca
de noz 270 1,65 Cl a C3
1,26 AL a A9
Areila 1650 0,69 A1Q a Al3
0,33 Alk a al16

Nas figuras 4 e 5 do anexo II s&o apresentadas as curvas granulomé -
tricas dos diversos materiais, podendo nas fotografias ampliadas da figura

42, que se apresenta a seguir, apreciar-se o aspecto dos gréos.
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L - ENSAIO-TIPO. METODOS UTILIZADOS NA MEDIGAO DAS GRANDEZAS

Pretendia~se, em cada ensaio, submeter uma praia de material mdvel de
determinados peso especifico e granulometria, com um talude inicial de
inclinacéo 1:10 e um comprimento de 16 m, & incidéncia obliqua de ondas de
periodo T e caracteristicas HO e a_ em grandes profundidades.

A estas caracteristicas correspondiam, 4 saida do gerador, a altura
de onda H e a obliquidade ¢, que se obtinham por recurso aos abacos Jare
feridos e que constituem as figuras 1 a 3 do anexo I1.

0 &dngulo da onda a saida do gerador, era obtido pelo desfasamento de
batedores sucessivos. 0 calculo deste deéfasamento era efectuado tendo
em conta que a distdncia,medida ao longo do gerador, entre dois batedores
dos guais saem simultfineamente duas crisias consecuiivas deveré!ser, por

]

razBes de ordem geométrica, L/sen oem que L e o sdo o comprimento‘da on-
da e o dngulo da crista com o gerador. Os desfasamentos elementares, isto
é, a diferenca de fase entre duas pis sucessivas, apresentados sob a for-
ma de valcres lidos numa escala de comprimentos que correspondem as dife-
rengas angulares de fase, encontram-se registados no quadro 5 deo anexo II,
A acuidade deste método fora anteriormente comprovada por Covas[29], para
este mesmo gerador com a mesma altura de agua de 0,40 m, por comparacgio
entre os &ngulos assim calculados e os correspondentes valores medidos,
apds prévia definic¢8o das cristas das ondas, efectuada por meio de hidrd-
metros ligados a "olhos catédicos’,

O periodo era fixado pelo método habitual de contagem, com cronbdme -
tre, do tempo necessdrio para o disco md4vel que acclona o batedor efectu-
ar determinado nfmero de rotagdes. 0 seu acerto era efectuado por tentati
vas, modificando o nlmero de rotag¢des do variador acopulado ao motor.

A altura da onda (H) era obtida regulando-se a excentricidade deacor
do com as indicag¢fes da curva de calibracgio do gerador. Esta fora elabora-

da antes do ianlcioc dos ensalos, tendo-se determinade para cada periodo a
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ensalar, a correspondéncia entre a excentricidads das articulacgdes das has
tes que movimentam os batedcres do gerador = a altura da onda produzida .
Na calibracg@o, os valores da altura da conda ezram determinados pela média
de alturas encontradas, em registos continuos efectuados em catorze linhas
de dois metros de comprimento, normais ao gerador e distribuidas ao longo
deste, na zona do tanque de fundo herizontal, situada entre a base do ta-
lude da praia e o gerador. As curvas de calibragdo foram refeitas duas ve
zes durante o periodo total dos ensaios, devido mo esnvelhecimento dos fil
tros ter obrigade & sua substituigfio. Im virtude da rapida dessdaptacgio
destas curvas achou-se mais indicado, a partir de csrtc momento, que coin
cidiu com o inicio dos ensaios com areia, efectuvar o acerto da altura de
onda por tentativas, no principic de cada ensalic, efsciuando-se as medi -
gbes do mesmo modo e com a aparelhagem que anteriorments se utilizava nas
calibrag¢les. Era esta constituida por uma sonda de capacidade, montada S0
bre um transportador de sondas ao longo do qual se deslocava a velocidade
constante, sendo ¢ registo efectuadc por um registador "Moseley" (Figs. 43
e 4h),

No decurso de cada ensaio, além de se confirmar a alturé preééﬁdidé
para a onda & saida do gerador, eram medidos:

- a altura da onda na rebentagfos

- a obliguidade das cristas na rebentagioy

- o caudal sdlido transportado;

- a velocidade média da corrente longitudinal,

Era também definido, no fim de cadz ensaic, ¢ perfil transversal da
praia, a profundidade média de rebentaclc ¢ a largura média da zona com -
preendida entre a rebentacgfo e a linha d. casta,

Junto da rebentagdo, zona em que as profundidadeﬁf por serem demasia-
do pequena§§ n§o permitiam o funcionamentc da sonda de capacidade, usava-

~ge. na medicgdo das alturas das ondasi o sistema tradicicnal, constituido

7
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por um hidrémetro ligado a um "olho catddico.

A medig8o da altura da onda na rebentagdo, Hb’ efectuavd-se do modo

FIG. 43 - Medicdo da altura das

ondas 4 saida do gera

dor.

FIG. 44 - Aparelhos utilizados na medicgdo das alturas das ondas & saida
do gerador: sonda de capacidade; transportador de sondas; co-

mando do transportador de sondas; registador "Moseley".
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seguinte;:

~ localizava-se, em determinado perfil, o ponto de rebentacso, obser
vando a movimentaglo dos gréos do fundo. Considerava-se atingido o ponto
de rebentagdo quando, ao observar os fundos desse perfil, caminhando no
sentido do largo para a costa, os grios deixavam de apresentar o seu movi
mento caracteristico de vai-vem sobre o fundo para serem langados rapida-~
mente em direc¢do a4 costa;

-~ apds a localizagdo, colocava-se nesse ponto o hidrbémetro instalado
no passadi¢o rolante e efectuavam-se determina¢des das cotas da crista e
da cava da onda, com auxilio de um "olho catddico" (Fig. 45);

- repetia~se a mesma operacdo em 12 perfis transversails distribuidos

ao longo da praia, tomando-se a média do conjunto como altura da onda na

rebentagéo.

FIG. 45 - Medicéo da altura das

ondas na rebentacéo.

0 dngulo com a costa, na rebentagio, era determinado apbs ter decor-
rido um minimo de seis horas de ensaio, para que a préia se encontrasse
aproximadamente estabilizada sob o ponto de vista de perfil transversal.

Procedia-se do modo seguinte, (Fig. 46 e 47):
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FIG. 46 - Hidrémetros ligados a um
"glho catddico',usados na

definigdo da obligquidade

da onda na rebentacgfo.

I | ! : Linha de costa

Linha de rebentagio

I Hidrdmetro
’ mdvel

I 1 I} v Perfis

FIG. 47 - Esquema de determinagfio do dngulo na rebentagdo.

-~ leocalizava-se sobre determinado perfil transversal I ¢ ponto de re-
bentag8o pelo processo que se acabou de indicar;

- golocava-se nesse ponto um hidrdmetro fixo, montado sobre um tripé
e regulado por forma a gue a sua ponta fosse tocada pela &dgua apenas duran
te uma fraccfo de segundo, na passagem da crista da onda;

- fixava-se o passadigo mdvel numa posigfo tal que o hidrémetro sobre
ele montado se deslocasse sobre o perfil II, afastado 0,50 m do perfil I,e

colocava-se a sua extremidade a uma cota tal que fosse também tocada pela
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crista da onda ao propagar-se, apenas durante uma fracgdo de segundoj

- estando ambos os hidrometros ligados a fases diferentes do mesmo >
"olho catédico'", deslocava-se perpendicularmente 3 praia o que se encontra
va sobre o passadigo até que ambos os sectores do olho catddico se ilumi -
g@gsem simulténeamente, o que correspondia a estarem nesse instante, os ex
tremos de ambos os hidrdmetros a tocar a mesma crista de onda. Esta opera
¢8o de acerto do hidrémetro, montado sobre o passadigo, por deslocamento
ao longo da régua em que se apoiava, era efectuada quatro vezes, sendo dois
acertos efectuados com deslocamento no sentido da costa e os outros dois
no sentido do largo. A média das quatro posigBes definia o ponto da cris- |
ta sobre o perfil II distanciado 0,50 m do ponto fixo;

- a operagdo efectuada no perfil TI era repetida nos perfis III e IV,
afastados: .1,00 e 1,50 m do perfil I em que se situava o hidrémetro fixo.
Ficavam, assim, localizados quatro pontos a partir dos quais se tracava

uma recta passando pelo ponto fixo. Esta recta eraz usada para definir a

et e

obliguidade na rebentag8io, no perfil I;
- repetia~-se a operacio em mais sete perflog dlstrlbuldos ao longoda o

prala, sendo o &angulo na rebentaqao no ensaio deflnldo pela média dos an-

~sgulos nos oito perfis.

Os resultados das medig¢des da altura da onda e da obliguidade na re-
‘bentaclio encontram-se inscritos no quadro 2 do anexo II, juntamente comos . -
valores calculados com base na teoria da onda de pequena amplitude sendo
tomada como profundidade na rebentacfio no cdlculo desta Ultima graandeza,
o valor medido no fim de cada ensaioc.

As figuras 6 e 7 do mesmo anexo permitem comparar os valores obtidos

pelos trés métodos.

Ve jameos agora como ze avaliava o caudal sdélido litoral. O material mé

vel acumulava-se, como se referiu, junto da extremidade B do modelo, onde

era medido e de novo langadc na praia (Fig. 48). Nesta medigfo usavam-se .

100 ‘ LNEC - Proc.64/13/3616




FIG. 48 - AcumulacgBio de material mével na extremidade B da praia e opera

gdo manual de alimentacgfo.

nedidas de capacidade do tipo comercial. O intervalo entre medigdes varia
va de 30 a 10 minutos conforme o caudal s6lido litoral era pegueno ou ele
vado. Nos ensaios de maior caudal sdlido chegava a corresponder a cada o-
peragic de alimentagfoc o lancamentc de dezena e meia de litros de material
mbvel, apesar da redugfio do intervalo de medicio para 10 minutos. Todo o
material mével transportado era deste mode medido, sendo elaborado um gré
fico onde se iam registando os volumes acumulados em fungdo do tempo de
ensaio, de que se apresenta um exemplo na figura L9.

Este grafico permitia avaliar também a maior ou menor regularidade
das quantidades transportadas e condicionava, por essa razfic, a duracio do
ensaio que, conforme os casocos, oscilava entre 20 e 50 horas. ,

0 caudal sb6lido litoral correspondente ao ensaioc era determinado a
partir da reeta definida pelos pontos desse grifico, desprezando-se
sempre as primeiras horas de ensaic, que apresentavam geralmente caudais
pouco significativos, devido certamente a nfo ter sido ainda atingido num
perfil transversal estével.

A partir da décima hora de cada ensaio, determinava-szse a velocidade
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FIG. 49 - Volumes de alimentag8o acumulados ao longo do ensaio. Ensdios

Al3; Al4 e A1S,

média da corrente longitudinal. Devido as pequenas pgofﬁqdidades n8o foi
poesivel utilizar micromolinetes na sua avaliagBo, tendo-se recorrido 4
cronometragem de percursos de um flutuador c&nstituigowpor;uma esfera de
pléstico ou um pequenc circulo de cartfo laﬁqado entre a linha de rebenta
¢lo e a costa,. Colqcavam-ae\duas referéncias transversalmente &“ rebenta-ﬂ
¢80, de forma a definirem um_p;fcurso com um comprimenfo de 0,25 ou 0,50 m
conforme a maior ou menor tendéncia do flutuador para se escapar para o
largo através da linha de rebentaglo ou encalhar na costé, Seguidgmente‘
cronometravam-ge Beis percursos do flutuador. Determinava-se a velooiﬂa-
de nesse ponto pela médla do8 valores encontrados., Repetia-se a operaq&o
em oito pontos ao 1ongo da praia, escolhidos em zonas em que esta ge n¥o
encontrasse deformada e em que, portanto, a 1linha de Agua mantivesse
uma direcq&o préxlma da ‘inic¢ial, A velocidade da corrente longitudinal,
-tomada para o ensaio era a médza dos oito pontos, ou seja do conjunto de
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48 valores.

Mediam-se também, no fim de cada ensaio, a proiundidade na rebentagio,
hb’ ¢ a distdncia entre as linhas de rebentacdo e de costa, Ay Estes valo
res eram obtidos efectuandc as médias das medigBes em catorze rontos dis ~
buidos pelo comprimentc total da praia e encentram-se registados no quadro
% do anexo II.

No fim de cada ensaio levantavam-se ainda tré- perfis transversais da

praia mbével, escolhidos em zonas em que a linha de costas se encontrasss pov

e

co deformada. Na fig. & do anexc 1T encontra-ce representado um perfil iran:
versal para cada snsaic, tendo-se escolhido aquele cujas caraceteristica:

hb e 1b estivessem mals proximas das médias obtidas nas medicdes qu

D
e
D
m
0

i

bam de referir.,

5 - INTERPRETAGAC DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1-Ensaios destinados &4 avaliagdo da influéncia da altura das ondas no

valor do caudal so6lido

Estes ensaios (Pl a P6) foram efectuados ainda nas instalagdes provi-
s0rias, tendo side usado um periodo dnico de 0.8 = e sliurse de onda varian
do entre 0,9 & 5,0 cm. O materaial movel uiilizado 1ol pedra-pomes com Y

'
e

= 450 kg/m3 e

c150 = 11,.63=me

Encontrou-se (Fig. 50) a seguinte variagso de @V com H ;(
= o] i

- B - Gs

VR

Q) (kg/s) = 270 x H {m) ‘

5 )
Como se v& no guadro 1 do anexe 11, os paramstros QQ/Pl? HO/I,.O &

Ho/d( v/ ‘ﬂsa)s variam todos simulténeamente nesta séris de ensasios o qus
L4

torna pouco signiTficativo interprstar essas variagde:,
Estes resultados, por dizerem respeitc a ensazos efeciuados com peara~

-pomes serfo utilizados mais adiante no cstudo da infliufncia do pgsoc espe -~

cifico, onde tém acentuada utilicads. dad

[

a @scassgss de ensalos com malc-
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FIG. 50 - Q! em fungho de H_. En- b
saios Pl a P6. 2 }f
10—‘]0" 2 & ‘go" &4 [ ] I‘D'l “

Hy ()

riais méveis diferentes da areia.,

5.2 - Ensalos destinados a avaliar a influéncia do periodo das ondas no

valer do caudal sblido'

Com este finalidade realizaram-se os ensaios P8 a P14 utilizando a
.. mesma pedra-pomes que anteriormente.

Embora se pretendesse que todos os ensaios apresentassem a mesma al
tura de onda ao largo (Ho = 240 cm), nos ensaios P8 a Pll, os primeiros
que se realizaram na instalagio de ensaio definitiva, obtiveram-se devi-
do a‘daficiéncia de calibraclo, valores varilveis entre 1,9 e 2,6.cm, co
mo se pode ver no jA citado quadro 1 do anexo II.

Aos ensaios P12 a Plh que apresentavam o valor correcto,juntou-s?_o en
salo P2 com a mesma altl._tra de onda e ainda o PlO em que a altura de Ho
eral,9 cm e tentou-se testar com eles a influéncia do periodo (Fig. 51),cor
rigindo préviamente os valores de Qé,efectuando a sua divis8o pelo valor

-de sen 0y e CO8 0 do ensaio correspondente. Este ﬁroduto variava de ensaio
para ensalo, muito embora a todos eles cdrrespondessé um angulo ao largo
@, igual a 30°, pois a variagfio da declividade implicava uma alteragéo do
fngulo na rebentagfio, como se vé nos Abacos da figura 12,

- P .
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FIG. 51 - Caudal sélido em peso submerso, Qls em funclo do periodo, T.
Ensaios P2; P10; Pl2; P13 e Plk.
Encontrou-se uma variacéo de Qé/senab.cosub com T aproximadamente 1i
near o que ersa dé esperar pois tratava-se dum conjunto de ensaios com 60
e D aproximadamente constantes, devendo portanto o rendimento de transg
porte R :Qﬁ'}/'ﬁaﬂﬁ HiT sen o .cos o, ser também aproximadamente constante.
Os resultados desses ensaios poderéio ainda ser utilizados, do mesmo
medo que oe da série anterior, para estudar a infludncia do peso especi-

fico.

2«3 - Ensajos destinados a avaliar a influéncia do peso especifico do ma-

terial mbvel no valor do caudal sélido

Pretendia-se estudar a influéncia do peso especifico sobre o valor
do caudal s6lido litoral efectuando ensaios com areia, pedra-pomes, baque
lite, granulado de casca de noz e poliestireno, nio se tendo no entanto
chegado a ensalar este Gltimo material. O esquema elaborado consistia em
efectuar com cada um dos materiais trés ensaios com T = 0,8s, o, = 15° e
alturas de onda ao largo de 1,5y 2,5; 3,5 cm.

Na figura 52 encontram-se inscritos os valores de Qé/P1 em fungdo de
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So para os materiais ensaiados. Nota-se tend&ncia para os caudais s6li-
dos se apresentarem menos elevados no caso da areia. Obteve-se um trans-
porte nulo no ensaio A2' efectuado com areia e com 1,5 cm de altura de on
da. Neste ensaio o valor do parédmetro adimensional D era apenas de 9. De
notar que o ensaio A6, com a mesma declividade, apresenta um rendimento
de transporte que sobe a 0,367, o que &b& se pode explicar pela infludn -
cia do aumento de D, cujo valor sobe neste ensaio para 28,

Tentou-se em seguida a andlise conjunta dos resultados de todos os en
salos realizados com materiais mbéveis diferentes da areia:

- 05 do presente tragglho: Pl a P18 com pedra-pomes; Bl a B3 com ba
quelite e Cl1 a C3 com casca de noz granulada;

- dos ensaios de Sauvage e Vincent (quadro 4 do anexo I) efectuados
com pedra-pomes e poliestireno;

- o8 de Lepetit (quadro 7 do mesmo anexo) efectuados com baquelite
de dois dilmetros médios diferentes.

Comegou-se por proceder do mesmo modo que no capitulo anterior, com-
parando os resultados com a previsio da recta C.E.R.C. Verifica-se, (Fig.
53), que a mancha dos pontos experimentais se disp8e segundo uma direc -
¢80 idéntica 4 desse recta embora os valores de Qé apresentem tendéncia
a ser mais elevados.

Atendendo a que a recta que apresenta os minimos desvios relativameg
te ao conjunto dos resultados de ensaios realizados em laboratério com a-

reia, reunidos na figura 23, & Qé = 0,147 Pi, veorifica-se qve os rendimen-

08~
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tos sfo em média duas vezes e meia superiores quando o material mdvel &
diferente da areia.

Na Fig. 54 pode apreciar-se a posigio do conjunto dos pontos expe-
rimentais, resultantes dos ensaios com materiais méveis diferentes da a-
reia, relativamente & curvas definidas na Fig. 25-A. Verifica-se ser a
correspondé@ncia muito deficiente principalmente na gama dos valores de D
compreendidos entre 25 e 165. Também nesta figura se evidencia a tendén-

cia para os rendimentos de transporte serem superiores ao0s que correspon

dem & ensaios com areia.

5.4 - Ensaios destinados a avaliar a influéncia do difmetro do material

mbével

Esta série de ensalos foi estabelecida a partir do esquema desenvol-
vido nos capitulés anteriores. Mantiveram-se constantes os parémetros ps/p
e HO/Lo e estudou-se a variagdo do rendimento de transporte Qé/Pl com o
parfmetro Ho/d( Y'S/ Y'sa) fazendo-se variar este filtimo ndo s6 & custa da
altura da onda mas também do didmetro da areia.

Estes ensaios estfo inscritos no quadro 1 do anexo IT com a numera -
G8o de A7 a AlS5 e foram-efectuades com areias com trés difmetros diferen-

tes: 1,265 0,69 e 0,33 mm.

Na figura 55 comparam-se os resultados destes ensaios com uma curva

0

X

1:?1' 3o 7 0,020
®
as L @ areia dgg « 1,2 wa
S~ A4 irets g - 0,69 mn
,') ., ® Arein "50 a 0,53 o=
A K_,M
L] / B ]
or 4 -
LY, e I -
0 ‘/

a 50 100 150 00 250
Hy

Dzt —

diks/lsal

FIG., 55 - Comparagido dos resultados experimentais dos ensaios A7 a A16 com
a curva R=f{D) com 60=O,02 (deduzida das curvas da fig. 25-A).
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‘Ry= f(D),.obtida efectuando um corte pela declividade 0,020 na familia de

-gurvas experimentais da Figura 25-A,

Verifica-se uma boé concordéhcia, 0 que parece confirmar ser o paré -
mgtro D e ndo o difmetro, que condiciona o rendimento de. transporte para
valores constantes de declividade. Esta con¢luséo torna-se mais evidente ,
se ao analisgar a figura 55 se tiver em conta a existéncia de ensaios de di
ferentes difimetros que se encontram praticamente sobrepostos devido a are
sentarem valores de D muito préximos.

Tem ainda interesse comparar os resultados efectuados com areia (Al a
Al5), com as curvas da figura 25-A, obtidas da andlise dos resultados dos
sstudos experimentais que figuram na bibliografia, B o que e faz na figu

ra 56‘verificando-se uma concordfincia bastante satisfatbéria.
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FIG. 56 - Comparacdo dos resultados dos ensaios efectuados com areia com

as curvas da figura 25-A.
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CAP. V ~ CONCLUSOES

O transporte litoral & um fendmeno complexo, gue se encontra ainda nu
ma fase incipiente de conhecimento. Este facto origina, no campo da previ
s8o dos caudais sbélidos, uma proliferacfic de opiniBes divergentes sobre a
influéncia das diversas grandezas que nele parecem actuar.

0 Gnico facto bem estabelecido e que tem side sublinhado por muitos
dos autores de trabalhos sobre este assunto, & a estreita relagfo existen-
de entre o valor do caudal sdlido litoral « a componente segundo a direc-
¢8o da costa do fluxo de energia da onda. Por esta razdo, pareceu importan
te no presente trabalho, tentar evidenciar essa relacdo em todos os casos
em que aparentements se n¥o verificava o que, de um modo geral, foi conse

guido.

A acentuada caréncia de resultados experimentais obtidos com materi -
ais mdveis com densidades diferentes da gue a areia apresentada, torna di-
ficil a andlise da influéncia do peso especifico na intensidade do trans -
te s6lido litoral.

Os Gnicos resultados disponiveis parecem ser os de Sauvage e Vincent,
em nimero inferior a trés dezenas.

Inman mostra que os resultadcs dagqueles autores passam a enquadrar-se
na mancha de pontos que serviram para o tragado da recta do C.E.R.C. se na
avaliac8o dos caudais sbélidos se usarem, em vewr dos volumes,os respectivos
pesos submersos transportados na unidade de tempo. Também na férmula de Cag'
tanho se pode exprimir a principal influéncia do peso especifico,tomando o
caudal sdlide nas unidades referidas.

Cs resultados dos ensaios de Lepetit, cedidos pelo Laboratoire Natio-
nal d'Hydraulique (Frang¢a), juntamente com os do presente estudo, elevando
para o triplo o nimero de resultados de ensaios com materiais mbveis dife-

rentes da areia; permitem uma mais segura confirmagdo experimental da hipd
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tese citada.
Podera, deste modo, em estudos em modelo reduéido efectuados com me-
N
teriais moveis de baixa densidade,admitir—se% que o método de previsdoc tra
duzido pela recta do C.E.R.C. continua tédo vdlida como para a areia desde

que se tome o caudal sbdlido, ndo em volume ou em peso real, mas em peso sub

merso transportado na unidade de tempo.

0 resultadotcom mals interesse conseguide neste trabalho &, no entan
to, a verificagé&ada importdncia do pardmetro adimensional D:Ho/d( Yé/Y;a)
nea interpretagfo dos resultados expe?imentais existentes. HEste pardmetro
néo fora ainda utilizado na interpretacdoc dos resultados experimentals res
peitantes ao estudo do transporte sélido litoral, tendo no entanto revela-
do bastante interesse na andlise das condigBes que regulam o aparecimento
dos sistemas barra-fossa nas préias,

Parece traduzir a relagdo de intensidades entre a tensio gerada nos
fundos pela corrente longitudinal e.a tensfo critica de inicio de arrasta-
mento do material mdével em causa, no seio de um escoamento uniforme com ca
racteristicas de turbulento rugoso,

A acentuada influéncia deste pardmetro, d§§tro de certa gama dos seus
valores, revelou-se na andlise da massa dos resultados de ensaios colhidos
na bibliografia e foi parciélmente confirmada pela parte experimental do
preéente trabalho.

Segundo este perspectiva deixaria de ter significado analisar isolada
mente a influéncia do didmetro do material mdével no valor do rendimento de

transporte.

Lisboa . Laboratbrio Nacional de Engenharia Civil, em Novembro de 1972,

ot lnT Foss

Clalino Antdnio Dias Max%tins Vicente

Estagiario para especialista
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QUADRC 9 - CAUDAL SOLIDO LITORAL. MEDICOES NA NATUREZA. WATTS (1953)

(ANEXO I)
DATAS PERIODO P, Q) Q;
(1952) DE TEMPO = R = B
(DIAS) (kg/m.s) (kg/s -
Célculos baseados em dados mensaiz (9a 30 dias)
7 a 31/3 2L,23 5,460 2,383 0,436
% a 30/h 25,17 4,095 1,886 0,460
1 a 31/5 30,83 1,837 0,670 0,365
2 a 11/6 9,17 0,971 0,599 0,51k
Célculos baseados em dados didrios (03 al dizs)
7 a 9/3 2,17 19,004 6,264 0,330
16 a 18/% 2,00 18,689 2,873 0,154
28 a 30/3 2,17 9,555 3,522 0,369
20 a 31/3 0,5 23,624 11,35k 0,481
7 a &/h 1,33 5,827 2,497 0,k29
16 a 19/k 3,17 23,939 3,557 0,149
30/4 a 2/5 2,00 13,308 3,005 0,226
12 a 16/5 4,17 8,505 2,891 0,340
27 a 28/5 0,5 2,310 1,332 0,577
28/5 0,33 7,560 1,997 0,264
29 a 30/5 0,5 2,100 1,997 0,951
2a 3/6 1,66 4,410 1,200 0,272
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QUADRO 1@ - CAUDAL SOLIDO LITORAL. MEDIGOES

(ANEXO I)
NA NATUREZA. CALDWELL. (1956)

Data do le- 1 '
Intervalo Pl Qs Qs
R:
vantamento Pl
em dias (kg.m/m.s) (kg/s)
hidrografico
29/ 3/48
65 22,549 N | 10,250 N 0,315
1/ 6/48
66 93,446 S| 18,660 8 0,200
&/ 8/18
95 12,600 W 2,654 N 0,210
9/11/48 =
77 65,622 N 5,414 N 0,083
25/ 1/k9
73 55,648 N} 14,718 N 0,264
8/ 4/h9
123 8,825 8 7,403 3 0,829
19/ 8/h9

NOTA: As medidas das grandezas Pl e Qé apresentam-se seguidas pelas
letras N ou S conforme s8o de sentido dirigido para norte

ou para sul.

LNEC - Proc.64/13/3616



QUADRO 1. - CAUDAL SOLIDO LITORAL. »EDI-

{(ANEXO I)
¢OES NA NATUREZA. KOMAR {1968)
Py N Q!
DATA = —5—
(kg.m/m.s) (kg/s)
L/ 5/66 L, 384 L 450 1,015
5/ 5/66 10,604 8,305 0,783
11/10/66 3,045 2,540 0,834
13/10/66 1,522 0,937 0,616
22/ 5/67 2,047 1,437 0,702
22/ 5/67 3,885 ho2ilk 1,085
23/ 5/67 0,630 0,596 0,946
23/ 5/67 1,837 0,876 0,477
28/ 1/68 0,630 0,289 0,459
11/ 5/68 1,837 2,0%2 1,106
1b/11/67 1,522 1,262 0,829
22/11/67 38,848 29,786 0,767
b/ 9/68 9,292 4,643 0,500
5/ 9/68 k147 3,723 0,898
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UADRO 12 - CAUDAL SOLIDO LITORAL. MEDI-

ANEXC I)
COES NA NATUREZA. INGLE (1966)
. ‘ P
Difimetro Q' 1 Q!
Tocal Data (m) ° xgomi | B= PS
xlb‘z’ (kg/s) | Me S ) 1
30/ L4/1962 0,287 | 23,732 | 71,661 0,331
g 29/ 5/1961 0,238 | 12,422 | 34,292 0,362
& 22/ 7/1961 1 0,146 | 0,797 | 34,518 0,023
o
E 6/ 9/1961 - 1,848 | 12,925 0,143
Q
© 20/10/1961 0,139 | 0,701 | 17,781 0,039
)]
i 6/12/1961 - 9,698 113,912 0,697
el
g 26/ 1/1962 0,198 | 6,176 | 21,498 0,287
16/ 3/1962 0,178 1 3,942 | 18,915 0,208
26/ 2/1961 0,186 | 3,601 | 26,900 0,134
11/ 4/1961 - 9,523 | 20,921 0,455
12/ L/196% 0,309 | 9,777 | 26,853 0,364
3 1/ 6/1961 | 0,191 | 1,857 | #6y620| 0,281
[}
£ |20/ 7/1961 | 0,153 | 1,025 | 39,353 0,026
8 1/ 9/1961 0,193 | 8,655 | 48,672 0,178
g |18/10/1961 | 0,174 | 2,646 |35,000| 0,075
[
- 30/11/1961 0,250 14,639 | 36,602 0,400
19/ 1/1962 0,173 | 3,662 | 25,494 0,14k
1L/ 3/1962 0,377 g,304 | 27,645 0,527
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(Continuacio)

Local Data Dlai;tro Qé Pl R = Qé
23| (kese) | (BB Py

x10 .S
28/ 2/1961 0,305 12,054 32,066 0,376
o 10/ 4/1961 0,428 9,015 36,240 0,249
%é 26/ 5/1961 0,21k 3,171 22,816 0,139
- 17/ 6/1961 0,166 0,657 5,549 0,121
é 25/ 9/1961 0,195 7,622 41,821 0,182
] 24/10/1961 0,143 0,657 12,427 0,053
“ 1/12/1961 0,372 1,305 26,171 0,050
£ leu/ 171962 1 0,230 2,751 6,442 | 0,b27
15/ 3/1962 0,271 2,663 L 583 0,581
3/ 3/1961 - 12,291 11,975 1,026
5 25/ /1961 0,155 1,025 L7, k3 0,022
E} g/ 6/1961 0,240 11,695 25,017 0,334
£ a1/ 7/1961] 0,165 | 1,822 | 34,019 | 0,05
& 5/ /1961 0,294 25,186 95,842 0,263
& 17/10/1961 - 6,509 23,089 0,282
'g 5/12/1961 0,151 0,657 11,613 0,057
o l2s/ 171962 1 0,155 2,103 | 100,058 0,021
22/ 3/1962 0,221 L, 389 21,546 0,204
8/ 3/1961 0,183 3,592 25,925 0,100
2k/ 4/1961 - 3,452 ks, 270 0,076
% 25/ 5/1961 0,190 8,182 42,955 C,190
3 11/ 7/1961 0,169 3,189 36,240 0,088
= 28/ 8/1961 0,164 1,542 17,781 0,087
i 17/10/1961 0,150 1,586 62,915 0,025
’g 28/11/1961 0,168 1,445 4,809 0,300
P 17/ 1/1962 0,168 0,648 8,074 0,080
12/ 3/1962 0,173 1,875 bz 228 0,043
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ANEBXO II
ELEMENTOS PERTENCENTES AQC E3

TUDO EXPERIMENTAL (CAP., IV)
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QUADRO 3 (ANEXO II) - CARACTERISTICAS DA PRAIA E VELO- *

CIDADES DA CORRENTE LONGITUDINAL,

NO PRESENTE ESTUDO EXPERIMENTAL

o O
2 5 MATERIAL 1, By v,
- m=tge
9 = MOVEL (m) {(m) (m/5)
Pl = - - - 0,019
=]
P2 i - - - 0,058
[o0]
P3 — 0,260 0,035 0,135 -
1i
ph o 0,357 0,039 0,109 0,121
G\ .
. ;
P5 . 0,397 0,049 0,123 0,15%
P6 8 0,052 0,016 0,308 0,031
aJ
P “} 0,098 0,032 0,327 0,045
P8 ! 0,10k 0,051 0,263 0,043
o
P9 o 0,182 0,038 0,209 0,040
P10 mg‘ 0,199 0,045 0,226 0,040
P11 E? 0,122 | 0,02k | 0,197 | 0,038
PlL2 R 0,150 0,030 0,200 0,035
=
P13 I 0,103 ‘0,014 0,136 0,101
- 0 .
Pih . 0,11k 0,030 0,263 0,031
P15 a 0, k12 0,037 0,090 0,077
=
P16 2, 0,133 0,015 0,113 0,067
i
P17 & 0,066 | 0,011 | 0,167 | 0,018
®
P18 A 0,116 | 0,019 | 0,164 | 0,037
L
b= -~
5 E E
Bl A 0,296 0,028 0,095 0,072
[/ I & TR ¢ A NN AV
B2 | B N & 4 0,147 0,01k 0,095 0,019
? i it ]
B3 5w o o 0,228 0,019 0,983 0,026
S St '_dlf\ o]

NOTA: m = B /1,
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(Continuvacdo)

=28 MATERIAT, 1, By 7
. w m=tg @ 1
Z B MOVEL (m) (m) (m/a)
My
< £ =
Cc1 4 @ 8 E 0,145 0,016 0,110 0,037
o [ g
c2 o 2 L= 0,098 0,01k 0,143 0,016
o &Y — —
C3 g n 0,218 0,016 0,073 0,055
Wwooo- W [N ]
o IS
2 -~ e o]
A1 0,210 0,025 0,119 0,082
A2 0,256 0,029 0,113 0,105
A3 - G, 164 0,028 0,171 0,076
=
AL W £ B 0,206 | 0,027 | 0,131 0,109
Ad E B
; AS %‘\ o0 0,304 0,034 0,112 0,126
aa B o | pend
A6 s 0 0,190 0,031 0,163 0,040
o4
a7 | & =" R & | 0,135 | 0,026 | 0,193 | 0,038
L= N o] he]
A8 0,233 0,036 0,155 0,109
A9 0,232 0,021 0,091 0,049
N\ - - ~
420 NP 0,113 0,016 0,142 0,066
a = =
B 1= 1=
A1l o o o 0,075 0,014 0,187 0,071
A
AL2 H 0 — 0,179 0,026 0,145 0,109
o il 1 1}
Al3 " oem o o 0,282 0,039 0,138 0,147
4> TR o
= g fe]
N‘\
5]
_ % -
Alh ¥ £ B 0,209 0,032 0,153 0,125
E =
Q
A15 AN 0,165 0,027 0,164 0,095
] I’ -
816 | ‘i C”’ 0,097 | 0,019 | 0,190 | 0,078
o s o
HOOTT B Oy
7| Y bl

NOTA: = i
m hb/Lb
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FIG. 1 (ANEXO II) - Comprimentos de onda ao largo (Lo) e & saida do gera
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dor (L) em funcdo do periodo.
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FIG. 2 (ANEXO II)} - Angulo & saida do gerador (@) em funcfio do &ngulo em
grandes profundidades (ab) e do periodo (T).
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FIG. 3 (ANEXO II) - Quociente (H/HO) da amplitude da onda & saida do gera-
dor pela amplitude em grandes profundidades.
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FIG. 5 (ANEXO II) - Curvas granulométricas das tré&s areias utilizadas nos
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FIG. 7 (ANEXO II) - Comparagdo dos valores da obliquidade da onda na reben

16~I1

tagdo (@, ) medidos, com os valores calculados segundo
a teoria da onda solitaria (o.s.) e segundo a

teoria
da onda de pequena amplitude (o.p.a.).
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CORRENTES LONGITUDINAIS






ANEXC IIT

CORRENTES LONGITUDINAIS

1 - INTRODUGAO

0 transporte s6lido litoral processa-se em grande parte, & por vezes
mesmo na sua totalidade, no seio da corrente longitudinal gue o ataque obyé
que dais ondas a uma praia gera sobre a plataforma de rebentag8o. Por esta
raz8o, torna-se conveniente associar o estudo de ambos os fendmenocs.

Etectua-ss neste anexo uma revias8o dos conhecimentos relativos & cop
rentes longitudinais, integrada nos dois esquemas tebdricos que tém sidouti
lizadoz na abordagem deste fendmeno, ou sejam, um esquema baseado nas quan
tidades de movimento em jogo e um segundo que se apoia em consideragdes ener
géticas,

Na. parte sxperimental deste estudo foram efectuadas, como j& se refe
riu, medigBes de correntes longitudinais e das grandezas com elas :elacio-
nzdas o necesshrias 4 interpretagfic dos resuliados experimentais, come S8

jam a largura e o declive médios da #ona compreendida entre a linha de re-

nentagido ¢ a costa.

2 - BSQUEMA TEORICO BASEADO EM CONSIDERAGOES DE QUANTIDADE DB MOVIMENTO

{onsidere-se © caso geral do ataque obliquo nas condiglies eosquemdti-
cas definidas na figura 1.

0 teorema de Ruler aplicado ao elemento de volume ABCDEF permite estla
velecer gue as forgas exteriores superficiais e vollmicas gque actuam nesse
elemento =80 squilibradas em cada instante pelas forgas de inércia e pela
variac8c da quantidade de movimento através da superficie envolvente.

Admitindo a hipdtese da existéncia dentro do sz6lido considerado, de um

LNEC - Proc,64/13/3616 1-TI1
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FIG. 1 (ANEXO III) - Esquema de ataque oblfquo.

escoamento quase estacionfiric definido pela média, tomada durante um perio
do T, de cada termo da equagBo de Euler, e considerando o equilibrio segun
»do uma direcq&o paralela A4 costa, situada portanto num plano horizontal
:apﬁrecem anuladas as forg¢as de inércia e as forgas volumicas dev1das 4 ace
leragfio da gravidade que constituem o peso da Agua contido no volume ABCDEF
e nfo té&m portanto componente segundo a direcglic considerada.

Admitindo que se pode desprezar a tensfo na face BCEF e que na face
ABF & igual e de sinal contrlrio & existente na face CDE,pode considerar -
~s8e que a variagdo da quantidade de movimento através da superficie’ envol
vente ABCDEF equilibra a forga exercida pelo escoamento sobre a superficie

ADEF do fundo.

A vantagem de aplicagdo do teorema de Euler & a gque resulta da possi

bilidade de poder-se abstrair de todas as forgas de atrito interno entre as

2-111 LNEC -~ Proc.64/13/3618



particulng.
Pode escrever-se entio:

M

b1 TP Upr'asr " P %pr'coE " (1-TII)

em que Mbl & o fluxo de quantidade de movimento através de BCEF, Q e V res
pectivamente os caudais e velocidades médias da corrente longitudinal nas
secgBes indicadas em indice e F a resultante segundo a direcglo paralela a

praia das forgas de atrito na superficie do fundo ADEF.

a) Putnam e outros[}l} consideram na aplicagdo deste esquema gque o vo
lume de &gua entrado no sbélido através da face BCEF, durante um periodo T,
€ englobado na corrente longitudinal adquirindo a sua velocidade e senti
do. Origina-se assim uma diferenga de caudais Qb nas faces ABF e CDE to-

mando a equag¢fo (1-III) a forma:

Mbl - DQb.cosabVl - F =0
Com base nesta equacg8o e considerando hb = 1,28 Hb ohtém~se:
1 1
o 6,05..glg/a.,Hb/a;senoe.b
Vl = =5 1+ - -1 em {(m/s) (2-IT1)

2,61 m Hb cosa,
kT

£0m -

[Ea—

em Yue k & o coeficiente de rugosidade hidrdulica dos fundos definido por

[l V]

pv

sendo T a tensfo tangencial no fundo.

Putnam e outros{Bl] apresentam também uma expressio para a previs#o

de V41 baseada em consideracdes de energia.gue serd tratada mais & frente.
1 G j
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b) Tagleson [14] utiliza a teoria da onda de pequena amplitude partin
do igualmente de um esquema tedrico baseado em consideragdes de quantidade
de movimento. Faz virias hipdteses simplificativas sobre a distribuicio de
velocidades entre a rebentagdo e a costa e sobre a sua variagdo ao longo de
um periodo da onda. Considera o escoamento que constitui a corrente .longi
tudinal como turbulento rugoso e aplica o factor de resisténcia de Darcy-
—-Weisbach para exprimir a resisténcia ao escoamento devida a rugosidade dos
fundos. Calcula este factor pela eduagidio de Karman~Prandtl para um escoamen

to uniforme em contacto com uma fronteira rugosa:

ay -2
£ =12 logy—5—+ 1,74 (3-111)

sendo k a rugosidade 'de Nikuradse, gque se pode supor igual a d90 To. caso
de granulometria com di&metros varidveis.

Fagleson chega & expressido final:

2
V2 3 gHb ny , seneasenab,senZGb (h_T11)
1~ 8 h f
b
em que n, & o cociente da energia transmitida pela energia total 'da onda

na rebentacdo e gue, com pequeno erro, se pode tomar como igual & unidade.
Atendendo a que a diferencga entre o sen® e o seu arco & inferior a

. o . .
dois por cento para valores de © menores que 1D ¢e que é possivel (Fig.2)

ajustar uma pardbola do 229. grau & curva senubsenaab para valores de ab

compreendidos entre O e 200, e fagendo alnda:

——— lg28
Hy
ny =1
by
sen® - tgh = m = ——
1y
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em que 1b e in sdo a largura e o declive da zona compreendida entre a linha

de rebentagfio e a costa, obtem-se:

-Y2

va y-v2 Y2

Vl proporcional a Hb,cxb y b !

Vl cresceria ent8o com a altura da onda e o seu &ngulo na rebentagiio e di -
minuiria com o aumento do afastamento da linha de rebentagfo em relacgio a

" costa e com a rugosidade relativa dos fundos ;F .
b

Eagleson [32] aplica o mesmo esquema tebrico & dedugdo do crescimento

das correntes longitudinais a partir de uma barreira natural ou artificial
lque infercepte a zona compreendida entre a linha de rebentagBo e a costa
(Fig. 3). A expressfo obtida, que comparou com o8 resultados de experiln-

cias de laboratério, préprias e de outros autores, e com dados de medigBes

g

8§
s 3§
] =
§ 9

08 -
o - K

6

2N

o0 Qp , $e0 2X|
i

05103

nh'irud!

/ \
- \
\

0,4 4

0,3 1 /

0.2 - l’ : ‘
yissa \

g ]
{ \
0lo bee '
] 10 20 30 &0 50 &0 70 80 90
&, {graus)

‘ 2 .
FIG. 2 (ANEXQ III) - Comparagio de senabsenaub com ab(radlanos).
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em protdtipo, & a seguinte:

2 2 ‘
vy (x) v, (o) e eBx (5-I1T)
—S— =11l ——| &

em que Vl(o}'e Vl(x) sfo os valores dg velocidade da corrente longitudinal,
imediatamente a seguir e a distlncia x da barreira, e A e B as expressies

que se indicam:

2
3 gHb n, sen@.senub.sen2ab
A = . . (6-I11)
8 hn T
b
e
2 T
B = .o (7-I11)
5 mb.cose.senqb .

Se considerarnmos que a barreira intercepta totalmente a corrente'parg

lela & costa, teremos Vl(o) = 0 e a equag8o (5-III) tomarad a forma:

,
Vl(x)“: A(l-e_Bx) (8-111)

O crescimento de Vl desde zero até ao seu valor maximo, de completods

senvolvimento, igual a /A, faz-se de maneira’'assimptética. A distédncia X,

da barreira impermedvel, a que a corrente longitudinal atirnge 95 % odo

seu valor de completo desenvolvimento (Fig.3), serd calculado pela cexpres

s8o:

0,95%A = A(1-e 5%}

donde: g

5,8 hb.ééé%.senab

£ = = , (9:I1I)
k3

B D

A disténcia a que se faz gentir a influéncia da barreira,; cresce des
te modo com a altura de onda e o &ngulo de ataque diminuindo com a rugosi-
dade relativa dos fundos, ou seja, considerando as outras grandezas «cons-

tantes, com o difmetro das areias.

6-IT1 ‘ LNEC - Proc.64/13/3616
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\\\Barroha impermeavel ceocionando
a rebentagho

FIG., 3 (ANEXO III) - Esquema do crescimento da corrente longitudinal a par
tir de uma barreira impermedvel, segundo Bagleson [3§F
Com base nesta expressfo calcularam~se os comprimentos de crescimento
% em fungHo da altura na rebentaglo para diversos valores de rugosidade
absoluta do fund;, k, gpendo os resultados apresentados na figura 4 deste
BNEX0,
Assim, pela figura 4, uma é;da de modelo, com Hb = 4 cm, a actuar so-
bre um material de fundo com k £ d90 = 1 mm gerard uma corrente longitudl

nal que atingird 95 % do seu valor de completo desenvolvimento a uma dis-

t8ncis de 1 m de uma barreira impermehAvel que mseccione a rebentagéio.
3 - ESQUEMA TEORICO BASEADO EM CONSIDERAGOES ENBRGETICAS

Examine-se o fluxo de energia transmitida por uma onda mo longo de um
tubo de fluxo formado por dois raios de onda, pelo fundo e pelo nivel mé~
dio da &gua (Fig. 5).

Desprezando as peruas de energia por atrito e as eventuails ondas re-
_flectidas, o fluxo através das secgBes 1 e 2 ser&d igual. No entanto se a
secc8o 1 representar a linha de rebentacZo e a secgHc 2 a linha de costa ja
ocorrerd uma dissipagfo de energia, na rebentagfio da onda que se processa

ré entre as duas secgBes, o que acarretarid uma diminuig8o do fluxo de ener
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FIG. 4 (Anexo III) - Crescimento da corrente longitudinal a partir duma
barreira impermefvel existente na costa, calculado

segundo a férmula de Eagleson, com Oy = 10%

Raio_de onda

FIG. 5 (Anexo III) -~ Esquema dum_tubo de fluxo de energia.
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glia.

No caso da incidéncia frontal a energia transmitida através da reben
tagdo serd convertida em calor no atrito interno desenvolvido na rebenta-
g8o, no espraiamento, no retorno e nas correntes de circulacgéo esquematiza
das na figura 1% do capitule II.

No caso mais geral, da incidéncia obliqua hé ainda a considerar uma
fracgéo de energia com componente segﬁndo a linha de costa, que fica dispe
nivel e vai manter ¢ movimento da corrente longitudinal.

Consideremos ainda o esquema da figura 1 deste anexo. A componente 5€
gundo a linha de costa da poténcia transmitida através da face BCEF &, se

gundo a teoria da onda solitaria:

y L 3/2 .
Pl = """lil“—' ""-;_;5--0 Hbahb . baaenab (lO—III)
ou fazendo Hb/hb = 0,78 e substituindo b por coso  vem:
P = 1,11 —1- B .sen? (11-III)
1 T Yy %

Apenas uma pequena fracgic s desta poténcia é utilizada na alimenta-
géo da corrente longitudinal, isto &, consumida em atrito do escoamento so
re a superficie ADEF, de drea S.

Assim;:
S.P. = F.V (12-T11)

sendo F a forga de atrito nc fundo:

Fo= TO=S com T, = K. Vi em que K & o coeficlente de atrito
¢ pode ser expressc em funglo do coeficiente de Chezy, X, vindo k = ffgu
ou do coeficlente de DarcwaQisbach, f, vindo K - w%wg

Substituindo em (12-I1I) 5 peloe seu valor S = 1 x “gg%@“ vem:

_f Y 3 . :
S Py = —g=ep. —gorge V] (13-111)
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Substituindo ainda nesta expresséo Pl pelo seu valor indicado em

H
(11-T1I) e tomando —ﬁﬁ— = 0,78 vem: =
1
2
H V3 :
6797;.8;'0 b
Vl = 5 send. 7 .senadb (1h-TIT)

a) Putnam e outros [31] apresentaram, além da expressdo baseada em con
gidera¢des de quantidade de movimento, que Jj& se mencicnou, uma oulra basea
da neste tipo de andlise, tendo chegado z um resultado praticamente digual

ac da expressfo {(1L4-III) com a Gnica diferencga de considerarem sen® = tgB.

b 1,28 H
Fazendo na expressfo {(14-ITI) senO = = chega-se a!
1 1
b b
. VY3, . U R i BN L B
Vl proporcional =a Hb; 57 (SenZQb) 3 lb ); T I

Vl cresce com & altura de onda e o Angulo na rebentaglfo e decresce com

o aumento da distdncia entre a linha de rebentacdio e a linha de costa, com

ko=
Lok
Comparando com o que acontece na expressfio (L-ITI) apresentada por

o periodo da onda e cowm o aumento da rugosidade relativa dos fundos,

Bagleson verifica-ze haver coincidéncia na influéncia de Hbe As influénoiss

de 1 f e . ocorrem: com o mesmo sentido mas menos intensas. Aparecem

b’ b

ainda nesta Gltima expressfo as grandezas T e s a infludnciar o valor de
vl°

A relac8ic s entre a fracgfo da componente da potéﬁcia paralela A costa,
gque & utilizada na alimentac8o das correntes longitudinais, e o valor fto-
tal dessa componente, & um coeliciente para o qual nfio & apresentada por Putnam
uma via tedrica de avaliacgfio.

A maneira de determinar o seu valor seria a partir dos dados de medl

c8o de Vl. I assim gque procede Putnam encontrando valores diferentes para
diferentes rugosidades do fundo., Poder-se-ia assim, conhecido o cosflicioute 8 :

para uma determinada prais utilizar esse valor na previsfo das.correntes

longitudinais nessa praia ou em praias de rugosidade semelhante.~E, no en

10-171 LNEC - Proc.64/13/3616



tanto, de prever gue s seja ndo s6 fungfo da rugosidade mas também de m e

das caracteristicas da ondulagfo, pelo que nfoc se deverd generalizar o va

lor de s obtido numa praia a partir de um pequeno nlmero de medigdes de Vl’
0 gque torns esta expressfo pouco Util na previsfo das correntes longitudi-

nais,
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