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PREAMBULO

A necessidade e projecgdo de estudos sistemdticos sobre o emprego de espo-
rBes, como meio de defesa contra a eros3o costeira, motivou gue, em Julho de 1980,
a Direcgdo deste Laboratdrio desse infcio ao processo de estudo 63/1/808, intitu-
lado "Estudo de sistemas de espordes para combater a eros¥o costeira”, inicialmen
te subsidiado pela OTAN. Este estudo integra-se no plano de estudos de erosdo cos
teira, elaborade pelo Servigo de Hidrdulica para a Junta de Investigag®es do Ul-
tramar,gue se encentra em curso na Divisdo de Portos e Praias desde 1957. No pro-
grama de trabalhos estabelecido para o processc 63/1/808 figura o estudc de espo-
rdes no casc de unidades fisiograficamente independentes e, de acordo com a infor
magdo nf.223 de Julho de 1964, foi este tema proposto para a presente tese. Neces
sidades de servigo motivaram gue este tema de tese fosse distribuido a um estagid
rio da Divisd3o de Estudrios e Rios, pelo que & realizagdo do trabalho se proces-

sou fora do dmbite da Divislo a gue pertence o candidato.

Ros snrs.engenheiros Fernando Abecasis e José Pires Castanho, respectivamen
te Chefe do Servigo de Hidrdulica e Chefe da Divis3o de Portos e Praias, embora
ocupem uma posigdo particular, por terem orientado e supervisionado este trabalho,
ndc se pode deixar de agradecer reconhecidamente, para além de outros aspectoes, o
est fmulo que incutiram para a sua realizago.

A execug¥o de um estudo desta indole é devida sempre a um trabaiho de egui-

. N 4o, N N rd .
pa. Colaboraram no estudo os seguintes funcionarios do Servigo de Hidraulica:

- Ajudantes de experimentader snrs.Luis Manuel Caria da Silva, Antdnio Rui-
vo de Sousa, Platino Tomds da Cunha e estagidrio para auxiliar de laboratdrio
snr. Torgquato dos Santos da Lusz.

- Contra-mestre snr.lldemundo Kosa Martins, modeladores, pedreiros e serven
tes da Divis3o de Portos e Praias e da Divis3io de Estudrios e Rios.

~ Chefe da sala de desenho snr.Rafael del Campo Carroggio; desenhadores snrs.

Francisco Santos Pereira, Sadl da Silva Baptista, Antdnio Afonso e Fernando Vieira.

As fotografias do estudo experimental e das obras de defesa das praias da
Caparica e da Cova do Vapor s3o da autoria do contra-mestre snr.Martins.
A dactilografia do relatdrio foi feita pela dactildgrafa snra.D.Maria da Luz

Alves Abrantes.




2 Predmbulo

Esta equipa, pelo seu cuidado constante, pelo nivel da colaboragdo presta-
da e por ter conseguido cumprir integralmente, para além das conhecidas dificulda
des de servigo, tode o trabalho gque lhe foi distribuido, possibilitou a realiza-
¢80 deste estudo e ¢ digna do melhor agradecimento. Pelas fungBes especiais gue
desemperharam, assim como pela extraordindria dedicagdo e interesse por este ira
balho, merecem uma men¢do e um agradecimento especiais os seguintes funciondrios
do Servigo de Hidrdulica: ajudante de experimentador snr,Ruivo de Sousa, contra-
-mestre snr.Martins, chefe de sala de desenho snr.Carroggio, desenhador snr.Anté
nio Afonso e pedreirc snr.Francisco Santos.

0 projecto e construgdo de aparelhagem, bem como os respectivos processos
de aguisigdo, estiveram a cargo da DivisZo de Estudo e Censtrug8o de Aparelhagem
do LNEC: o projecto do eguipamentc solicitado para este estudo foi feito pelos
snrs.engenheiros Tavares Cardoso, Neves da Silva e Belarmino da Silveira (este
dltimo era, 3 data do projecto do eguipamento em gue colaborou, tirocinante de en
genharia), a guem se agradece toda a colaboragdo prestada. No projecto do equipa-
mento colaboraram de forma relevante o chefe da sala de desenho snr.Rafael Carrog
gio e o desenhador snr.fArtur Heliodoro dos Santos.

A Fotografia e as Oficinas Grdficas da Divis#o de Documentagfio e Informagdo
do LNEC deixa-se expresso o agradecimento pela boa colaboragdo dada para a elabo-~
ragdo do relatdrio.

fios snrs.engenheiros Manuel Bivar Weinholtz, Eurico Carrondo Tomé e Carlos
Manuel Gomes Magalh3es, da Direcg¢3o dos Servigos Maritimos, agradece-se a contri-
buigdo para o esclarecimento dos cascs reals de ercos¥o e emprego de espordes ana-

lizmados neste estudo. .

Lisboa e Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Margo de 1966

{
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Jdlio Patriarca Barceld

v Ao ]
estagidrio para especialista
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ESPOROES MARITIMOS

Funcicnamento hidrdulico de unidades fisiogrAficamente independentes

SUMARIO

O presente trabalho basela-se num estudo experimental sobre o
funcicnamento hidrdulico de esporBes maritimos no casoc em gue estes
limitam trogos de praia que se comportam, na sua evolugfc, como uni-
dades fisiograficamente independentes, Fretende-se, com este estudo,
contribuir para o conhecimento do¢ mecanismo de evolugio de pralas em
que sfo construidos campos de esporBes, com vista ao projecto de dis
positivos funcionais deste tipo de defesa costeira.Acessdriamente,tiran
do partido dos espordes como meio de medigdo do caudal sdlido litoral, fa-
zem-se algumas consideragles sobre as relagdes existentes entre o trans
porte litoral e as caracteristicas da onda actuante,

O relatdrio é constituido pelas seguintes partes: a Introdugédo ,
em que se define o objective do estudo e as suas caracteristicas; oCa
pitulo I, em que se apresentam rnogdes gerais sobre espordes; o_Capim
tulo IT, em que se dd conhecimento do estudc experimental realizade,
definindo o seu planeamento, a tecnologia experimental, as caracteris-
ticas dos ensalos realizados, a interpretacgfio dos resultados obtidos e
as conclusdes; o Capitule III, que diz respeitc a casos reals de empreg
go de esporBes, em que, apé&:. umas generalidades, se apresentam as prin
cipais caracteristicas das obras de defesa da Cova do Vapor - Costa da
Caparica, do campo de espordes da praia de Espinho e do esporfo da praia
do Estoril, finalizando com algumas conclusdes; ¢ Capitulo IV em que se apre
sentam consideragdes sumdrias sobre caudal sélido litoral,as quais compreen
dem algumas generalidades, considerag¢des tedricas, resultados experimen-~
tais,observacgdes na natureza e conclusBes; finalmente, as Conclusdes Fi-
nais, onde se agrupam todas as considerag¢des do estudo que se julgam
de primordial interesse.

111 figuras
1 quadro
115 pdginas
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SIMBOLOGIA

caudal sdlido litoral (teoria de R.Pelnard-Considére )

origem dos eixos coordenados.

eixos coordenados.

coordenadas cartezianas.

superficie de acumulagdo por unidade de tempo.

superficie de acumulacfo por unidade de tempo gque correspon-

de a unidade angular.

tempo de actuagido da onda.
profundidade de 4dgua .

obliquidade da onda & profundidade da base de talude da praia,

valor da altura das cndas nas diferentes sondas (avaiiagéo dos
erros na determinacgdo da altura das ondas).

frequéncia do wvalor Xy .

média das alturas de onda determinadas nas diferentes sondas.

desvico quadrdtico médio,

Numero de Reynolds.
viscosidade cinemdtica da dgua,
massa especifica da 4gua.
peso especifico da 4gua,

aceleragido da gravidade.
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periodo da onda.

comprimento de onda & profundidade h.

altura da onda & profundidade h,

celeridade da onda & profundidade h,

comprimento de onda em profundidade infinita.

altura da onda em profundidade infinita,

celeridade da onda em profundidade infinita,

distdncia entre ortogonais & profundidade h,

disténcig entre ortogonals em profundidade infinita,

fracgdo da poténcia total que € transmitida na propagagioda

onda.

disténcia entre eixos dos espordes do dispositive de ensalo.

_disténcia referente ac avango da praia.

disténcia referente & eros8o da praia.

superficie de enchimento da praia,

disténcia, medida a partir do espordo de retengldo, a gque se
situa o ponto de evolugdo nula da praia,.
disténcia, medida a partir do espordo de retenglo, a que se
situa o pento de maior erosic da praia.

tempo de estabilizacZo da prala,.

comprimento eficaz do espordo.

pardmetre angular caracteristico da evoluglio da praia.

peso especifice dos grios do material mdvel saturado,

didmetro medianc dos gr8os do material mével.
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Qlit - caudal sdlide litoral.

B - coeficiente de atrito a considerar no movimento dos grdos do
material mdvel,

dw - elemento de volume do material mdével.

dl - dimens&o dos gr8os no sentido do deslocamento,

v - velocidade de um elemento de volume dw,

4 - drea da secgBo transversal onde se processa 0 movimento do
material mdvel,

df - elemento da drea Q.

1 - grandeza linear caracteristica do movimento do material sdlido,

Ptr- - poténcia transmitida pela onda.

wtr - energia transmitida pela onda,

T - fracgdo da poténcia transmitida que origina o transporte lon-
gitudinal,

T4 - paré&metro adimensional.

K,k - constantes de proporcionalidade,

2H ~ zero hidrogréfico.

NM ~ nivel médic da 4dgua.

PM - nivel da preia-mar,

BM - nivel da baixa-mar.

OBSERVAGOES

— Para identificag¢8o dos espordes, quer no casc do dispositivo
de ensaio, quer nas obras observadas, foi utilizada a letra E com di-
versos indices,

~- Na aplicagfo de Andlise Dimensional feita no Cap.IV foram
utilizados, por n#o haver possibilidade de confusfo, os simbolos O e B
para os expoentes das expressdes dimensionais das varidveis, o simbo-
lo n para o nimero de grandezas dimensionalmente independentes,o sim
bolo r para o nuimero de grandezas que intervém no fendmeno mechni-
co, bem como os simbolos FLT para as grandezas fundamentais,







INTRODUGAO

1 - OBJECTIVO DO ESTUDO

No dominio da Hidrdulica Maritima tem fundamental importancia
& acgdo erosiva dos agentes naturais sobre praias arenosas; como meio
de evitar a erosfo devida & acglo directa do mar, adoptam-se corren
temente estruturas de retengfo dos materiais mdveis, transversais 2
praia, designadas por espordes,

A principal finalidade a atingir neste estudo é o conhecimento das
caracteristicas de evolugdio de praias localizadas entre espordes que im
pegam completamente o caminhamento dos materiais aluvionares, desig
nadas por unidades fisiograficamente independentes, com vista ao es-
tudo do funcionamento hidrdulico de campos de espordes, sistemas de
defesa costeira constituidos por vdrias estruturas deste tipo dispos-
tas com determinado espagamento ac longo de uma praia. Como com-
plemento deste estudo serfo feitas algumas consideragdes sobre cau-
dal sdlido litoral, sobre o funcionamento de esporfes na naturezae so
bre a aplicagsic da teoria de R.Pelnard-Considére respeitante ao fun-
cionamento de espor8es em praias em que hd um caudal sdlido de alimen
tagdo,

Pretende-se contribuir, com este estudo,para o projecto de cam
pes de espordes funcionais, os quais constituem, em geral, obras de
defesa de capital importéncia e avultado custo,

O tema deste trabalho foi escolhide tendo em atengfo os actuais
conhecimentos sobre espordes e as necessidades prdticas, As directri
zes do estude foram definidas a partir da publicagdo "Deficiencies in
Research on Gravity Surface Waves" [1] , de 1961, em que se pre
coniza o estudo de determinadas questdes, cujo conhecimento se torna
necessdrio aoc projecto de espordes funcionais. Esta publicac¢do cita os

espordes como uma das estruturas mais largamente usadas em obras
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maritimas na costa dos E,U.A,., embora seja aguela em relag8o a qual
mencos se conhece, O ntimero de ensaios laboratoriais e reais efectua-
dos atéd agora com vista ao conhecimento do funcionamento de espordes
é muito limitado, Os aspectos cujo estudo € preconizado na publicacgdo

anterior sfo:

a) - Efeito de espordes no transporte litoral, com a considera

g8o de estruturas permedveis e impermedveis, com diferentes compri-

mentos.
b} - Efeito de espordes na erosfo da linha costeira a sotamar.
c) - Efeito de espordes na estabilizagZo das linhas de costa de
enseadas.,
d) - Utilizag8o de espordes compridos no parcelamento duma o

nha costeira,

O tema do presente estudo diz respeito, fundamentalmente, ali

nea d), mas as suas conclusdes podem ter aplicaglio nas alineasb)e cl.
2 - CARACTERISTICAS DO ESTUDO

Trata-se, fundamentalmente, de um estudo macroscdpico de pes
quisa bdsica realizado a partir de ensaios sistemdticos em modelo redu
zido, Considera-se este trabalho como um estudo macroscopico em vir
tude de se ter em vista o conhecimento das caracteristicas de evolu-
c8o de praias localizadas entre espordes, consideradas no seu conjunto,
sob a accgdo de ondas definidas pelos par@metros que se consideram
usualmente na prdtica, contrariamente a um estudo de pormenor, em
que se consideraria o fendmeno ao nivel da mecénica dos grios do ma-
terial mdvel e de aspectos mais pormenorizados da estrutura da onda
actuante, o que implicaria, em geral, ensaios em canal com técnicas ex
perimentais mais aperfeigoadas,

A indole do presente trabalho, bem como as limitagles de tempo
e meios, motivaram que o estudo seja, na realidade,muito simples e apre
sentado de forma muito sucinta.

Como estudo de pesquisa bdsica este trabalho compreendeu:

- pesquisa bibliogréfica;

g
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-~ planeamento do estudo;
- estudo experimental em modelo reduzido;

- andlise de casos reais.

N&o se fez, para a parte fundamental do trabalho, uma teoriza
gdo dos fendmenos em causa em virtude, principalmente, da dificuldade

de matematizar o caso em estudo.
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GENERALIDADES SOBRE ESPORCNJES

1 - PRELIMINARES

Do conjunto de situagBes que a natureza imp8e ao homem desta-
ca~se, no dominio da Hidrdulica Maritima, o fendmeno da erosfo cos-
teira; quer por acg¢des naturais a longo prazo,quer pela acgfo das pré-
prias obras, sempre que se quebra o equilibrio de uma zona costeira de
materiais mdéveis tém lugar movimentos aluvionares que podem originar
graves prejulzos; as situag¢Bes que podem ocorrer s3o vdrias, podendo
distinguir-se aqueles casos que dizem respeito a erosfo propriamente
dita e os que se caracterizam por inconvenientes provenientes da de-
posig8io de materiais mdveis,

Entre as solug8es preconizadas para impedir a erosfio costeira fi

Fig.,I,1 - Esporfio mar{timo (primeiro espor8c construfdo na Cova do Vapor)
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guram os espordes., Um €sporfdo é uma estrutura costeira(, -~ transver
sal & linha da costa em que enraiza, que tem por fungfoa retengio de
materiais aluvionares em movimento,

Os espordes apresentam, fundamentalmente, dois aspectosa con
siderar: o seu funcionamentoc hidrdulico e a sua estrutura.

O funcionamento hidrdulico depende da acglo dos agentes natu-
rais, das caracteristicas do espordo e das caracteristicas do material
mével, Os agentes naturais que condicicnam o funcionamento hidrdulico
dos espordes sfo as ondas, as marés e as correntes maritimas; a ac
g8o das ondas dé-se quando estas atingem a linha de rebentac8o obli-
gquamente, originando um transporte longitudinal de materiais, o qual se

processa devido & energia libertada pela onda na rebentagso; a acgfo

da mard faz-se sentir quer pela variagfo de nivel, quer pela existén~-

cia de correntes; a acgfio das correntes oceénicas tem, em geral, me

q§3 ARRASTAMENTO SUSPENSAD

Fig.I.2 - Funcionamento hidraulico de esporBes segundo Larras

nos interesse, pois estas correntes manifestam-se, em regra, em 29
nas afastadas da costa., As caracteristicas do esporfo que condicio-
nam o funcionamento hidrdulico s8o a suaimplantagdo e a sua estrutu
ra, esta dltima no que respeita ao seu poder reflector e permeabilida
de. As caracteristicas do material mdvel determinam, em certa medi

da, a forma como se d4 o transporte, isto é, por arrastamento pelo

(x) - Existem espordes fluviais, que nZo s3o, evidentemente, consi-
derados neste estudo., O seu funcionamento hidrdulico é, em re
lagdo aos espordes maritimos, bastante diferente, pois © prin-
cipal agente actuante, nos esporBes fluviais, s#o as correntes,

o
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fundo ou em suspensfo, o que origina, segundo Larras [9] , fTunciona
mentos diferentes para a mesma onda actuante. (ver fig.I.2). No en
tanto, em geral, € o esguema gue diz respeito ac transporte por ar-
rastamento que se verifica na natureza, isto €, com uma zona de en
chimento a barlamar e uma zona de erosfo a sotamar,

A estrutura, embora esteja relacionada com o funcionamento hi
drdulico, € principalmente subordinada zos condicionamentos construti-
vos e de estab.i]idade; no aspecto construtive interessa que a sestrutu
ra seja tal gue impligue uma execugfio econdmica; no aspecto respeitan
te & estabilidade a estrutura deve ser dimensionada com vista a supor
tar os esforgos desenvolvidos pela acgio da onda. O tipo de estrutu-
ra de um esporio &€, também, muitas vezes adoptado tendo em aten-

g&o condicionamentos urbanisticos e arguitecturais,
2 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS ESFOROES

Em relagio as suas caracteristicas mais gerais os espordecs po-
dem ser:

- compridos ou curtos, sendn o comprimento ura elemente con-
dicionante do comportamento hidrdulico;

- permedveis ou impermedveis, na medida em que a estrutura &
tal que permite a passagem de parte do material sdlido, ou o retem
completamente,

- altos ou baixos, sendo & cota de corocamento determinante da
transposi¢iio ou nfo transposi¢do de materiais por cima da obra, fun-
cionando os espordes muito baixos como permedveis;

- fixos ou ajustdveis; com efeito, os espordes sfo, em geral,
obras fixas, mas hd casos em gque sdo ajustados ao estado de evolugdo
das praias.

Relativamente aos principais materiais utilizados na construgéo
de espordes citam~se a pedra, a madeira, o betfoc e o ago; héd, ainda,
casos de aplicag8o de betuminosos como revestimento de nucleos de‘a—

reia. Os espordes de uso mais corrente sdo os de enrocamento, que

apresentam a vantagem de serem os de mais simples execugdo, com a
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utilizaglio, em geral, de enrocamento natural, Nos espordes de bet#o

empregam-se, na maioria dos casos, blocos pré-fabricados, por vezes

ESPOROES DE ESPOROES DE BETAQ

ENROCAMENTO
BLOCO PRE-FABRICADD

PerHt transversal

T—Lio-—r Porcpactive

. taidg
ate 1t

\ 2,80

Fig.I1.38 - Caracter{sticas estruturais de espordes de enrocamento e de bet3o

utilizados, também, em estruturas mixtas de betfo e enrocamento. Os
espordes de madeira sfo, usualmente, constituldos por cortinas de €s
tacas travadas por cintas e suportadas por estacas, sendo com fre-

ESPORAQ DE MADEIRA ESPORAD METALICO

{com estrutura de madeira )

L™ "k

i
LERTE A~k

GRlE A-A
PLAKTA

' 3 A . Y Fo,
Fig.I.4 - Caracter{sticas estruturais de esporBes de madeira e metdlicos

quéncia estruturas permedveis., Nas estruturas metdlicas usam-se os
perfis correntemente utilizados nas estacas-pranchas, em geral inte-
grados numa estrutura de madeira.

A escolha do tipo de espor8o dependerd, em principic, dos se-
guintes factores: evolugdo fisiogrifica das praias, caracteristicas das
marés, ondulagdo e correntes; caracteristicas das fundagBes; disponi-
bilidades e custos dos materiais de construgfio; despesas de conserva
cdo e utilizagfo dada & zona em causa,

Como tipos especiais de espordes podem citar-se esporBesem T,
L ou &, cuja finalidade € serem evitadas as erosBes susceptiveis de se

verificarem a sotamar, que podem p&r em risco o enralzamento da es
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trutura; também, com o mesmo fim, se empregam espordes com pare

d&o ou esporfo auxiliar a sotamar. (ver figura I.5).

Fig.I.5 - Tipos especiais de esporBes

3 - FUNCIONAMENTO HIDRAULICO DE ESPOROES

A aplicag8o de uma defesa com base no emprego de espordes &
eficiente quando existe um transporte longitudinal aprecidvel, associa-
do em geral & existéncia de uma actuagfo obliqua da onda sobre a cos

ta; para ondulagdo com rumos bastante varidveis n¥o. € de esperar gran

Fig.I.6 - Campo de espor®es ~ Ilha de Luanda(Maio de 1963)

de eficdcia paraum esporfio. Os esporBes podem ser utilizados isola
damente ou em grupo; neste Ultimo caso utiliza~se um determinado nu
mero de espordes coml espagamento adequado, tipo de defesa que se de
signa po.r campode espordes. A acgdo dos espordes pode ser uma comple
ta retengdo dos materials mdvels ou uma reten¢do parcial, consideran

do-se os espor8es deste Ultimo caso como espordes retardadores.
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O estudo de espordes depende fundamentalmente da mecénica do
transporte aluvionar, o qual & devido a acgBes de natureza maritimae
edlica, As situagBes que determinam o movimento de materiais mdveis

ao longo das costas sfo vdrias e podem distinguir-se:

-~ a actuag8o obliqua das ondas sobre as praias;

- o desequilibrio proveniente da acgfo modeladora dos agentes na
turais a longo prazo;

-~ a construg8o de obras, com alteragfo bruscado regime aluvio
nar;

- a modificagio do regime dos rios, que constituem uma das fon
tes de materiais aluvionares, podendo estas modificagdes serem devi-
das & execugfo de obras de correccgfio torrencial, A construgfo de apro
veitamentos hidrdulicos ou, ainda, a alteragBes da prdpria fisiografia
dos cursos de dgua.

A mecdnica dos movimentos de materiais mdveis em praias oceld-
nicas n8o &€, ainda, bem conhecida, nfo sdmente no que respeita ao pro
cesso de evolugdo das praias,como
no respeitante As prdprias causas
que originam os fendmenos., A fal
ta de estudos completos sobre es
te assunto, t#o complexoem vir-

tude do grande numero de pardme

tros em causa e das suas caracte

Fig.I.7 -Actuag8o da onda(Cova do Vapor)

risticas aleatdrias,nfo permite co
nhecer satisfatdriamente as causas e o mecanismo do transporte alu-
vionar, Neste trabalho admite-se que a acglo do vento € importante
na formagdo ou destruigfio de dunas e nos movimentos que se proces-
sam nas zonas mais afastadas da dgua, mas na zond da prala actuada
pelo mar considera-se este como Unico agente actuante; os movimen-
tos de materiais que se verificam na zona de rebentacgdoe espralamen
to das ondas, que sé a estas s3o devidos, sdo suficientemente impor-
tantes e conhecidos para justificar a importéncia da acgfo do mar nos

movimentos aluvionares,
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Um dos tipos de transporte de materiais mdveis em praias arenosas
é o transporte longitudinal, por vezes associado a movimentos transversais;
estes movimentos de materiais ao longo da prala sfo devidos as correntes lon
gitudinais provenientes da rebentagdo das ondas qué actuam obliquamente,

O transporte de materiais mdveis depende,em principio, dos se-
guintes par&metros:

- caracteristicas da praia: inclinagfio, peso especifico e caracte
risticas granulométricas do material;

~ caracteristicas da onda: altura, periodo {ou grandezas deriva-
das do periodo) e obliquidade de actuagfo na praia.

Considera-se que a influéncia da maré no transporte litoral se mani-
festa,em geral, pela alteragfo das caracteristicas da actuagsio da onda de
vida & variagdo de nivel; no entanto, no se exclui a importéncia das corren-
tes longitudinais devidas & maré que podem ocorrer em determinaias situagdes,

Os problemas em que intervem o transporte aluvionar dizem res-
peito, fundamentalmente, a dois tipos de formagdes costeiras: praiase
restingas. As condi¢des de alimentacgdo s8o, em principio,de trés tipos:

- inexisténcia de caudal sélido(m{) de alimentagdo, casoem que o
mecanismo de actuagio do espordo depende lnicamente do material exis-
tente na zona em causa:

- existéncia de um caudal sdlido de alimentacdo, igual ao débito de
material transportado pela onda,que origina uma situagio de equilibrio ding
mico;

- existéncia de um caudal sdélido de alimentagfio inferior Aquele que
€ originado pela acg8o da onda,

Estes trés tipos de alimentacdo correspondem a diferentes si-

tuagdes, que serdo respectivamente:

() - Consideram-se fundamentalmente as praias constituidas por areias;
ndo se considera o caso de praias constituidas por materiais gros-
seiros, do tipo das praias de cascalho,

(#x) - Definir-se-4 no cap.IV o caudal sdlido como um volume de areias
transportado numa unidade de tempo através duma dada seccgHo.

K
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- unidades fisiograficamente independentes localizadas entre limi-
tes bem definidos (normalmente formagdes rochosas ou obras) que pe
dem corresponder a prailas natura.is ou artificiais;

- zonas arenosas extensas, localizadas nas proximidades de fon
tes naturais de alimentagfo; é, em geral, o caso das pralas de gran-
de desenvolvimento e das restingas;

- zonas arenosas em erosfio, que &, ainda, o caso de praias ou

restingas.

O emprego de espordes tem interesse nas primeiras quando exis-
te uma praia natural que entra em erosfo, por acgdo a longo prazo
dos agentes naturais, ou quando se forma uma praia artificial; no se-
gundo caso, a aplicagdo de espordes faz-se quando se pretende alar-
gar uma determinada zona da praia, ou quando hd o risco de se iniclar
um processo de erosfo; finalmente, no dltimo caso, o emprego de es
por&es visa a defesa contra a erosfio declarada a que estd sujeita de
terminada zona.

Em qualquer dos casos anteriores podem atingir-se trés objec-
tivos com a utilizagdo de espordes: obtengdo de pralas para utilizacgdo
balnear, criagdo de praias gue defendem as zonas marginais pela reben
tag8o que determinam para a onda e protecgdo contra o assoreamen-
to de determinadas zonas, O efeito da retencfio de materiais pelos es
porBes tem, portanto, aplicagdo prdtica, quer em casos de erosdo de
praias, quer em casos de prevengdo contra assoreamentos.

O funcionamento hidrdulico de espordes no caso de praias emreg
gime de equilibrio dinimico, em que hd um caudal sdélido de alimentagdo
constante, foi estudado analiticamente por R,FPelnard-Considére [2] R
que estabeleceu a express8o analitica da curva de enchimento de um
esporfo a partir da integragdo de equagdes diferenciais deduzidas com
base em hipdteses verificadas experimentalmente., A hipdtese bésica
considerada, que exprime o resultado de observagdes efectuadas em mo
delo, admite que, para pequenos &ngulos de incidéncia da onda sobre a
praja, o transporte litoral é proporcional ao &ngulo de incidéncia.Con-

sidere-se uma praia com o perfil transversal esquematizado na figu -

e
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ra 1.8 e com o sistema de eixos indicado na mesma figura, em gueo

eixo das abcissas (OX) coincide com a praia inicial e o eixo das orde-

, > 4
—— u‘,
| RN
T o Mi\s\ﬁh&h‘““ %

Fig.I.8 - Definig&o de pardmetros (Teoria de Pelnard-Consideére)

nadas (OY) com o eixoc do esporfo; para pequenas obliquidades (dngu-
. . -~
los inferiores a 25 ) podem tomar-se os valores do arco pelos da sua

tangente e o caudal sdlido serd dado, em cada ponto, por:

q =K (tga,— £ (1)

K depende da capacidade de transporte da onda, O valor 5= Kig%o thCio é

a superficie de acumula¢fo por unidade de tempo que corresponde a in

cidéneia og , isto €, a superficie que ocuparia, com espessura unifor
. K S
me h, o caminhamento de base qg ; fazendo - =a vem a =4 ;
g~ao

valor a serd a superficie de acumulagldo por unidade de tempo que cor
responde & unidade angular. Diferenciando a express3o de ¢ e consi-
derando os volumes retidos pelo espordo.deduz-se a seguinte equa-
g8o diferencial de segunda ordem as derivadas parciais:

2
a°y oY (2)

[ g—

8 x2 ot

a

A integrag8o desta equagdo, que ¢ do tipo da equagdo do calor, con-
duz a diferentes solugBes de acordo com as condigBes aos limites que

forem consideradas; para o funcionamento de espordes interessam as
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duas solugBes que se apresentam seguidamente. A primeira solugéo,que

diz respeito ao esquema 1 da figura I.9, tem um integral do tipo:

__x

2
tg G, hat 2 e ~q?
o \/4 t — X\f . q
y \/ TC [ e W y T f X © dq] (3)

Vé4at

Esta solugdo permite conhecer a familia de curvas representativa da
evolugdo da praia no caso do caminhamento do material ser totalmente
impedido pela obra; neste caso o débito de material ao longo do espo-

rdo e no seu extremo serd nulo e as condigBes aos limites serfo:

- Tt =0, praia segundo OX, y=0

oy

—é—;ztgao

- x = o0 , praia paralela s cristas,

Fig.I.9 - Curvas de enchimento de espor®es(Teoria de Pelnard-Considere)

A segunda categoria de solugBes, esquema 2 da figura 1.9, conjuga ou~
tro tipo de integral da equag8o (2) e novas condigBes aos limites com
ocutro processo de enchimento; a nova condigiio € gque a praia passa obri
gatbriaimente pelo ponto D do esporfio, formando as curvas sucessivas

uma familia cuja equaglo é:

2 - g2
Y=Y . e dqg
4 at

T
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As condigdes aos limites sfo:

- prala inicial segundo OX

- X=0 ¥ =yo = constante

Quanto ao caso real, esquema 3 da figura I.9, que corresponde ao em
prego de um espordo numa praia em que hd um caminhamento de base
'qo, tem-se inicialmente um processo de enchimento caracterizado por
curvas do primeiro tipo, seguindo-se um enchimento segundo curvas do
segundo tipo, a partir do instante em gue os materiais iniciam a trans
posigdo da extremidade da obra.

Os resultados apresentados por Pelnard-Considére(x) foram con
firmados pelos resultados experimentais de ensaios realizados no Labo
ratoire Dauphinois d'Hydraulique; aparte perturbagBes locais prdximas
do espordo, a concordlncia entre a teoria e a experimentagdo fol ab-

solutamente satisfatdria.

(¥) - A teoria de Pelnard-Considére, que se encontra completamente
descrita em [2:] , tem o major interesse,quer sob o ponto de
vista de estudo, quer para aplicag8o prdtica, Na publicagdo referida
encontram-se relag8es de interesse prético entre paridmetros carac
teristicos da evolugfo da praia,bem como a conjugacgio dos dois tipos
de integral definidos nas express8es (3) e (4),com vista & resolu -
¢do do caso 3 da figura 1.9, Neste trabalho procurou-se , 2penas, apre
sentar o minimo de elementos necessdrios & aplicagdo que se faz na
andlise de casos reais,
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ESTUDO EXPERIMENTAL DO FUNCIONAMENTO
_HIDRAULICO DE ESPOROES NO CASO DE
UNIDADES FISIOGRAFICAMENTE INDEFENCENTES

1 - FLANEBEAMENTO DO ESTUDOD

1.1 - Generalidades

R

Teve-se em vista, fuhdamentalmente, a realizagode ensalos sig
temdéticos, nos quais se deu particular importéncia aos que tinham por
finalidade o estudo da acg¢do da onda.

Qor}sideraram—se ensaios em gue o nivel de &gua em repousc era
const'a.n;ce. e ensaios com reprodugido de maré, cuja actuagdo consiste
na variagdo do nivel de repouso e na consequente alteragao das carac_
teristicas de actuag¢do da onda; ndo se planearam ensaios com repro-
dugdo de correntes devidas 4 maré em virtude de nio ser possivel! dis
por do equipamento necessdrio. FPlaneou-se, ainda, a realizagdo de en
salos com actuacgio de trens de ondas de direcgio constante, com ac-
tuagdo de vaga e acgdo de ondulagéo em regime varidvel (regime varid
vel constitulde por um ciclo de actuaclo em que se fazem variar as trés
caracteristicas fundamentais da onda actuante: altura, pericdo e obli-
quidaf_de)l Considerou~se o estudo da influéncia da implantagdc e estru
tura“ dos espordes. No que 'r"g‘.péita,’gé caracteristicas da praia pla -
neou-se o ensaio de praias constituidas por diferentes tipos de mate-
rial mdvel e com diferentes inclinagdes. Por ultimo, fol vlaneado o eg
tudo do efeito de escala, para o qual sdc fundamentals os resultados

obtidos na natureza.



18 Cap . IL

1.2 -~ Plano de trabalhos

O planeamento dos ensaios pode esquematizar-se do seguinte mQ
do:
A) - Ensaios sem reprodugfio de maré.

a) - Acg8o da onda de caracteristicas constantes.

al) - Influéncia da altura {alturas compreendidas entre 1,0
e 7,0 cm),

ag) - Influédncia do periodo (periocdos compreendidos entre 1,0
e 1,8 seg),

a_) - Infludnecia da direccfo(obliquidades em relagdo & praia :

3

5%, 10°%e 20°).

b) - Caracteristicas da praia,

bl) ~ Influéncia da inclinag8o (5 a 10%).

bz) - Influéncia da natureza do material mdvel{pedra-pomes,
baquelite, areia e serradura),

¢) - Caracteristicas do esporfo.

cl) - Influéncia do comprimento,

cg) - Influéneia do poder reflector(estrutura e talude late~
ral),

c3) - Influéncia da disposigdo em planta,

¢, ) - Influéneia do tipo estrutural.

L
d) - Acgdo de vaga.

e) - Acglio de trens de ondas e de ondulag3ic em regime varidvel,

B) - Ensaios com reprodugdo de mare,

C) - Estudo do efeito de escala,

'O planeamento dos trabalhos, feito em 1961,teve emvista o ob
jectivo definido na secg8o 1 da Introdugdo, fundamentado, como se dis

se, na publicagio [ 1]
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2 -~ TECNOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 - HEquipamento

Para a realizagdo dos ensaios sistemdticos programados planeou-
-se a utilizagfio de dois tanques de ensaio. Necessidades imperiosas de
servigo motivaram que sd pudesse ser utilizada uma dessas instalagtes,
O que originou a impossibilidade de cumprir completamente o plane de
trabalhos elaborado inicialmente,

O tanque de ensalos utilizado no estudo, que se pode ver na fi-

s 2 . X
gura IL.1, tem uma drea 1til de 20x 10 m™ e o seu equipamento foi pro

Fig,II,l1 ~ Tanque de ensaios Fig,I1,2 ~ Gerador de ondas

jectade de forma a que se tivessem os acessos necessdrios 3 observa
¢80, & medi¢do de parfmetros e As operagdes inerentes A exploragio;
trata-se de uma instalagfo em que o acesso de materiais se faz fi-
cilmente com o emprego de uma ponte rolante de cabine mdvel,No ane
X0 1 representa-se um corte transversal do tanque no qual se mostra
© sistema de alimentagio e esgoto. Este tanque encontra-se equipado
com aparelhagem que permite a reprodugdc de estados de agitagdo com

caracteristicas de ondulagfo ou vaga e, ainda, a reprodugio de mards,

O tanque foi projectado para a realizag8o de um ensaio de um porto,

pelo que apresenta algumas limita¢g8es para um estudo de pesquisa bd-
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sica, em que pode haver interesse em ensalar uma gama maior de va-

lores, no que respeita as caracteristicas das ondas e das marés, A
utilizag8o desta instalag8o, livre & data de inicio deste trabalho, foiim
posta pela impossibilidade de projectar e construir uma instalag3o pré
pria para este estudo,

O gerador de ondas & do tipo "serpente!" constituldo por 66 ba
tedores de 30 cm de largura; a cada batedor estd associado um meca-
nismo de comando da amplitude e fase, o que permite que cada um deg
ses elementos gere ondas que lhe sfo paralelas e que, quando devida-
mente desfasadas, se compdem segundo uma onda de determinada obli-
quidade, A malor vantagem dos geradores deste tipo consiste no fac-
to de se tratar de uma aparelhagem fixa gue permite ensalar uma ga-

ma extensa de direcg¢Bes da onda actuante para © mesmo modelo em
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eatudo., O accionamento é feito por um motor acoplado a um variadon
0 que permite a geragdo de ondas com diferentes periodos.

Na figura II.3 apresenta-se o grafico de calibragem deste gera
dor, com representagf#o da altura das ondas em ordenadas e, em abcis
sas, o valor da excentricidade a marcar numa determinada bitola ; os
segmentos de recta a cheio dizem respeito a situagles em que é gera
da uma onda sinusoidal regular, enquanto gue as partes atracgo inter-

rompido dizem respeito a ondas irregulares que correspondem a condi-

T=10seq. exc.= 9,5 T=1,8 segq. exc. = 14,0

Fig,I1.4 - Registos de ondas

¢Bes deficientes de funcionamento do gerador. Na figurall.lh mostram-
-se regisdos de ondas regulares e irregulares que corresponderm a pon
tos experimentais do grifico de calibragem. Utilizaram-se sempre fil-
tros absorventes em frente do gerador., Como se pode avaliar, a
gama de alturas- que € possivel reproduzir estd condicionada pelas pos
sibilidades do gerador; na realidade, por exemplo para o periodo 1,8 seg
n3io se podem gerar ondas de altura superior a, praticamente, 4,0 cm
e as ondas com alturas superiores a 3,0 cm j& ndo sdc regulares.

A altura das ondas geradas fol medida a partir de registos ob~
tidos pelo emprego de sondas de resisténcia eléctrica, durante as ope
ragdes da calibragem inicial do gerador cujos resultados se apresenta-
ram na fig.lI1.3; posteriormente foram feitas operag¢gdes de calibragem
de controle, em virtude do longo praso de realizagdo dos ensaios. Fa
ra a calibragem inicial utilizou~se a aparelhagem registadora com 2 ca-
nais e 12 sondas, dispostas paralelamente ao gerador & disténcia de 2

metros ; a rebentaglio da onda gerada fazia~-se sobre uma série de fil
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tros absorventes, com micleo de apara de aluminic, colocados paralela
mente ao gerador, a uma disténcia da ordem de grandeza de & metros.
A determinagdo das alturas das ondas geradas com diferentes obliqui-
dades permitiu concluir que se podia considerar uma tdnica curva de ca
libragem, para cada periodo, independentemente da obliquidade da onda
gerada,

Para o cdlculo das alturas das ondas considerou-se o valor mé-
dio das alturas determinadas nas diferentes Sondas; a fim de ter uma
ordem de grandeza dos desvios da altura das ondas nas diferentes son
das, em relagdo ao valor médio considerado, tragou~se o histograma da

figura II.5 que permite avaliar a ocorréncia de um determinado desvio,

tl./
3%
14

Desvios [°fs)

.

Fig.I1.5 - Distribuic8o dos desvios das alturas registadas
em relagio ao valor médio

expresso em percentagem em relagfio & média. O nimero de medig8es
consideradas para o tragado do histograma foi 232, O histograma apre
senta em abcissas os valores dos desvios, em percentagem da média m,

que as alturas x, nas diferentes sondas apresentam em relaglo a es-

k
sa média; em ordenadasrepresentam-se as percentagens de ondas cujo

desvio estd compreendido em escalBes de 3%, A distribuigfo apresenta

(=)

um valor do desvio quadrdtico meédio O=13,L4 ; acurva de Gauss tra

(=) - 02=§pk(xk—m)2

b



Cap.IT 23

gada para este valor de O , sobreposta ao histograma anterior, permi
te concluir que a distribuigfio dos desvios considerados segue,com apro
ximag8o suficiente, a lei de Gauss. Verifica-se que desvios em relagido
4 média compreendidos entre 15 e 18% (positivos ou negativos) t&m u~
ma ocorréncia da ordem de grandeza de L%.

As determinagBes do valor do periodo da onda foram feitas por
cronometragem, considerando 10 voltas de uma pega mdvel em relagéo
a uma referéncia fixa e calculando o valor médio respeitante a uma val
ta, valor equivalente 2o perifodo da onda em virtude de corresponder a
um ciclo de movimento de um batedor. O erro que se comete & da or
dem de 1% do valor médio determinado.

As diferentes obliquidades de actuagdo da onda gerada s3a, co-
mo se disse, conseguidas a partir de desfasagens, calculadas em fungso
da largura do batedor, do comprimento da onda gerada e duma fungio
trigonométrica do dngulo pretendido; o controle dos valores da obliqui-
dade fol feito a partir de algumas plantas fotogréficas do tanque, ob
tidas dos passadigos existentes na cobertura do pavilhdo de ensaios,

Fara a realizagdo de ensaios com actuagfo de trens de ondas pla
neocu-se a utilizagfio dum tanque de grandes dimens8es, onde tém lugar
estudos de erosfo costeira, cujo gerador estd preparado para receber
um mecanismo de comando da excentricidade durante o fFfuncionamento,

Com a antecedéncia devida, e amplamente suficiente, foram os respecg

EH
tivos trabalhos de adaptagdo desse dispositivo requisitados & DECA( );
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Fig,IIl,6 -~ Reglsto de trem de ondas

(x) - Divis8o de Estudo e Construg8o de Aparelhagem do LNEC
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imperativos de servigo inerentes ao funcionamento dessa Divisdo moti
varam que os trabalhos referentes a uma montagem experimental do
mecanismo se realizassem sé no fim do estudo; os resultados obtidos,
gue se mostram na figura II.6, foram dptimos, mas houve necessida
de de proceder a algumas rectificagBes na aparelhagem o que motivou
que ndo fosse possivel realizar qualquer ensaio, pois nio sé esses tra
balhos de rectificagfio se encontram em curso & data de elaboragéodes
te relatério (Janeiro de 1966), como a instalagdo foi destinada a um
estudo de aplicagio (estudo em modelo reduzido da praia de Copacaba
na) para cujo modelo j4 se iniciaram os trabalhos de construgéo.

O sistema reprodutor de marés, que se encontra representado
no anexo 1, & constituido por um depésito inferior com a capacidade de
R2 m3, uma bomba centrifuga, uma conduta de alimentagdo que tem in
tercalado um depdsito cilindrico com fenda obturada por uma compor-
ta e, para regularizar a entrada de dgua no modelo, cimaras perfura

das de tranquilizag8o; a comporta do depdsito cilindrico, que & uma

. e E’éj

: & R : sttt . Mg:% .
Fig,II.7 - Dispositivo de alimentagéo Fig,II.8 - Dispositiveo de controle do
e esgoto do sistema de re- sistema de reproduglo de
produg8o de mard maré

comporta de segmento, permite uma descarga reguldvel e, portanto, a
alimentagiio segundo uma determinada lei de caudais de modo a repro-
duzir a lei de maré pretendida; o comando do sistema € feito electrd-
nicamente pelo aparelho piloto, associado a um dispositivo de correc-
¢80 designado por pote de contra-reacgdo. O aparelho piloto é dotado

de uma chapa rotativa, de velocidade reguldvel, onde se encontra ma-
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terializada em coordenadas polares a curva de maré que se pretende re

produzir. Com este sistema consegue-se a reproduciic de marés com
amplitudes da ordem de grandeza de 6 cm, com tempos de ciclo de ma
ré da ordem dos 30 minutos. O registo das marés produzidas foi fei-
to por meio de limnigrafos de ponta vibrante; no anexo 2 apresenta-
-se, para ilustrar, o registo (reduzido) respeitante a uma das maréds
ensaladas, & qual corresponde uma amplitude de 6,40 cm e um tempo de
ciclc de maré igual a 30 minutos; o nivel médio correspondia a uma pro
fundidade de 40 cm,

Com vista & melhoria dos meios de observagio e medigdo solici~
tou~se & DECA a execugdo de um passadigo mével e de um servo-co-
ordindgrafo, para cujos projectos o Servigo de Hidriulica deu a sua co-
laborag&o. No anexc 3 apresentam-se 5 fotografias, numeradas de 1
a 5, respeitantes a esta aparelhagem. O passadigco mdvel, que se pode
ver na fotografia 1, constitul um meio eficaz de transporte de opera
dores e aparelhagem e os resultados obtidos com a sua utilizagZo fo -
ram os melhores. O servo-coordindgrafo destina-se ao registo directo
des perfis transversais das praias ensaladas e fol concebido para tra-
balhar no passadigo mdvel; este equipamento foi reguisitado & DECA
na fase inicial deste trabalho e o seu estudo e projecto foi feito ime
diatamente. As fotografias 2 a 5 do anexo 3 dizem respeito & monta-
gem experimental feita na DECA durante o projecto desta aparetha-
gem. Na fotografia 2 do anexo pode ver-se o servo-coordindgrafo ac
tuando numa tina com dgua com um fundo de pedra-pomes; o movimen
to do porta-sondas € comandade 2 distédncia, Na fotografia 3 vé-se
um pormenor do tragado do registo. Na fotografia L apresenta-se u-
ma vista da aparelhagem electrdnica auxiliar. A fotografia 5 mostra
um pormenor da actuagdc da sonda; esta, durante o movimento do por-
ta~-sondas, acompanha constantemente o perfil do fundo e, dos seus
movimentos de descida e subida, resulta o tragado directo desse per-
{il; o principio de funcionamento basela-se na alteragéo introduzida pe
los fundos nas linhas de corrente do campo eldéctrico,

Dificuldades wirias motivaram que, até & data de elaboracgdo
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deste relatdrio {(Janeiro de 1966) a DECA nfo pudesse tornar opera-
cional o servo-coordindgrafo, pelo que esta aparelhagem no pdde ser

utilizada nos ensaios deste estudo.

2.2 - Dispositive experimental

A concepgfio do dispositivoe de ensaio baseou~se na esquematiza-
g8o de um campo de esporBdeés que permitisse o estudo da evolugdo dos
trogos de praia entre espordes sem as interferéncias devidas & trans
posig8o da extremidade dos espor8es pelo material mével; o conjunto
constituldo por um esporiio central e pelas praias absorventes de cas-
calho, que dispostas lateralmente evitam as reflex®es nos muretes la
terais do tanque, limita dois trogos de praia cujo desenvolvimento se
pode fazer variar pela consideraglio de diferentes disténcias entre es-~
pordes,

Com vista & determinacfo das caracteristicas do dispositivo ex
perimental realizou-se um ensaio-piloto, em que se comsiderou o esque-

ma do anexo 4. Utilizou-se pedra-pomes como material mdével,com uma

Pig,II.9 - Ensaio-piloto Fig,II,10 - Ensaio-piloto(pormenor
{actuag8o da onda) da actuaglio da onda)

inclinag8o de 8% para o perfil transversal da praia; a inclinag3o adopta
da corresponde a um valor médio da gama de inclina¢les que se consi-
derou no planeamento do estudo (5 a 10%). A profundidade na base do
talude, respeitante ao nivel de repouso, foi h=20cm. O espordo cen-

tral E2pjque se pode considerar um espordo curto em face das dimen-
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sdes do dispositivo de ensaio, era um esporionio absorvente com talu
de 1/5; 08 espordes laterais BEi e E3, constituidos por cascalho solto e por
tanto absorvente, tinham talude 2/1i. O ensaio foi realizado com actua
g8o de uma onda com 20° de obliquidade, 1,0 seg de periodoe 3,0 cm de
altura,

A actuacfo da onda sobre os dois trogos de praia € influenciada
pelos espordes que limitam esses trogos a barlamar, ou seja, o espo-
rdo E1 para o trogo de barlamar e o esporfic E2p para o trogo de so
tamar., Assim, a onda é difractada em qualquer destes espordes,mas
enquanto no espordoc El a energia da onda €& dissipada no talude e se
forma uma zona adjacente de enchimento, no espordo E2p aondaé
guiada pelo seu paramento e passa a atacar frontalmente a praia dan
do origem a uma zona adjacente de erosfo., A rebentacgdo obliqua da on
da dd-se progressivamente por trogos de acordo com o esquema da fi

gura II.11. O material mével movimenta-se por arrastamento pelo fun

_ linha limite de_espraiamento

linha de rebentacdo

ertogonal

Fig,II,11l - Esquema da mecinica da rebentag¥o obliqua

do em M"zig-zag", e deste movimento resulta um transporte longitu-
dinal que origina uma zona de erosfo préxima de El e uma zona de en
chimento por efeito da retengfo do esporfo EZp; junto a este espo-
rédo forma-se um depdsitc submerso que evolui até contornar a extre-
midade do mesmo., No trogo de sotamar verifica-se uma erosfo pro-
gressiva junto do paramento do esporio EEEp com <Transporte longitudi
nal do material que é retido por E3.

4 evolugdo da praia processou-se em ambos os trogos até ser
atingida uma situagdo de equilibric caracterizada por um ajustamentoc da

praia as cristas das ondas, cuja actuagdo passou a ser frontal aolon
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go do desenvolvimento da praia, com a consequente anulag¢8o do trans-
porte litoral, Na zona de maior eros#io chegou a ser atingido o fundo
de cimento o que, pelo facto de limitar o transporte, poderia condu-
zir a imprecisfo se n8o tivesse ocorrido prdximo da situagiio de equili
brio, A partir da segunda hora de ensaio verificou-se nitida transpo-
sigélo do material mdvel pela extremidade do esporfio, originando-se em
torno desta um depdsito progressivoe com uma plataforma superior ho
rizontal; esta transposigfo da extremidade dc espordo pelo material md
vel possibilita o transporte pela onda para o troge de sotamar,

A evolugdo verificada junto ao esporfio E2p, a barlamar e sota

mar, estd representada no grédfico da figura II.12, Inicialmente, até

£
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Fig.II,l2 - Grdfico de evolugdo da praia junto ac espordo central
(ensaio-piloto)

ao valor t =140 minutos, houve avang¢o da praia a barlamar e erosfio a
sotamar; a partir deste valor de t a prala a sotamar comegoua avan
gar até atingir uma situagdo de equillbrio numa posicfo prdxima da ini-
cial, enquanto a curva de enchimento da praia a barlamar teve uma sin
gularidade, caracterizada por uma erosfo rapidamente recuperada,apds
o que evoluin relativamente pouco até atingir a situaglo final de equi-

librio; essa singularidade coincidiu com o inicio de enchimento a sota -
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mar e, tanto quanto a realizagdo de um unico ensaio deste tipo pode
mostrar, entende-se que foi devida, fundamentalmente, ao facto da

evolugdo da praia a barlamar ter sido estudada no perfil adjacente ao

e

Fig,I1,13 - Ensaio—-piloto Pig,I1I,l4 - Ensalo-piloto
(situagdo final) (situag8o final)

espordo, que apresenta possibilidade de uma evolugdoirregular em vir-
tude da influéncia do jacto de rebentag3o que é guiado pelo paramento
do espordo; no entanto, chama-se a atengfio para o facto do trans-
porte de materiais até & praia de sotamar, e consequente enchimento,
se ter dado apenas quando a cota da plataforma atingiu determinadova
lor e que essas condigBes criticas de transporte podem ter ocasionado,
inicialmente, a instabilizagfo momenténea da zona de enchimento a bar
lamar, com um posterior reenchimento, simultineo com um regime de
transporte em torno do esporio,

O ensaio-piloto permitiu conhecer as caracteristicas gerais do me
canismo de evolugdo da praia e mostrou que seria fundamental ter em
atengdo, no dispositivoe a adoptar para os ensalos sistemdticos, os se-
guintes aspectos:

~ espessura suficiente de material mdvel de modo a haver possi
bilidade de transporte de materiais até ser atingida a situacg3o finalde

equilibrio,
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-~ comprimento suficiente para o esporfc central de modo a evi-

tar a passagem do material mdvel pela extremidade do esporio.

Estas consideragdes conduziram a um dispositivo experimentalde
maiores dimensdes, com um aumento da profundidade na base do talu-
de da praia para h=40 cm, Na planta do anexo 5 estd representado o
dispositivo principal utilizado nas séries de ensaios sistemdticos, cons-
tituldo pelos espordes El, ER e E3; com a intengdo de estudar a in-
fluéneia da disténcia entre espordes considerou-se o espordo Kl locali
zado nas posigdes Ell e E”lg As variagBes da disténcia entre espordes

foram feitas pela mudanga de posigiio de E1 por trés razdes:

- possibilidade de avaliar a influéncia devida & localizaglo de E1,
junto ac extremo do gerador, nas condigdes de actuagdo da onda notro
¢o de barlamar;

- repeticfo de ensaios no trogo de sotamar (cujas caracteristi-
cas se mantinham quando se variava a distdncia entre os espordes EIl
e BER) com a intengf8o de avaliar as diferengas de funcionamentoem en
saios idénticos;

- maior facilidade nos trabalhos de adaptagdo do dispositivo expe

rimental.

Alédm do esquema experimental representado na planta do anexo5
consideraram-se outros dispositivos,num ndmero. restrito de ensaios,
que tiveram em atencgio a estrutura e comprimento dos espordes; em
virtude de constituirem aspectos particulares do esquema geral que se
referiu anteriormente, as suas caracteristicas, bem como as <figuras
respectivas, serdo referidas oportunamente.

O dispositivo de ensaio é, portanto, constituldo por dois espo
rdes laterais e um central que limitam dois trogos de praia de inclina-
g8o constante; as dimensB8es dadas ao conjunto tiveram em vista permi
tir tirar o melhor partide do equipamento disponivel, em especial do ge
rador de ondas, O perfil transversal da praia tem inclinagdo constante
até & profundidade h =40 cm (3parte uma pequena concordéncia na ba-

se), onde se considerou a base de talude, a partir da qgual o fundo per

e e
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manece horizontal, O valor h =40 cm foi adoptado em virtude de cor-
responder a um nivel de dgua que permite boas condigBes de geracéo
das ondas, alédm de proporcionar a actuagdo de ondas com as méximas
alturas possiveis de produzir com este gerador.

Em todos os ensalos foi utilizada dgua doce. O niimero de Rey
nolds no modelo tem valores que, para a férmula de Michéx),séo sem
pre superiores a 3000, o que permite classificar o movimento como tur
bulento,

Os trogos de praia entre espordes foram estruturados com um
fundo fixo em cimento, revestindo um enchimento de areia, (ver anexo 1)
que suporta uma camada de material mdvel cuja espessura permite ha
ver sempre possibilidade de movimentos de material mdvel a partir da
zona de erosdo, até se atingir a situagio final de equilibric.Para a fi
xagdo da espessura de material mdvel necessdrio fizeram-se alguns en
saios preliminares apds a realizagio do ensaio-piloto,

Para o estudo da influéncia da estrutura do esporfo no seu fun

cionamento hidrdulico consideraram-se os perfis transversais que se re

/\ 1/5&

Tipo 1 Tipo 2

Fig,I1,15 -~ Perfis transversais de modelos reduzidos de esporBes

presentam na figura IT.15. O tipo 1 diz respeito a um esporiode en
rocamento solto, com talude 2/1 ou 1/1, que se pode considerar co-

mo absorvente, em virtude da dissipagfo’'de energia da onda que origi

. L , com Vo= 1,01}:10“6 m2 seghl.

2V

(%) - R

3 |
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na; o tipo 2 corresponde a um espordo com um nicleo rigido revesti-
do de enrocamento argamassado, com talude 1/5, reflector ; o tipo 3
representa um esporio de tetrdpodos, gue poderd funcionar como es-
porfo permedvel, Destes trés tipos, que se consideram fundamentais,
apenas se estudaram os dois primeiros; o tipoc 3 ndc chegou a ser en
saiado por falta de tempo e o seu estudo serd deixado para uma se -
gunda fase a realizar no "Estudo de sistemas de espordes para comba
ter a erosfo costeira'. (Deve atender-se, também, ao facto de um
esporfio permedvel estar fora do imbito deste estudo, em virtude dos
trogos de praia jd n#o se poderem considerar unidades fisiograficamen
te independentes). Os dois tipos considerados nos ensaios dizem res-—
peito a condigBes extremas da inclinagiio e poder reflector, (NEo se ve
rifica uma diferenca significativa entre os resultados obtidos com © ta
lude 2/1 ou com o talude 1/1, considerando enrocamento solto) . Estes
dois tipos estruturais correspondem a espordes utilizados nas obras de
defesa na costa da Metrdpole, isto &€, espordes de enrocamento solto
ou espordes com paramentos gquase verticais revestidos com enxilharia,
estes lltimos adoptados muitas vezes em virtude de condicionamentos
funcionais ou arguitecturais.

O dispositive experimental nio segue gualquer relaglo de escalas
em virtude de se tratar de um estudo de pesquisa bdsica, que ndodiz
respeito a qualquer caso real; deve ter-se, ainda,em consideragdo que
os actuais conhecimentos sobre semelhanga em modelos de fundo mdvel
nfo permitem a exploraglio dos modelos reduzidos com base apenas em
relagBes de semelhanga estabelecidas pela teoria. Na realidade, as re-
lagdes conhecidas sfo vdlidas apenas em zonas anteriores & rebentagdo,
em que o campo de velocidades das particulas liquidas € bem definido e
sdo possiveis de estabelecer as condigdes criticas de arrastamento no
fundo [8] : na zona de rebentaglio e espraiamento da onda os fend-
menos s&o0 muito perturbados pela grande turbuléncia e pelas diversas
correntes que se formam, pelo que ndo podem ser apiicadas as rela ~
c8es de semelhanga conhecidas; na pritica da exploragfo de modelos r2

duzidos de fundo mdével recorre-se, entdo, a operagdes de taragem,em
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face das situagBes reais corhecidas a partir da observagiodos protd-
tipos, método gque nZc se pode seguir no presente trabalho precisamen
te por se tratar de um estudo geral, gque nfo diz respeito a gualgquer
situagde particular conhecida. A realizagdo de um estudo deste tipo ,
de cardcter geral, obriga 3 andlise cuidada de cada caso de eventual
aplicagdo, no sentido de definir em que condi¢gdes as conclusdes deste
estudo poderdoc ser utilizadas. No entanto, procurar-se-a gque essas

conclusdes sejam susceptiveis de uma aplicagdo prdtica facil.

2.3 -~ Materiais mdveis

Os materiais mdveis utilizados nos ensaiocs foram pedra-pomes,
baguelite, areia e serradura, As suas caracteristicas, no que respei-
ta a granulometria e peso especifico, foram obtidas a partir de and-
lises realizadas na Divisfio de Fundagdes e na Divis3o de Aglomerantes
e Betdes do LNEC. No anexo 6 apresentam-se as curvas granulomeé-
tricas dos materiaig referidos anteriormente.

A pedra~pomes € um produto de origem vulcdnica, muito poroso
e, portanto, leve; pode ser triada elrn diferentes granulometrias; é um
material que entra em suspensfo com dificuldade, desde que seja pre-
viamente =zaturade, pelc que o seu emprego ¢ indicado para ensaios em
que o movimento se faga por arrastamento pelo fundo O didmetrodo
gréo pode variar de décimos de milimetro a 2 mm sendo, em geral, os
gr&os de maior difimetro os menos densos devide & malor percentagem
de vazios. Este material € bastante heterogéneo mas, nos ensaios, a
acgdo da onda realiza uma triagem em duas categorias de material: um

p
mais fino e mais pesado e outro com maiores didmetros e mais leve.E
o material mals leve, embora com maiores diimetros,que intervem fun
damentalmente no transporte litoral; as suas principais caracteristi -
cas granulométricas sioc: 1,67 gf/cm3 para pesc especifico dos grios
saturados; 1,50 mm, aproximadamente, para o didmetro médio.

A baquelite utilizada fol obtida pela trituragido de sucata de te
lefones; pode ser, também, triada em védrias granulometrias. A peli-
cula oleosa que reveste a superficie das particulas, mesmo apds lava-

gem prévia, d& origem a que o material tenha tendéncia para agluti -
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nar, pelo que a colocagdoc da baquelite se tem que fazer, em geral,len
tamente e sob a acgdo da onda. As anilises feitas deram para o peso
espegifico dos gr3os saturados o valor 1,38 gf/cm3 e para o didmetro
mediano dos grédos o valor 0,90 mm.,

A areia ensalada fol areia de rio, devidamente limpa, constitul-
da fundamentalmente por elementos finos; as suas caracteristicas gra
nulométricas sfo: 2,61 gf/cm3 para valor do peso especifico dos grios
saturados; 0,55 mm para valor do didmetro mediano.

A serradura é um material que entra facilmente em suspensio;
como apodrece quando molhada torna-se necessdric tratd-la com pro-
dutos quimicos que lhe assegurem boa conservagio sem prejuizo dassuas
propriedades hidrdulicas, A serradura ¢ um material que, em virtude
de ser constituldo por particulas muito irregulares, lamelares e com
grande rugosidade, tem tendéncia para formar, em 4guas agitadas,u-
ma massa com movimentos prdprios, aldm de haver uma grande per -
centagem de material que entra em suspens3oc e que facilmente é trang
portado para grandes distancias; trata-se, pois, de um material difi-
cil de utilizar com actuagdo de ondas, podendo dizer-se gque até a prd
pria propagacdo e rebentacglo das ondas & afectada pelo comportamen
to da serradura. As andlises deste material sio dificeis e, apenas,se

3

pode indicar como peso especifico aproximado o wvalor 1,52 gf/cm”™.
2.4 -~ Medigdes

Para a determinacgdo das caracteristicas de evolugdo da praia
considerou~se o dispositivo de ensaio dividido, em planta, numa qua-
dricula com védrios perfis transversais (ver anexo 5) e umea linha
de referéncia paralela ac gerador; a determinagZo, em cada per-
fil, das disténcias a que a linha de é.gua(x) se encontrava deg-
sa linha de referéncia permitia a implantagdo das diferentes fa-

ses da evolugdo. As medi¢Bes fizeram-se noinicio e no final de cada

eriodo de ensaio(periodos, em geral, de 1, 2 ou3 horas) e foi utilizada
3 y b

]

(x) - Intersec¢fio da superficie da dgua com a praia.
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uma régua horizontal com um cursor dotado de uma escala verticd com
ponta de referéncia (ver anexc 1); este dispositivo de medida estava
montado no passadigo mdvel que se referiun anteriormente; o zero da
régua coincidia com a linha de referéncia e os valores medidos eram dis
téncias horizontais, o gue permitia a implantacfo directa dos valores;
a determinagdc das disténcias fez-se com um erro da ordemde ™ lcm,
No final dos ensaios, apds ser atingida a situag3o de equilibrio, fazia-
-se um levantamento dos fundos, usando a técnica de medigfo anterior
para diferentes niveis de dgua,

A técnica de levantamento da configurag8o dos fundos por re -
baixamento do nivel de dgua e medig8o directa fol adoptada em virtude
de nadc ser possivel utilizar o servo-coordindgrafo que fol referido an-

teriormente,

3 - CARACTERiSTICAS DOS ENSAIOS SISTEMATICOS

3,1 -~ Preliminares

Os ensaios sistemdticos realizados agrupam-~se em oito széries,
cujas caracteristicas foram fixadas a partir do planc de trabalhos ela
borado; realizou-se um total de 94 ensaios, nos quais os tempos de du
ragdo foram sempre da ordem das dezenas de horas {os ensaios mais
iongos tiveram dura¢Bdes da ordem das 70 horas); as séries de ensaios
seguiram uma ordem cronocldgica diferente da ordem por gque sfo apre-
sentadas neste relatdrio, em virtude da sua sequéncia se ter de fazer
de acordo com as melhores condi¢gdes de aproveitamento do dispositivo
experimental.

Nas séries de ensaios realizados considerou-se o estudo da in-
fluéncia de cada pardmetro isoladamente e deu-se prioridade aos aspec
tos do estudo que apresentam malor interesse.

A orientagdo adoptada consistiu em considerar uma série bdsica
de ensaios, com pedra-pomes, a primeira,a qual correspondeu um maior
nimero de ensaios, 36, com vista, principalmente, ao estabelecimento
das caracteristicas de evolugdo da praia em fung8o das caracteristi-

cas da onda actuante, sem reprodugido de maré; definido assim o me~
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canismo de evolugdo de praias localizadas entre espordes,procedeu~se
seguidamente & realizagfio de ensaios em nimero restrito com vista ao
estudo da influéneia da distlncia entre espordes,a consideracio de di~-
ferentes taludes para os espordes, ao estudco da influéncia do compri
mento do espordo, ao ensaio de praias com dois outros tipos de ma~-
terial movel (areia e baquelite), aos ensaic de um espordo de direc-
triz curvilinea, ao estudo da influéncia da maré e, finalmente, & rea
lizag8o de alguns ensailos complementares, referentes & actuacgfo de
ondas em regime varidvel e ao ensaio de praias constituidas por serra -
dura,

Os resultados das diferentes séries de ensaios realizados fo -
ram confrontados com os resultados obtidos na primeira série de en-
gsaios, considerada bdsica,

Considerou~se, na totalidade dos ensaios, uma praia com incli-
nagdo 8%; esta corresponde a um valor médio da gama cujo estudo es
tava planeado e foi considerada em virtude de n3o ter sido possivel,
por falta de tempo, considerar outros valores da inclinagdo em perfil
transversal, Os espordes ensaiados pertencem & categoria dos espo-
rées altos e impermedveis,

Em todos os ensalos, com excepgdo daqueles em que se repro-
duziu maré, procedeu-se a um ataque frontal prévic, com uma onda
de 1,0 seg de pericdo e 1,0 cm de altura; a realizagdo de ensaios com
e sem ataque frontal mostrou gue os par8metros caracteristicos da
evolugdo da praia apresentam os mesmos valores, embora o ataque
frontal prévio possibilite uma evolugdo mais regular, sem singularida-
des, em virtude de uniformizar, antes da actuag¢fo da onda obliqua ,
o material mdvel na zona em gue se processam oOs seus movimentos,
Estas consideragdes interessam mais & pedra-pomes e a baquelite e,
principalmente, 4 primeira que apresenta grande heterogeneidade nas
caracteristicas dos gr¥os. Nos ensaios com maré ndo se realizouata
que frontal prévio em virtude da variagio de nivel ter uma acgdo re
gularizadora, Considera-se fundamental esclarecer que a influéncia do

ataque frontal na inclinag8io da praia inicial n8o é significativa,
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3,2 - 14.série de ensalos - Estude da influéncia da actuacdo da onda

Nesta série, constituida por 36 ensaios, fol utilizada a pedra-
-pomes como material mdvel. Fol adoptado este material para esta sé
rie de ensaios, considerada bdsica, por duas razdes: em primeiro lugar
por se tratar de um material com boas caracteristicas para o trans-
porte por arrastamento; em segundo lugar por ter sido possiveldispor,
com facilidade, do volume necessdric para o dispositivo de ensaio, o que
n%o acontecia com os restantes materials mdveis.

O dispositivo, representado no anexo 7, era constitulde por um
espordo central E2 com talude 1/5, reflector, e dois espordes late-
rais E1 e E3 com taludes 2/1, absorventes; o esporfo central foi cong
truido com um nicleo de tijolo revestido de enrocamento, de anel 2 a
3 cm, argamassado; como -espordes laterais consideraram-se as praias
absorventes de cascalho solto, destinadas a dissipar a energia das on-
das que atingem os muretes do tanque. O aproveitamento deste dispo
sitivo, tal como foi feito, permitiu ensalar simulti&neamente dois tipos
de talude de espordes e dois trogos de praia com diferentes afasta -
mentos entre espordes; os trogos de praia ensailados foram designados
por zona de barlamar e zona de sotamar, conforme se indica na plan-
ta do anexo 7. A consideragdo de outras combinag¢les de taludes e de
outras disténcias entre espordes serd feita noutras séries de ensalos,

A situac8o inicial considerada (ver fig.II.16) foi uma prala rec
tilinea, com uma linha de dgua perpendicular aocs espordes, do tipo da
que fol considerada no ensaio-pilo
to. A actuagdoda onda,com obli-
quidade do tipo que se mostra na
figura II.17,deu origem a um trans
porte longitudinal em que era per
feitamente visivel o movimento em

"zig-zag" que resulta da conjuga-

¢3o do jacto obliquo do espraiamen-

to da onda apds a rebentacgdo com

Fig.I1I.16 - Situagdo inicial
I . )
(12.série de ensaios) o retorno segundo a linha de maior
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deslive da praia (como se esquematizou na figura I1.11).

Considerou-se a actuacio da onda com nivel de repouso constan
te, isto &, sem reprodugfo de maré; foi considerada a variagdo das
tras caracteristicas fundamentais da onda: a direcgfo de propagagiqg
o periodo e a altura. A gama de valores ensaiados, no que respeita a
alturas e periodos, fol condicionada pelas possibilidades do gerador.Com
os trés valores da direcg8o considerados, eoo,moe SO,procurou—se en
saiar valores que correspondam a gama de obliquidades que ocorrem na
natureza com maior frequéncia; na realidade, em virtude do fendmeno
da refraccgiio da onda, as obliquidades junto 3 costa nfo atingem valo-
res muito elevados (note-se que a teoria de Pelnard-Considére sdmen
te & vdlida para &ngulos inferiores a 250).

A variagdo das caracteristicas da onda fez-se considerando, pa
ra cada uma das obliquidades referidas anteriormente, periodos de 1,0seg,
i,5seg e 1,8 seg, com uma gama de alturas, para cada valor do perig
do, compreendidas entre 1,0 e 6,0 cm; para a obliquidade de 59 a mi
nima altura ensaiada fol 2,0 cm em virtude da reduzida capacidade de
transporte que tém as ondas de altura inferior a esta com um valor
t+80 baixo da obliquidade. Apar'te os valores referidos anteriormente,
fez-se um ensaio com uma onda de 7,0 cm de altura, para a obliquida

o . . . PR
de 20 e pericdo 1,0seg, o qual permitiu avaliar as caracteristicas de

Fig.II.17 - Ectuag¥o da onda (12.série de ensaios)
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evolugdio da praia guando ¢ material mdvel entra em suspensdo; fez-se,
ainda, uma série de ensaios com 1,2 seg de periodo, para a obliquida-
de de 200, mas os valores obtidos foram muito prdéximos dos determi-
nados para a mesma obliquidade e periodo de 1,0seg. Em virtude das
condigBes de funcionamento do gerador de ondas, a que se fez refe-
réncia oportunamente, as ondas com periodo 1,0 seg apresentam uma
maior regularidade e a prdpria evolugfo da praia ¢ mais regular.

O objectivo desta série de ensaios foi, fundamentalmente,esta-
belecer as caracteristicas de evolugdo de praias localizadas entre espo
r8es em fungio das caracteristicas da onda actuante. Simult&neamen-
te determinaram-se valores que dizem respeito 3 variagdo da disténcia
entre espordes e A diferente estruturagdo dos seus paramentos, com
vista & definicfo das condigdes de ensaio das sdéries seguintes em que
se estuda a influéncia destes parimetros.

A actuacglio da onda no trogo de barlamar & condicionada pela in
fluéneia do esporfio El que, neste caso, origina, além de uma zona de
difracg8o, uma dissipagfio de energia no seu paramento absorvente; a
deformagdo que daqui resulta para a onda actuante dd origem i forma
¢éo de uma zona de erosfio, localizada na zona extrema de barlamar do
trogo de praia, mas afastada de E1, donde o material € transportado
até ser retido pelo esporfc E2. No trogo de sotamar a zona de malior
erosdo situa-se junto, ou muito prdxima, do esporioc E2. Nos dois ca
$0s o mecanismo de evolugdo € idéntico: existénecia de uma zona de ero
séo e de uma zona de enchimento, com um ponto intermédio em que a
curva de evolugdo da praia corta a linha de dgua inicial,

A evolugdio da praia estd condicionada pela obliquidade de atague
da onda; esta obliquidade decresce progressivamente em virtude do fe
némeno de refracgfio o qual tem lugar simultineamente com a propria
diminui¢do da obliquidade que resulta da evolugio da praia; o wvalor da
obliquidade com que a onda actua na praia decresce atd se anular,atin
gindo-se desta forma uma situagfo de equillbrio em que as cristas atin
gem a praia frontalmente ao longo de todo o seu desenvolvimento, de~

crescendo igualmente o transporte longitudinal do material mdvel até
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se anular,

Dado gue a evolugdo da praia estd condicionada pela refracgfo da

onda actuante, gue resulta da alteracfo da batimetria originada pelos

Fig.II.18 - Situag¥o final {l2.série de ensaios)

movimentos do material mdvel, poder-se-la considerar que as caracte-
risticas da situagfo de equilibrio dependeriam fnicamente da obliquidade
e periodo da onda e que & altura nfo teria influéncia, na medida emque
nio condiciona a refracg¢do; na realidade, as caracteristicas da situa-
gdo de equilibrio dependem também da altura da onda, uma vez que eg
.
ta condiciona a posigdo da linha de rebentagdo e a extensfo do espraia
mento apds a rebentagfo., Precisando melhor, se se considerarem duas
ondas com a mesma obliquidade, o mesmo periodo e alturas diferentes,
dado que a onda com maior altura tem a linha de rebentacgdo a malor
profundidade, a variagdo da sua obliquidade por refracgéo € menor do
que a gque corresponde 3 onda de menor altura, que se refracta mais
até & rebentacfio; estas consideragdes séo coerentes com os resulta-
dos dos ensaios, em que se obtém malores dreas de enchimento guan-
do se aumenta a altura das ondas, para a mesmnad obliguidade e para o
mesmo perilodo, desde que 0O material nio entre em suspensdo, As on-
das de menor altura, embora conduzam a maiores tempos de estabili-
zagdo da prala, em virtude do transporte litoral ser menos intenso ,

tém, portanto, a sua evoluglio condicionada em virtude do ajustamen
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consideradas sfo minimas, o que traduz a regularidade das caracteris

ticas da evolugdo da praia. No anexo 7 estd representada uma planta
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Fig.IT1.20 ~ Grédfico-tipo de evolugdo de perfis transversais

de evoluciio na qual se podem apreciar as sucessivas linhas de dgua,des
de a posicdo inicial até & situagdo final de equilibrio; na zona adjacen-
te ao esporfo E2, no perfil P8, podem ver-se diversas singularidades
da curva de enchimento devidas ao jacto guiado pelo espordo que Ppro-
vem da incidéncia obliqua; nesta planta pode-se avaliar a influéncia do
talude dos espordes, na medida em que & praia se manteve no parameln
to de E1 e recuou de forma significativa junto ao paramento de sota-
mar de E2; como se pode ver,as diferentes curvas de evolugdo cru-
zam com & linha inicial (£t =0) num mesmo ponto, préximo do perfil F11,
No anexo 9 apresenta-se a planta da situagdo final, de equilibrio, com
representaglo dos fundos, cuja configuragdo foi obtida pelo método de
levantamento que se descreveu anteriormente,

A gama de alturas da onda considerada, condicionada pelas pos-
sibilidades do gerador, mostrou que os avangos no perfil P9 aumentam
com a altura da onda, para a mesma obliquidade e o mesmo periodo, mas
a partir de um determinado valor, que se pode considerar da ordem

de grandeza de 6 cm para a pedra-pomes, O material mdvel entra fran
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camente em suspensao( e o funcionamento passa a ter caracteristi

cas diferentes; no anexc 8 pode avaliar-se a diferenga das curvas de
evolugdo no perfil P9, no caso da obliquidade 200 e periode 1,0 seg,pa
ra as alturas até ac mdximo de 5,0 cm e a curva que corresponde a al
tura 7,0 cm, sendo interessante notar que, para este valor mdximo en
saiado, no inicio do ensaic hd um recuo da praia mesmo na zona em que
se processard o enchimento; o facto de haver tambpém transporte lon
gitudinal por arrastamento leva & compensa¢i8oc da erosfoinicial e a pro
cessar-se um enchimento que apresenta dificuldade em estabilizar com
pletamente e em que os mdximos valores atingidos sdo inferiores aos
obtides com a actuagfio da onda de 5,0 cm de altura; como se pode ver
na curva de evolugdo do perfil P5, no anexo 8, para a obliguidade e o
periodo que se referiram, hd, para a onda de 7,0 cm de altura, passa
gem de mater ial pela extremidade do esporfo e possibilidade de reen-
chimento parcial (parcial em virtude de nfo chegar a ser atingida a si-
tuagfo inicial) da zona adjacente ao espordo a sotamar.Na figura I1.17
apresentada anteriormente, pode distinguir-se, na extremidade do es
pordo, material mdvel em suspensZo num ensaio com uma onda de altu
ra superior a 6,0 cm, As observagdes realizadas mostraram que, até
alturas da ordem de grandeza de 5,0 cm, se pode considerar o trans-
porte como sendo fundamentalmente por arrastamento.

A evolugdo da praia sujeita 3 acglfo da onda € muito regular, co
mo se pode avaliar pelas curvas do anexo 8; no entanto, para a obli-
quidade 5° o funcicnamento & mais irregular em virtude da preponderén
cia dos movimentos transversais em relagdo aocs longitudinais. Verifi-
cou-se na série de ensalos com SO de obliquidade, no perfil P5, que as
ondas com maior declividade (periodo 1,0 seg) conduziram a erosfes en
quanto as ondas com declividades mencres originaram enchimento,situa
gdes que s8o devidas unicamente aos movimentos transversais; eviden-

cia~se que, para esta obliquidade, a actuagdo da ondana zona de sota

(¥} - O estudc pormenorizado do funcionamento com transporte por ar
rastamento e suspensfo nao fol feito, mas encontra-se progra
mado com vista a futuros estudos.
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mar adjacente ao esporfio E2 era frontal,

Aparte as caracteristicas gerais de funcionamento,referidas an
teriormente, hd alguns aspectos de pormenor que dizem respeito & in
fluéncia do talude dos espordes e & transposi¢iio da extremidade doesg
pordo pele material mdvel. A influéneia do talude jd fol referida ante
riormente, no que respeita & zona de erosfo; na zona de retengdo ve

rifica-se, de igual modo, a in-

k cvists fluéneia da estruturagido do pa-

ramento dos espordes pois a cur
va de enchimento no trogo de
barlamar tem, para algumas das

ondas actuantes, singuldridades

na vizinhancga do espordo; estas

gingularidades sdo originadas pe-

. la jungdo da corrente de retor-
Fig.I1.21-Esgquema da formag3o de singula
ridades junto ao paramento dos espor®es no do jacto guiado pelo paramen

to reflector do espordo EZ com a .corrente de retorno proveniente da
actuacgio obliqua, (ver fig,II.21); no trogo de sotamar o espordoc de
retengido E3 tem talude absorvente o que origina dissipagido da ener-
gia da onda incidente, pelo que a inica corrente actuante é a do re-
torno da actuaglo obliqua e, neste caso, a curva de evolugdo ndo apre
senta, em geral,singularidades. A zona de retengfio do material mével
¢ caracterizada pela existéncia de um volume de enchimento gque apre-
senta uma superficie a seco, prolongando-se por um volume de reten-
g8o submerso; este depdsito submerso depende das caracteristicas da
onda actuante e, para as maiores alturas de onda, houve transposi-
¢8o do esporfio central, o que motivou que se fizessem posteriormen-
te ensaios, que serfo oportunamente referidos, destinados a avaliar a

influénecia dessa transposigdio nas caracteristicas da zona de enchimen

to. A trarsposigdio, que é evidentemente fung¢dfo do comprimento do es
pordo, pode dar origem a alimentagdo da zona erodida a sotamar, co

mo se mostra na figura II.22 em que se distingue a zona de progres

s¥io do material mdvel pela plataforma superior do depdsito em torno
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do espordo central, numa largura que € determinada pelas caracteris-
ticas do jacto que actua junto ao paramento do esporfio; a fotografia
da fig.II.22 diz respeito & situa-
¢d3o final do ensaio em gue actuoun
umaea onda com obliquidade 20° ,1,0seg
de periodo e 7,0 cm de altura, on
da cuja actuacg8o j4 foi referida no
gue respeita ao transporte em sus
pensdo que originou, o qual justifi
ca o volume do depdsito submerso,

Verificou~se nesta série de
ensaios que a pedra-pomes & um

material com heterogeneidade de

Fig.II.22 - Transposig3o da extremidade C@racteristicas, quer no que res-

do espordio pelo material mével(la.se- . P
rie de ensaios). beita ao peso esgpecifico,quer no

que respeita & granulometria,Co,
mo se pode ver na Tfig.II1.18, apresentada anteriormente,hd duas z0
nas distintas na situagsio final de equillbrio: uma de material escuro e
outra de material de cor clara, que correspondem, respectivamente,a
pedra-pomes de peso especifico mais elevado com material mais fino e
pedra-pomes mais leve com maiores didmetros para os gr3os. O mate
rial inicial € constituido pela mistura cujas caracteristicas granulomé-
tricas se podem apreciar na fig.II.23 em conjunto com as dos dois ti

. () : o s
pos citados . Como é evidente, a zona de retencfo € constituida por

pedra-pomes mais leve, ficando a mais pesada na zona erodida.Foder—
-ia concluir que este facto originasse diferengas nas caracteristicas de
evolugdo da praia, mas a realizagio de ensaios com material mais ho -

mogéneo, ensaios com areia que serdo referidos oportunamente, mos-

() = Os ndmeros 1,2 e 3, que afectam a 1dent1f1cagéo das curvas e

o5 pesos especificos, dizem respeito Ais 3 zonas 1,2 e 3 dafo
tografia da figura IT.18,
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trou que o mecanismo de evolugdo da praia é o mesmo e que as carag

" E s, ~ . A . . . »

teristicas das situagdes finais de equilibrio s3o idénticas; por outro la
do tem gue se ter em

LOG. @ DAS PARTICULAS (mm) conta que a actuaglo da

s 100 ITT l ™ onda na zona de eroséo

FEDRA POMES /
99 ||| PUMITE STONE

-3
1 maa Yo = 2,035 gt.om vamente em zonas em que
g - 2 Yg= 1,685

Somw Yeu 2,119 a pedra-pomes tem a mig

se faz sempre progressi

70 tura inicial, e em que as

60 condigBes sdo, portanto,

idénticas, pelo que no

50
seriam de admitir dife -

L0 rengas de funcionamento.

Por wltimo chama-se a a-

30
teng8o para o facto da
20

PERCENTAGEM DE MATERIAL PASSADO

pedra-~pomes escura, de

10 maior peso especifico,em

beora com didmetros mails

1,086 a
pequenos, ter um didme-

FINA | MEDIA | GROSSA
AREIA ( Sand)

tro mediano igual ao da

pedra-pomes mais leve,

Fig.II.23 - Caracter{sticas granulométricas da o que origina que os gréos

pedra-pomes . .
escuros sejam, na reali-

dade, bastante mais pesados.,

3.3 - 24 série de ensaios - Estudo da influéncia da distlncia entre es-

pordes

Esta série fol constitulda por 8 ensaios, em que se utilizou co-
mo material mdével a pedra-pomes, em virtude desta série ser comple-
mentar da anterior,

O dispositivo de ensaio é idéntico ao da 12,série, tendo sido con
siderados, apenas, outros valores para o afastamento entre os espo-

r&%es da zona de barlamar; mantiveram-se as caracteristicas da zona
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de sotamar com vista & avaliagdo das diferencgas introduzidas em relz
gdo aos ensaios anteriores.

Considerou~-se a actuagdo da onda a nivel de repouso constante
e as hipdteses de ondas ensaiadas foram restringidas ao minimo neces
sdrio para, em face dos resultados da série anterior, avaliar ainfluén
cia do afastamento entre espordes. Os valores considerados para a
disténcia entre eixos dos espordes foram 8,10 m e 6,00 m, (este -
timo € igual ao valor da disténcia entre os espordes do trogo de sota
mar). A situag8o inicial considerada nestes ensaios tinha caracteristi
cas idénticas 3s da 12 série.

Q) mecanismo da evolugdo da praia localizada entre espordes fol
absolutamente idéntico ao verificado na série anterior; constata-se co
mo € evidente, que as grandezas caracteristicas da evolugédo apresen-
tam valores diferentes dos obtidos anteriormente, mas & possivel es-
tabelecer relagdes de proporcionalidade em funcg@o da distlncia entre
espordes.

O confronto dos resultados obtidos no trogo de sotamar, nes-
ta série e na anterior, permite concluir que as diferencas existentes
sdo minimas e nfo s3o significativas para a interpretagdo dos resulta
dos,

Ter-se-4 que considerar, ao interpretar os resultados experi-
mentais, que a menor distincia entre espordes origina dreas de enchi
mento e erosdo mals reduzidas em gue os fendmenos secundarios,no-
meadamente as singularidades, passam & ter maior importéncia.

No que respeita &s condigdes de actuagdo da onda na zona ex-
trema de bariamar, verificou-se ndo haver diferencga de funcionamen-
to em relagio & 12, série,

No anexo 10 estldc representadas as plantas da situacgfo final
de dois ensaios desta série (ensaios 52 e 59). No ensaio 52 a distén-
cla entre espordes era 8,10 m e a situacgdo final caracteriza-se por u
ma superficie de enchimento sem singularidades, o que € devido & al-
tura reduszida da onda, 2,0cm; a zona de erosfio tem as caracteristi

cas que foram definidas na série anterior e, junto ao esporio EY, a
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situag8o da praia fol pridticamente estaciondria, Na planta doensaic 59

representam-~se os dois trogos de praia, a barlamar e sotamar. para
evidenciar a influéneia dos taludes dos esporBes para a mesma distén-
cia entre espordes; assim, no trogo de barlamar, a praia manteve-se
junto ao paramento de E'i? enquanto no trogo de sotamar a praia re
cuou bastante junto ao esporfic E2Z; por outro lado, a curva de enchi
mento no trogo de barlamar apresenta uma singularidade devida ao jac
to gque actua junto ao espordo, enquanto gue a curva de enchimento
no trogo de sotamar ndo tem qualguer interferéncia. As curvas deen
chimento nos trogos de barlamar e sotamar do ensaio 59, que tém a
mesma disténcia entre espor8es, apresentam diferengas devidas & in-
fluéncia do talude dos espordes; estas diferencgas, nomeadamente 0
valor da superficie de enchimento, sfo as maiores verificadas e consg-~
tituem em caso particular pois, em geral, 3parte singularidadeslocali-
zadas prdximo dog espordes de retencgfo, as curvas de enchimento sdo

idénticas.

3,k - 3&,série de ensaios -~ Estudo da influéncia das caracteristicas

dos espordes

Esta série foi constitulda por 5 ensaios; o material modvel utili
zado foi a pedra-pomes, em virtude desta série ser, também, comple
mentar da primeira. Em qualquer destes ensaios ndo fol considerada a
reproducio da maré,

No dispositivo de ensaio, embora idéntico ao das séries anterig
res, fol considerado, em primeiro lugar, um espordo central com ta-
lude absorvente 2/1 e o restante dispositivo igual ao da série anterion
com uma disténcia de 8,10 m entre os eixos dos espordes E'l e E*2
(ver anexo 11)., Realizaram-se 3 ensaios com actuagdoda onda com pe
riodo 1,0 seg e 4,0 cm de altura, considerando as obliquidades 200,»100
e 50; na escolha desta onda, para as trés obliguidades ensaiadas, te-
ve-se a intencgfio de ensaiar uma onda regular, que originasse corren-
tes longitudinais e de retorno intensas e, por consequéncia, um trang
porte litoral intenso sem, no entanto, provocar transporte em suspen

sB0 de efeitos significativos; a experiéncia obtida na 12 série de en-
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saios permitiu considgrar a onda com as caracteristicas anteriores co
mo sendo a mais conveniente para o fim em vista; alids, ja na série
anterior tinha sido seguido este critéric para o segundo valer da dis-
tancia entre espordes.

Verificou-se, com este primeiro dispositive desta série, gue a
influéncia da estruturagido do espordo nas caracteristicas da zona de
enchimentc se restringe & zona adjacente ao paramento do espcrio, a
qual deixa de apresentar as singularidades verificadas em alguns en -
saios da 1& série; nao se verifica variagdo sensivel nas caracteristi-
cas de evolugdo da praia.

No anexo 11 apresentam-se as plantas das situagdes finals de
equilibric de dois ensaios desta série (ensaios 62 e 63). Como se pode
avaliar, as caracteristicas da forma final de equilibrio s3o idénticas as
das séries estudadas anteriormente. Pode-se estabeleceroconfronto,
nessas duas plantas, entre as caracteristicas da situagfo de equilibrio
da praia apds actuagio de uma onda com a mesma altura e o mesmo pe
riocdo, mas com obliquidades diferentes, 20° e 10°.

Em segundo lugar considerou-se um dispositive constituido pelo
trogo de sotamar com dois espordes reflectores, de talude 1/5, afas
tados de 6,90 m. Realizou-se um ensalo, (ensaio 54 - ver anexo 12) com
uma onda de 1,5 seg de periodo, altura 3,0cm e 200 de obliquidade,on
da cujas caracteristicas estdo de acordo com o critério que se definiu
anteriormente para a consideragdo de uma onda cuja actuagdo fosse si-
gnificativa. O funcionamento processou-se de acordo com as caracte-
risticas definidas nos ensalos anteriores, isto €, verificou-se a existén
cia de uma zona de maior erosfo junto ao esporfo extremo de barla -
mar, E" '1, e uma zona de enchimento com uma singularidade junto ao
esporédce central, E‘:“Er HEsclarece-se que o facto do esporio E”2 ser
mais comprido do que o esporio central usado até aqui se deve unica -
mente a razdes constructivas relacionadas com o ensalo seguinte, a que
se fard referéncia; no entanto, pode-se dizer que o facto do esporio
ser mais comprido ndoc afecta em nada o funcionamento neste ensalo.

Em terceiroc lugar considerou-se o dispositivo utilizado na 1& sé-




50 Cap.II

rie de ensaios mas com o espordo central com um comprimento de 6,00 m,
o
(ver anexo 12, ensaio 55). O ensaio com uma onda de obliquidade 20?
periodo 1,8 seg e altura 4,0 cm, & qual correspondeu na 1& série uma
transposigfo de material mdvel pela extremidade do espordo,mostrou
que, aparte a alterag8o verificada no depdsito submerso junto ao es-
pordo, a evolugfio e situagfo firdal de equilibrio s8o idénticas as verifi-
‘cadas na 12 série de ensaios. Na planta do anexo 12, ensaio 55,repre
sentaram-se a trago - ponto as situacdes inicial e final do ensaio reali-
zado na 1& série com a onda definida anteriormente; a tracgo chelo, e
sobrepostas A&s anteriores, est3o as situagBes inicial e final do ensaio 55
e, do conjunto entre ambas, pode-se concluir que n&Zo hd qualquer di-
ferenga significativa, As diferengas que se verificam nas linhas de A=
gua (iniciais e finais) destes dois ensaios s#o da ordem d= grandeza das
que podem ocorrer na repetig8do de qualquer ensaio; esclarece-se que
estas diferengas n8o s#o significativas no cdlculo dos valores dos paré

metros caracteristicos da evolugdo da praia, a que se fard referéncia

oportunamente,

3.5 - L& zsérie de enszios. Emnsaios com areia

Esta sdrie foi constituida por 9 ensaios tendc sido utilizado o
dispositivo da 2& série, com 8,10 m de distdncia entre os eixos dos es

pordes, Na escolha deste dispositive teve-se em consideragdo, funda-

X b . .
Fig,JIl.24 - Dispositivo de ensaio e Fig,I1.,25 -~ Pormenor da actuagdo da

actuagfo da onda (42 série) onda junto ao espor@o central (42sé
rie)
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mentalmente, o volume de areia disponivel.

Na figura IIL.24 mostra-se o dispositivo de ensaio e a actuagio
da cnda numa fase do ensaio prdxima da situag8o final de equilibrio;evi
dencia-se nesta figura a linl%a de rebentaglfio priticamente paralela &
prala, com um espraiamento que é caracterizado por movimentos trang.
versais preponderantes. Na figura II1.25 mostra-se um pormenor da ag
tuaglo da onda junto ao esporfio central, podendo ver-se a formagdo
duma singularidade da curva de enchimento que € devida & jung8odo re
torno do jacto guiado pelo paramento do espor#o coma corrente de re
torno proveniente da rebentacfio obliqua (a obliquidade era de 20°).

No anexo 13, ensaio 68, apresenta-se a planta da situagio final
de um dos ensaios realizados. As caracteristicas gerais da evoluglo,
como se pode avaliar, sfdo em tudo idénticas as da 1& série, pelo que
os ensaios desta série se restringiram ao minimo necessdric para se
poder fazer o confronto com os resultados obtidos com pedra-pomes,

No que respeita &s caracteristicas do funcionamento hidriulico
da arela nota-~se, em primeiro lugar, a regularidade de evolucdio que €
devida & homogeneidade deste material, Em segundo lugar, embora de
malor importéncia para a evoluglio da praia, verificou-se uma entrada
em suspensdo de material para alturas menores do que as verificadas
nos ensalos com pedra-pomes. Os resultados obtidos com ondas de al-
tura superior a 4,0 cm apresentam jd a influéncia do transporte em sug
pens8o; este valor € inferior ao que se observou nos ensaios com pe-
dra-pomes mas, embora nfo tenha sido feite um estudo das condigdes
de transporte em suspensdo, considera-se este facto devido as carac
teristicas granulométricas da areia, gque tem um didmetro medianb mui
to inferior ao da pedra-~pomes, embora tenha um peso especifico dos
grios saturados mais elevado.

Nesta série de ensaios foram consideradas as trés obliquidades,
2009 :LOc> e 50, a gama de alturas programada, com a limitagdo impos
ta pela entrada em suspensfo, e o periodo de 1,0 seg, por ser ague-

le que conduz a melhores condigdes de geragfio da onda.
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3.6 - 52 série de ensaios. Ensalos com baguelite

Esta série foi constituida por 7 ensaios e tem caracteristicas
idénticas as da série anterior, diferindo apenas no tipo de material mdé-
vel, Também c;n'n a baguelite o volume de material disponivel era redu
zido, o que condicionou a escolha do dispositivo de ensaio,

Na figura II.26 apresenta-se uma fotogrzifia do dispositive de
ensaio e da actuag8io da onda; na figura II.27 mostra-se um pormenor
da actuagio da onda junto ao esporfo central, Estas figuras referem-

s s o, .
-se a um ensaio em que a obliquidade era 5 ; juntoc ao paramento doeg

Fig. 11,26 — Dispositivo de ensaio e : FPig.,Il.27 - Pormenor da éctuag'éo da on
actuagfo da onda(52série) da junto aoc esporfio central(52 série)

por8o central a actuagfo da onda era, como se pode avaliar, pratica-
mente frontal,

No anexo 13, ensaio 74, apresenta-se a planta da situag&o final
de um dos ensaios realizados, Também com a baquelite nfo se verifi-
cou gualquer diferenga nas caracteristicas gerais da evolugfo da praia,
em relagdo & 12 série de ensaios. Os ensaios desta série foram, por
consequéncia, também limitados ao minimo necessdrio & comparacgdo com
os valores obtidos nas séries anteriores,

A baquelite, com um valor baixo para o didmetro medianoe com
um valor reduzido do peso especifico dos grios saturados, apresenta
ainda maior facilidade para entrar em suspensiio; a partir de 3,0 c¢m
de altura da onda os resultados s#o jd influenciados por este fendme-
nco, Para a obliquidade de 50 a onda com 3,0 cm de altura, para o pe-

riodo 1,0 seg, conduziu a uma erosfo em toda a extensfo da praia o
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que € devido & acgfio preponderante dos movimentos transversais, re-
forgada pelo transporte em suspensio.
Também nesta série de ensaios, como na anterior e pelas mes-~

mas razdes, se considerou apenas o periodo de 1,0 seg,

3.7 - 62 série de ensaios, Ensaio de um esporio de directriz curvilinea

Nesta série, constitulda por 10 enszios, foi utilizada a pedra-po
mes, quer pela possibilidade de utilizar um volume grande de material
movel, quer pela possibilidade de confronto com os resultados da 128 sé
rie.

O dispositivo de ensaio, representado nc anexo 14, € idéntico ao
da 12 série, diferindo apenas na directriz do esporfo central, E2c, cur
vilinea, orientada de modo a criar uma zona abrigada a sotamar.

A escolha das ondas a ensalar teve em vista a actuagl3o de on-
das regulares; que dessem origem a movimentos intensos de materiais e
que possibilitassem o confronto com os resultados da 128 série de en-
salos.

A realizagdo destes ensaios visou uma dupla finalidade :avaliar as
possibilidades de abrigo na zona adjacente ao espor3o central no trogo
de sotamar e estudar as eventuais alteragdes do funcionamento hidrdu
lico do trogo de barlamar em rela-
¢80 acs ensaios da 12 série .,Osen
saios mostraram gue, com a zona
de difraccéo criada pelo esporfo cur
vo, se consegue evitar as erosdes
referidas no trogo de sotamar e
formar junto ao esporfoc uma zona
de enchimento que depende das ca-
racteristicas da onda actuante.Na
figura II,28 mostra-se uma foto-

grafia de conjunto em que se pode

ver, alédm do dispositive de ensaio,

Pig.,I1I1,28 - Dispositivo de ensaio e
actuag¥o da onda (62,série)

a actuagdo da onda, a zona deen
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chimento no trogo de barlamar e, ainda, uma fase da evolugdo do tro
¢o de sotamar, com enchimento junto ao espordo central, Verificou-

-se que o funcionamento a barlamar & idéntico ao da primeira série, di

Fig.II.29% - Pormenor da actuagBo da Fig,I1,30 - Pormenor da actuagdo da
onda junto ao espordo central, no onda junto ao esporfc central, no
trogo de barlamar (62, série) trogo de sotamar (62, série)

ferindo apenas nos aspectos de pormenor que dizem respeito & evolu-
gdo junto ao paramento de sotamar do espordo central, Na figura I1, 29
mostra-se um pormencr da actuagdo da onda no trogo de barlamar jun
to ao espordo central, na qual se pode avaliar a influéncia do esporéo
curvo nas singularidades da curva de enchimento, que s&o menos impor
tantes do que as verificadas na 12 série de ensaios. Na figura II.30
vé~se um pormenor da actuagioc da onda na zona de difracgdo criada pe
lo espordo curvo,

Na situag¢8o final de equilibrio verificam-se algumas alteragdes
nos casos em que hd depdsito submerso, o gual contorna o espordo
central, A forma de um desses depdsitos pode ser apreciada na figu
ra II.31, na qual se distingue, também, a zona de enchimento junto
ao esporfio no trogo de sotamar, No anexo 1L pode ver-se a planta da
situag8o final de um ensaio desta série, em que nfo houve transposi-

¢8o de material mdvel pela extremidade do espordo, em virtude do va
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lor reduzide da alture da onda (2,0 cm); com excepgdo do trogo de so
tamar o funcionamento €, como se
pode avaliar, idéntico ao verifica-
do na 12 série de ensaios; quanto
ao trogo de sotamar, embora no
caso representado nc anexo a area
de enchimento junto a E2cno tro
go de sotamar seja reduzida, con-
seguem-se evitar as erosBesnoen

raizamento do espordo.

Fig,II,31 - Situagdo final, Pormenor da
transposigio do material mével pela ex
tremidade do esporfo (62, série)

3,8 - 72 série de ensaios. Estudo da influéneia da mare

Reszlizaram-se 12 ensalos com actuacgdo de ondas com alturas com
preendidas entre 1,0 cm e 4,0 cm, mas sempre com 200 de obligquidade
e 1,0 seg de periodo, O dispositivo de ensaio foi igual aoc da 12 série;
utilizou-se como material mdvel a pedra-pomes. Considerou~-se uma
série restrita de ensaios, com actuagd3o de ondas significativas no que
respeita ao confrontc com os resultados da 1& série.

Foram considerados trés tipos de maré, cuja acgfo resultou ape
nas da variagfo de nivel, simultdnea com a actuagio da onda. N&o fo-
ram reproduzidas correntes originadas pela maré, pelas razdes expos-
tas anteriormente, na alinea 1.1 deste capitulo. As caracteristicas das
marés consideradas foram as seguintes: no tipoc 1 uma amplitude de
L,30cm e um tempo de ciclo de maré igual a 20 min.; no tipo 2, res-
pectivamente, 6,40 ¢cm e 30min.; no tipo 3 os valores considerados fo-
ram 4,30 cm e 30 min, Em qualquer dos casos o nivel médio correspondia
a uma profundidade de L0 cm e as variagBes mdximas de nivel foram cal
culadas tendo em vista que as condigBes de geragHo das ondas nf3o fos
sem alteradas,

Na figura II.32 mostra-se o dispositivo de ensaio e a actuacgdo

da onda num dos ensaios; nesta figura pode ver-se a aparelhagem de
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registo limnigrdfico que foi utili-
zada durante a reprodugdo da ma
ré sem actuagdo de onda.

Nasta série de ensaios ndo
se observou qualquer discrepéncia
em relagdo aos ensalos da 12 sé-
rie: as caracteristicas gerais da
evolugBo da praia s#o idénticas e
apenas se nota a acgdo regulari-

zadora da variacfio de nivel ue
]

d4 origem a formas mais regula-
res para & praia em evolugdo. O
- : . , estudo dos perfis transversais,
7i3,11,32 -~ Dispositivo de ensalo e ac—
; o I .
tuado ds onda (72, serie) em confronto com os obtidos na
primeira série, n#io péde ser feito de forma precisa, em virtude de ndo

» Fs ‘14 = -
ter sido possivel operar com o servo-coordindégrafo, como foi referido

anteriormente,

2,9 - Ensaios complementares

Agrupam-se nesta série, designada por complementar,aqueles ag
pectos do plano de trabalhos cujo estudo foi feito de forma muito su-
méria, guer por falta de tempo, quer por impedimentos de ordem ex-
perimental,

Em primeiro lugar refere-se um ensalo com actuagdo de ondas
em regime varidvel, constituido por ondas de caracteristicas diferen-
tes actuands com uma sequéncia determinada. A idela inicial fol reali-
zar ensaios de ciclos de agitagio definidos com base nas caracteristi-
cas do regime de agitag8o que se verifica na costada Metrdpole,fazen
do deste modc actuar as ondas por fases em sequéncia, (a situagdo fi
nal obtida apds uma fase da actuag#o seria a situagdo inicial da fase se
guinte), considerando em cada fase uma determinada onda. A impossi-
bilidade de realizar uma série completa de ensaios deste tipolevoua fa

zer um unico ensaio (ensaio 81) com duas fases, em que, nas caracte
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risticas da onda, se consideraram obliquidades simétricas extremas, O
dispositivoe adoptado foi igual ao da 12 série, utilizando pedra-pomes co
mo material mdvel. No anexo 15
apresenta-se uma planta da situa
¢do final de equilibrio obtida na 14
fase, com actuagdo de uma onda
com 20° de obliquidade, 1,0 seg de
periodo e 3,0 ¢cm de altura, com o
sentido de actuacido gue se indica

nessa planta, Seguidamsnte pro-

cedeu-se & actuagdo de uma onda
Fig,I1.,33 - Dispositivo de ensaio e com obliquidade simétrica, o mes-
actuagdo da onda (ensaio 81-2& fase) .
mo periodo e a mesma altura(ver
figura II,33); a evolugdo da praia processou-se até uma situacgdo fi-
nal de equilibrio (ver anexoc 16) caracterizada pelo enchimento da zona
erodida e uma superficie de retencgdo junto a El1l que € igual a verifica
da na 12 fase junto a E2; as caracteristicas da forma final de equie-
librio na zona de erosio, nas duas fases, sfo as que se verificaram na
12 série de ensaios, Conclui-se, assim, que a actuagdo de ondas em se
quéncia dd origem a um funcionamento idéntico ao verificado para a on
da actuando isolada, com a particularidade de se ter mantido o depdsi
to submerso junto & extremidade de E2, formado no fim da la fase,o
que & devido ao facto desse depdsito se situar em profundidades tais
que a actuagdo da onda de obliquidade contrdria & da onda que o for-
mou n&o déd origem a movimentos nessa zona.

Em segundo lugar procedeu~se ao ensaio de praias constituidas por
serradura, cujas caracteristicas de funcionamento j& foram referidas.
Verificou-se, com um dispositive de ensaio igual ao utilizado na 2& sg
rie, com 8,10 m entre os eixos dos esporBes, que a praia de serradu-
ra sob a acgdo de uma onda com obliquidade de 200, periodo. 1,0 seg e
3,0 cm de altura era erodida em toda a sua extensio e que o material,

que entrava francamente em suspensfo, se depositava duma maneira uni

forme, com declive suave, em toda a zona em frente do trogo de bar
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lamar da praia até aos filtros que se situam em frente do gerador ;
houve transposigio em torno dos espordes E'l & EE’ sendo mais acen
tuada a transposigio em torno de E2. Este material revelou-se dificil
de ensaiar em virtude das caracteristicas que foram definidas neste ca
pitulo em 2.3. N3o foi possivel ve
rificar a hipétese de Larras (ver
a alinea 1 do cap.Il) no gque res-
peita ao enchimento do trogo de
sotamar junto ao espordo central.
Apenas, como se disse, se verifi
cou a erosfo ao longo de todo o
trogo de barlamar, o que estd de
acordo com a hipdtese posta por
Larras., Numa tentativa de estu

dar a trajectdria do material em

torno do espordo fez-se um en-
Fig.1I.34 - Transporte de serradura em saio com um espordo curto, com
torne do espordo central a extremidade na zona de inclina-

g8o constante da praia de modo gue ¢ material n¥o ficasse retido nas
maiores profundidades; considerou-se o fundo fixo e uma alimentacdo
de serradura o gue originou um transporte continuo, perfeitamente vi
sivel, ao longo do trogo de barlamar e em torno do espordo até ao tre
go de sotamar, como se pode ver na figura II.3L; o material mdével mo
vimentou-se em suspensfo na zona de rebentagdo. Verificause‘a possi
bilidade do material se manter junto do espordo, a sotamar, e encher
a praia nessa zona, o que alids jd se verificou em certos casos de trang
porte por arrastamento,

Em terceiro lugar refere-se a tentativa para a realizagdo de en
salos com actuagio de vaga. O dispositivo utilizado foi o da 12 série
de ensaios, com uma praia de pedra-pomes. Considerou-se a actuagdo
simultinea de duas ondas de obliquidades simétricas (fBOO),com 1,0 seg
de periocdo; a altura éla onda de obliquidade -i-ZOO (ver anexos 15 e 16

onde se define o sinal dz chliguidade) erz 2,0 cm, enquanto a altura da
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&

onda com - 20° era 1,0 cm; a composigio destas duas ondas deu ori-

gem a um estado de agitagdo de cristas cruzadas, de caracteristicas
h = 40 em ‘ o l " rpegulares, cujo registo se pode ver

na figura II,35. Os resultados ob-

T =10seqg. Obliquidades: +20°e -20

tidos com este ensaio mostraram que
a predomindncia de actuag#o da on-
da com obliquidade de + 200, em vir
tude da maior altura, origina uma

evolugio do tipo daquela que se ve-

rificou na 12 série de ensalos, em-
bora com uma Fforma de equilibrio nuwi

Pig,II1.35 — Registo de vaga em modelo O irregular.

), - INTERPRETACAQ DOS RESULTADOS BXPERIMENTAIS

4.1 - FPreliminares

Para a interpretacgdo e apresentacgdo dos resultados obtidos nas
sdries de ensaios referidas na alinea anterior definiram-se grandezas
caracteristicas da evoluglio da praia, as quais exprimem quantitativa -
mente o avangos, recuios, dreas de enchimento, tempos de estabiliza-
g&o, comprimento eficaz do esporfo e disténcias que definem a zona de
erosfo; '0s avangos e rectos, conforme jid fol referido, foram conside
rados em perfis transversais significativos e estes valores, tal como
as dreas de enchimento, quando ndo se figer qualquer referéncia espe-
cial, dizem respeito & situagdo final de equilibrio; como tempo de esta
bilizag8o deve entender-se, evidentemente, © tempo necessdrio para ser
atingida a situaglo de equilibrio e, para esta situacgdo final, define-se
o comprimento eficaz do esporfo como sendo © comprimento necessério
para que a retengdo do material mével se faga sem haver transposigdo
pela extremidade do esporio.

Tendo a intenglo de permitir uma interpretagdo mais cémoda e

uma eventual extrapolag3o dos resultados para situagdes reais, procu-

rou—se definir pardmetros adimensionais pela consideragdo de relagdes
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entre as diferentes grandezas caracteristicas da evolug8io da praiaeo
valor da disténcia entre os eixos dos esporBes que limitam um determi
nado trogo de praia. Esta distlncia, designada por D, pode ser consi-
derada deste modo sempre gque a dimensfo transversal dos espordes nfo
afecte de forma significativa o valor do desenvolvimento do trogo de
praia entre espordes que €, na realidade, a grandeza que tem significa
do fisico para a interpretacg8io dos resultados obtidos; a defini¢c8o de D
com base nos eixos dos espordes considerou-se mais precisa do que a
referéncia a uma linha de intersec¢fo da praia com o talude dos espo-
rdes, pelo que se seguiu o critério anterior e se fizeram correcgdesna
queles casos em que a dimens8o transversal do espor3o afectava o va-
lor de D,

Os diferentes pardmetros adimensionals considerados sdo:
1

a . N .
- - que se refere ao avango mdximo da praia junto ao esw

pordoc na zona que ndo estd sujeita ds singularidades que foram referi-

das oportunamente,

1 .
— -]-Dx-'- , que diz respeito 34 médxima eros8o verificada no trogoda

{9

D

réo de retencgio,

praia.

, referente A superficie de enchimento junto ao espo

— .E2_ , respeitante ao comprimento eficaz do ‘esporio,
D

—_ te’% ; que se refere aoc tempo de estabilizagZo da praia.

d
— """fgé' , referente 3 disténcia, medida a partir do espordoc de

reteng8o, a que se situa o ponto de evoligio nula (intersecgfio da si-

tuagl8io final de equilibrio com a situacd8io inicial).

— dr , respeitante 3 distincia, medida a partir do esporéocde
D

retengdo, a que se situa o ponto de maior erosdo,

LS
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Os valores la’ 13:' e Qa foram medidos entre as linhas corres-

pondentes s situagBes inicial e final; considerou-se © valor Qa como
representativo da capacidade de retencgfo do esporfo, em vez dum va-
lor calculado a partir dum volume de material retido, em virtude da di
ficuldade de definir de forma precisa os perfis transversais da praia
ou medir com precisfo os volumes retidos. O valor ¢ fol medido en-
tre a situagHo inicial e o limite do depdsito submerso junto ao espordo
de retencg8o; o valor de ¢ definido deste modo considera unicamente
a evolugio da praia a barlamar, pois a consideragdo das possiveis ero~
s&es junto ao espor3o no trogo de sotamar, em virtude dos diferen -
tes valores de D e do talude dos espores, levaria a particularizar os
valores de c¢ ; & evidente que na prédtica o valor de c terd que ter
em cénta, além das possiveis ercosdes a sotamar, um determinado com
primento para o trogo de enraizamento do espordo, O wvalor de te foi
considerado como o tempo de estabilizagfio da praia. Os valores dA e
dr foram medidos paralelamente A linha de praia inicial, isto é, per-
pendicularmente aos eixos dos espordes.,

Os parimetros anteriores dizem respeito 3s caracteristicas de
evolug8o da praia, as quais dependem, como se disse anteriormente,das
caracteristicas da onda actuante, Como pardmetro fundamental da on
da considerou-se o valor Hi Co, proporcional & poténcia transmitida pe
la onda, conjugado com uma fungdo trigonométrica da obliquidade Q',O ’
definida como sendo a obliquidade & salda do gerador, a qual correspon
de, para o dispositivo de ensalo adoptado, a obliquidade da onda & pro
fundidade da base do talude da praia, em virtude desta se propagar,
até esta profundidade, em fundo horizontal., A obliquidade na rebenta-
g3o difere, em geral, sensivelmente do valor anterior em virtude da
refracc¥o da onda, mas foi adoptade o valor (g, erh virtude da obligui
dade na rebentacgdo, para & mesma obliquidade Qg s variar com as ca-
racteristicas da onda e com a evolugdo da praia o que dificultaria a.in
terpretag8o dos resultados; com o critério seguido para a definigdo da
obliqguidade nfo se introduz erro sensivel e podem agrupar-se facilmen-

te os resultados em fungio da obliquidade; de quaiquer modo, fol adop
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tado um critério, seguido por alguns dos autores citados na bibliogra-
fia, o qual nfdo impede que possam ser consideradas as obliquidades na
rebentaglio, que podem ser calculadas a partir da inclinagdo da praia e
das caracteristicas da onda,

O valor E—Ii CO considerado como parl@metro caracteristicoda on
da actuante refere-se ao valor da poténcia transmitida ao largo por me
tro de largura de crista, 3parte uma constante; em virtude de nfo ha
ver qualquer divergéncia de ortogonais que corresponda a concentragdo
ou dispersfo da energia da onda, pelo facto da onda se propagar em fu;_'l_
do constante, o valor da poténcia transmitida, por metro de largura de
crista, na rebentacgfo, considera-se igual a Hi CO; refere~se, ainda, que
a refracgio da onda desde a base do talude até 2 rebentacgido nio ori-
gina ’qualquer' divergéncia das ortogonais, o que permite considerar, na
realidade, a poténcia transmitida ao largo igual & poténeia transmitida
na rebentagdo., Na realidade, a poténcia transmitida ao large & dada

por -;—pg Ho Co'bo » enquanto a poténcia transmitida a uma dada profun

o~
=
>

|

(2

didade h ¢ dada por npgHC.b com n=1 1+ e b

Iy
>
o~ |
2z
e
L
o
Qo

a disténcia entre ortogonais, respectivamente em profundidade infinita
(ao largo) e & profundidade h ; como mno presente caso & b = bo verm

1 2 _ R . c R
> Pe Ho CJO =npgH C, isto &, o valor E-IQ C’O, dparte a constante

ko = % Pg ,representa o valor da poténcia transmitida na rebentacfo,

O valor E-IO da altura da onda ao largo, isto €, em profundidade
infinita, apresenta, em relagdio & altura da onda 3 saida do gerador,di
ferengas gque sfo desprezdveis em face do erro gue se comete na de-
terminagdo das alturas,

A consideragfo de um pardmetro adimensional caracteristicodam
da actuante nfo foi possivel, na medida em que um parfimetro deste ti
po sé tem interesse em ser definido a partir de grandezas cuja varia-

¢8o e influéneia no fendmeno sejam significativas; considerar o valor de

Hi Co conjugado com gquaisquer grandezas fisicas relativas a proprieda
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des da dgua, tais como massa especifica, viscosidade, etc., grande-
zas cujos valores no modelc e protdtipo diferem muito pouco, ndo per
mitiria utilizar o parimetro adimensional assim definido para qualquer
extrapolag8ic de resultados. Assim, considerou-se a dependéncia dos pa
rémetros adimensionals referentes & evolugdo da praia em relagdo ao
A 2 . s
parémetro E—Io CO, associado a uma fungfio trigonométrica da obliquida-
~
e .
de Q,
No anexo 17 apresenta-se um diagrama que permite determinar
R
os valores de I—IO CO Ho em fungdo da altura I—IO
: LO s * N s : £
da onda, Este diagrama permite avaliar facilmente quais as caracteris

e do periodo T

ticas das diferentes ondas a que corresponde um determinado valorde

H§ CO ou 0
. Lo

»

A considerag8o dum wvalor proporcional & poténcia transmitida pe
la onda e a uma fungfio trigonométrica da obliquidade com que a onda
actua a praia, como parimetro fundamental das caracteristicas da on
da, justifica-se em virtude dos movimentos de materiais mdveis se pro
cessarem a partir duma fracgfo da poténcia transmitida, fracgdo que
€ uma fung8c da obliquidade de actuagdo da onda, a qual, apds a reben
tag8o, dd origem &as correntes longitudinais que est8o na origem do transg
porte de materiais,

Secundariamente sfo apresentados alguns resultados que dizem
respeito & relagido dos par@metros adimensionais mais importantes re-
ferentes & evolugfio da praia em funglo da declividade da onda.

Evidencia-se que os resultados apresentados dizem respeito a e
volug8o de praias em que predomina o transporte de materiais por ar-
rastamento. A extrapolagfo para valores superiores e inferiores aos:
ensaiados n#lo € vdlida, na medida em que as condigdes de evolugdo com
transporte por arrastamento e suspensdo (que se situam no limite su
perior da gama dos valores ensaiados), bem como as condigdes criticlzas
de inicio do transporte {que se situam no limite inferior da gama dos

valores experimentais), n8o foram objecto de estudo, em virtude dafd

ta de meios experimentais e de tempo; & referida neste trabalho a ng
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cessidade de se realizarem estes estudos, que se enquadram no grupo
de estudos de pesquisa basica de pormenor

Adoptou~se neste trabalho a representagéo das relagdes estuda-
das em grédficos logaritmicos, o que permitiu uma representagio fdcil
dos fendmenos estudados e uma fécil determinagio das expressfes nu-
méricas que traduzem essas relagbes; adoptou-se; também, para as
grandezas com maior interesse, uma representagdo grdfica em escala
linear que permite uma interpretacgido mais objectiva de certos aspectos
das curvas em estudo. A simbologia adoptada nos gréficos de resulta-

dos experimentals consta do quadro do anexo 18,

L.,2 - 18 série de ensaiocs. Trogo de bariamar

Foi referido anteriormente o mecanismo da evolugdo da praia su-
jeita & actuacfo da onda; o processo caracteriza-se fundamentalmente
por um movimento de materiais de intensidade decrescente até ser a-
tingida uma situacg8io de equilibrio, nas condigdes que j& foram referi-
das.

Na planta do anexo 9 estfo definidas as diferentes grandezas ca
racteristicas da situacfio de equillbric da praia, as quais permitiram de
finir os pardmetros referidos anteriormente.

Como se pode avaliar nos anexos 19, 20 e 21, os pontos experi
mentais definem, nos grificos logaritmicos, rectas que relacionam, pa
ra cada obliquidade, os pardmetros adimensionais da evolugdo da praia
com os valores de I—Ei GO” Deve notar-se que a dispersfo dos pontos
experimentais em relagio s rectas definidas € minima, mesmo para a
obliquidade de 50, em que a influéncia dos movimentos transversals ,
mais acentuados, torna a evolugdo mais irregular. As relagbes estu-

dadas tém as seguintes caracteristicas:

- A relagdo _lé apresenta valores compreendidos entre 0,030
e 0,100 para a obliguidade 2003 respectivamente para valores de H§GO
compreendidos entre 156 e 5850cm3/seg; para a obliquidade 1(}05 e pa
ra 0s mesmos valores extremos de chog og valores de _.11% estdo com

preendidos entre 0,020 e 0,060; para 5° de obliquidade, com valores de
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HOCO compreendidos entre 281 e 5616 cm3/seg, tédm-se valores de -—1-3%—
compreendidos entre 0,013 e 0,036,

Verifica-se que o valor de _l_é aumenta quando aumenta o valor
de Hg’co, para a mesma obliquidad?; esta relag8o diminui, como é evi
dente, quando a obliquidade diminui para o mesmo valor da poténcia trang
mitida.

Atendendo a que o valor mdximo de cho ensaiado corresponde
a valores a partir dos guais o material entra francamente em suspen-
s#o e altera as caracteristicas de evolugdo, como se viuanteriormen-
te, conclui-se gque os valores mdximos referidos correspondem,para ca
da obliquidade, aos méximos que podem ocorrer e que sfo 0,100 para
20°, 0,060 para 10° e 0,036 para 5°.,

" Como ordem de grandeza, considerando uma eventual possibilida-
de de extrapolagdo destes resultados para a natureza, ter-se-ia, pa-
ra as obliquidades 200, 10° e 50, para D =200 m, a uma disténcia apro
ximadamente igual a 11 metros do paramento do espordo, avangos de
20, 12 e 7 metros,

— A relagdo ..IE'_ tem valores compreendidos entre 0,036 e 0,090
para valores de I—IEC compreendidos entre 156 e 5850 cm3/seg,pa1"a a

00
obliguidade 800; para 100 de obliquidade, para o0s mesmos valores ex-~

0o’

tremos de E—IBC os valores de _1.]:.1;_ estio compreendidos entre 0,018 e
0,045; para 5° de obliquidade, com 281 e 5616 cm3/seg cormo valores ex

tremos de Hic os valores da relagfo est8o compreendidos entre 0,009

O’
e 0,020,
O valor de % aumenta quando cho aumenta, para a mesma obli

quidade; esta relagio diminul quando diminui a obliguidade, para o mes-

mo valeor de I—Ig'c

Os valoresoméximos de _.12. , para as obliquidades 200, :!.OO e 55
s%o, respectivamente, 0,090, (]JD,OL;S e 0,020.

Como ordem de grandeza, em relagdo a valores reais, ter-se-fo
os valores 18, 9 e 4 metros, respectivamente para as obliquidades 20°,

10° e 50, considerando D= 200 m,
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— A relago .__HQa apresenta valores compreendidos entre 0,080

D 2
e 0,135, para valores de HYC compreendidos entre 156 e 5850 cm3/seg,

00
) s s o
para a obliquidade 20 ; para 10° de obliquidade e para os mesmos valo-

=2
res extremos de I—IOCO, .ga varia entre 0,070 e 0,120; para a obli-

quidade 5° e valores de HSCO compreendidos entre 281 e 5616‘cm3/seg,

og valores de “Qa_. variam entre 0,065 e 0,100.
D
JQa 2
5 aumenta quando I—IOCO aumenta, para a mesma

o‘bliquidade; esta relagdo diminui quando a obliquidade diminui,para o mes

O wvalor de

mo valor da poténcia transmitida.

Os valores mdximos de uQEL para as obliquidades 200, 10° e 50
D
sdo, respectivamente, 0,135, 0,120 e 0,100,

Como ordem de grandeza, em eventuais aplicag8es préticas,ten
—-se-iam, para D= 200 m, dreas de enchimento com valores aproximada
mente iguais a 730, 580 e LOO mg, respectivamente para as obliquida-
des 20°, 10° e 5°.

— A relagio da. apresenta, para cada valor da obliquidade,um
valor constante para Ia? gama de valores de H?CO ensaiados, Assim, o
valor desta relagfo é 0,340 para a obliquidade 20°, 0,480 para 10° e
0,600 para 5°. Verifica-se que, para o valor médic da gama de obli-
quidades ensaiada, o ponto de inicio da zona de erosfo localiza-se a meia
distincia entre os espordes.

O valor de E%__ aumenta quando a obliquidade diminui,para o mes
mo valor da poténcia transmitida, isto €, a zona de enchimento abran
ge uma maior extensfo do trogo de praia para as obliquidades menores,
embora a superficie de enchimento seja menor,

Como ordem de grandeza tem-se, para um valor D = 200 m, e
rara as obliquidades 200, 10° e 50, respe'ctivamente os valores 68, 96
e 120 metros,

— A relagio dr apresenta, também, um valor constante, pa-

D
- ra cada obliquidade, quando varia HEC Para a obliquidade 20° o va-

070"
lor desta relagdo é 0,6%70; para 10° o valor & 0,770; para 5° tem-se




Cap.II 67

um valor igual ac anterior{0,770}
Também o valor de %f’_ aumenta quando a obliquidade diminui,pa-

ra o mesmo valor da poténeia transmitida, com a particularidadedo va
lor de 9r se manter para os angulos de 50 e 10°, Verifica-se, pois,
gue a z]gna de maior erosfio se aproxima do esporfc El quando a obli~
quidade diminui,

Como ordem de grandeza, para 1D = 200 m, tem-se para dr um
valor igual a 134 metros para a obliquidade 20° e valores iguais a 154
metros para as obliguidades 10° e 50,

~— A relagdo _% apresenta, para a obliquidade 20° e para valo-
res de cho compreendidos entre 156 e 5850 cm3/seg3 valores entre
0,080 e 0,260; para lOOQ e os mesmos valores extremos da poténcia
transmitida, os valores desta relagio estdo compreendidos entre 0,060
e 0,180; para 50, e valores de HiCO entre 281 e 5616 cm3/seg, os va
lores de % estdoc compreendidos entre 0,038 e 0,100,

O valor de % aumenta quando I—Igco aumenta, para a mesma o-
bliquidade; esta relag8o diminui, para o mesmo valor da poténcia trans
mitida, guando a obliquidade diminul.

Os valores maximos de & , para as obliquidades EOO, lOo e 5°
sdo, respéctivamente? 0,260, DO,18O e 0,100,

Como ordem de grandeza, para D = 200 m, ter-se-3o, aproxima
damente, os seguintes valores: 52 m para a obliguidade ZOO;, 26 m para
10° e 20m para 50 da obliquidade. Deve notar-se que estes valores
se referem a um espordo compreendido entre a praia inicial e a bati~
métrica correspondente & maior profundidade em que houve movimen-
tos de materiais; o comprimento real do espordo deve ter em atengdo
o trogo de enraizamento, cujo comprimento depende fundamentalmente
das possiveis erosBes junto ao esporfo no trogo de sotamar, (tam -
bém hd casos em que pode ser necessdrio ter em consideragdo uma e-
ventual erosdo inicial na zona de barlamar adjacente ao espordo), e,
também.o méximo e minimo nivel da maré. Deste modo, no exemplo an

. . . o .
terior, terd que se considerar para a obliquidade de 20 , para parti-

cularizar, um esporfio que, sem contar com o trogo de enraizamento,
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se prolongasse desde a linha de 4gua correspondente 2 preia-mar de cgQ
ta mais elevada até 52 m para além da linha de dgua da minima baixa-

-mar.

‘ P
-~ A relaglo te £. apresenta, para a obliquidade 20°% e Hoco
D
compreendido entre 156 e 5850 cm3/seg, valores compreendidos entre

)

“O0x 10" e prlOLF; para 10° de obliguidade, & os mesmos valores ex-

tremos da poténcia transmitida, tem-se este parémetro compreendido

L L4

entre 9x10° e 2x10"; para 50 de obliquidade, e H§GO compreendido

entre 281 e 5616 cm3/seg, os valores da relagdo estdo compreendidos

entre 5x 10}"' e 1x 104. '

te\/-']_—-gT-' diminuli quando I—Igco aumenta, para a mesma obliquidade,
sendo a relag¥o entre os valores extremos sempre 5 para 1; esta rg
gco, quando a obliquidade dimi-
nui, correspondendo a uma varia¢fio do &ngulo para metade uma redu-

lag8o diminui, para o mesmo valor de H

gdo do tempo de estabilizagdo aproximadamente igual a metade do seu

valor,
Os minimos de t_ /._% , para as obliquidades 20°, 10° e 5°, s¥q
b

respectivamente, iguais a 4 x 10L", 2x 1OL" e 1x107, Evidentemente que,
neste caso, interessa referir o minimo da relagdo pois, para efeitos
préticos, pode interessar mais evidenciar o minimo tempo em que po-
de ser atingida a situagdo de equilibrio,

Como ordem de grandeza, para D =200 m, ter-se-8o, aproxima
damente, os seguintes valores: 50 horas para a obliquidade 200, 25 ho
ras para 10° e 12 horas para 50 de obliquidade. Note~se que estes tem
pos, que s8o minimos, correspondem A actuagio con-stante de uma on-
da que corresponde a um médximo da poténcia transmitida. Tenha-se em
atencdo que os méximos tempos de estabilizagdo, para ondas de redu-
zida poténcia transm'itida, s80 da ordem de grandeza de 250 horas pa-
ra a obliguidade de EOO, 125 horas para 10° e 60 horas para 5Ode obli_
quidade, valores que correspondem, respectivamente e aproximadamen
te, a 10, 5 e 2 dias de actuagfo permanente da onda,

No anexo 22 apresentam-se os graficos das relagleg estudadas,

em coordenadas logaritmicas, em fungdo de ch sobrepostos para

09
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as vdrias obliquidades, de modo a permitirem uma fdcil avaliagBo das suas
caracteristicas em conjunto; faz-se notar que os trogos de recta com
maior espessura dizem respeito & gama de valores ensaiados e que, co
mo se disse, se considera significativa. Note-se, também, que as rec-
tas gue correspondem a _.1,]% e ...% s8o paralelas.

Os grdficos em coordenadas logaritmicas permitem estabelecer
facilmente as equagBes que exprimem a relag8o de dependéncia entre os
pardmetros adimensionais caracteristicos da evolugBio e as caracteris-
ticas das ondas actuantes, Essas equacgBes, cujo interesse se conside

ra bastante limitado, s8o:

l d
0 79 0,33 I_ o4
D 1,34.10 (s,enoU ) ';5““0’ 82. cos aq
L -2 2., .0,25 c -2 0,78
—_ - ( ? = =
5 3,00. 10 .scnao.\HOCO) ) 3,95.10 (senao) (H 0)
0,79
2q 0,21 (. [E=1410° (senag)™
~5=3.45.10 " (sena) 1 11,Co) o= 44 10" 5
(H Cy
070
d
00—
SENQy
Dos par&metros caracteristicos da evolug3o da praia consideram-
-se com grande interesse as relages adimensionais \[ﬁ; e t £,

D ey D
pelo qué ser8o feitas algumas considerag®es complementares sobre as

suas caracteristicas,

No anexo 23 apresentam-se trés gridficos, em coordenadas linea
res, que relacionam, para cada valor da obliquidade, os valores del=2
e te\/—%— com a declividade ao largo __II_':I’_O_ .. Para a gama de valores. en
saiados verifica-se que, para cada valor do periodo, a relagdo __%E au
menta com a declividade até atingir os valores méximoé que foram re-

feridos anteriormente; as curvas de evolugdo apresentam uma varia-

gdo muito acentuada para as declividades mais baixas, tendendo paraum
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valor constante guando aumenta __i% . O valor de te ‘/% decresce quan
do a declividade aumenta, para cada valor do periodo, até atingir os va
lores minimos a que jd se fez referéncia; estas curvas apresentam,tam
bém, uma variagdo muito acentuada para as declividades menores, com
tendénecia para um valor constante quando aumenta a declividade, Em
virtude das curvas destes parimetros em fungio da declividade depen
derem, ainda,do periodo, considera—se este aspecto do estudo com me
nog interesse,

No anexo 24 apresentam-se em coordenadas lineares os gréaficos

de dependéncia dos pardmetros VQ& e t ‘/_g‘_ em relagldo a I—IQC , Pa
D el D 0 Q° 7=

VQa R
5 aumenta quando H 0 CO

aumenta mas, pela andlise das curvas, verifica-se que a variagdo do

ra cada valor da obliquidade. O par&metro

valor de ..,..._%'E}_ € significativa apenas para os valores mais baixos de

2 — A
H_C sendo essa variagZo cada vez menor guando aumenta a poténcia

D o oA

transmitida; por exemplo, para a obliquidade de 200, o valor de =

compreendidos entre

varia entre 0,070 e 0,120 para valores de H?CO

200 e 2000 cm3/seg, enquanto a variagdo para os valores de I—I?CO com

preendidos entre 2000 e 6000 cm3/seg & a que corresponde a diferenca
entre os valores 0,120 e 0,135, donde se conclui que, para os malores
valores da poténcia transmitida, hd uma gama extensa de valores para

os quais a relag3o ____"% € praticamente constante.Q parfmetro t £
D

decresce quando aumenta o valor de H_C mas a variagdo também sé

070’
o
é significativa para uma gama restrita de valores de HSCO ; para exem

-

- . R o
plificar, considere-se a curva que corresponde & obliquidade de 20~ ,em

que o valor de te /_g__ varia entre 20 x 101"' e 7 xth' para valores de
-D

cho compreendidos entre 200 e 1400 cmB/seg, enquanto para o inter

valo 1400 a 6000 cm3/seg o valor do paridmetro varia entre 7x10h e

hx 1OL¥.

L.3 - 12 série de ensalos, Trogo de sotamar

Como fol referido, na descrigfo dos ensalos realizados, o meca

nismo da evolugdo a sotamar & idéntico ao verificado no trogo de bar
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lamar, embora a disténcia e estruturagdo dos espordes sejam diferen
tes. No entanto, analisando a evolugéio em pormenor, este trogo apre
senta algumas diferengas em relagfo aos resultados do trogo de bar-
lamar. Nos anexos 25, 26 e 27 encontram-se representados em grafi -

cos logaritmicos os resultados obtidos.

Os pardmetros la V2o » T /...%. e ._.%, seguem as mesmas re-
D D D
lagBes de dependénecia no valor de I—Igc que foram determinadas para

0
0 trogo de barlamar; conclui-se que o facto do paramento do esporio
de retencdo ser absorvente tem, apenas, influéncia restrita, no sen-
tido de n&o haver singularidades junto ao esporfo. Deve notar-se gque
alguns pontos experimentais respeitantes & obliquidade 50 se afastam
bastante da recta gque define a dependéncia de ._;j@u para o trogo de bar
lamar, mas este afastamento verifica-se sd para os valores mais ele-
vados do periodo em gue hd influéneia significativa dos movimentos trans
versais, correspondendo a situagdes em que se verificou um enchimen-

to em toda a extens8o do trog¢o de sotamar.

A d .
O parametro ..Dé apresenta os mesmos valores que se verifica-

ram na 12 série, para as obliquidades 10° e 50; para 20° de obliquida

2
des, embora % se mantenha constante quando HOC varia, o wvalor

0
desta relag8o € 0,420, enquanto para o trogo de barlamar se determi
nou o valor 0,350; esta diferenga nfo se considera, para efeitos pri-
ticos, significativa,. ‘

Em relagfo aos resultados do trogo de barlamar sé se encontram
diferencgas significativas nos resultados que dizem respeito aos parime

d 1]
tros .. L e __T |,
D D

- o
A relagdo _%Z apresenta, para a obliquidade 20, um valor a-

proximadamente igual a 0,800, constante para a gama de valores de

2

HOCO ensaiados, enquanto no trogo de barlamar o valor de %’L era

0,660; para as obliquidades 10° ¢ 5° o valor de 92, constante para
D
a gama de valores ensalados, € 0,850, enguanto no trogo de barla -

mar se tinha determinado 0,750; faz-se notar que a obliquidade de 5°
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=

apresenta irregularidades no mecanismc de evolugic, devidas 2 influén
cia dos mevimentos transversais: faz-se ainda notar que, para a obl
guidade de 50 e pericdo de 1.0 seg. para os menocores valores da atu-
ra ensalados, os valores de dr sa0 iguais aos obtidos no trogoe de bar
lamar, o gue se justifica por se tratar de ondas de espralamento re-
duzido e para as quais o© espord@oc central ainda determina uma zcnade
difracgédo, Verifica-se gue a zona de maior erosdo se localiza mais pré
»imo do paramento do esperao de barlamar (deve ter-se pressnte que
se trata do esporioc E2, de paramento reflector) e, para aiguns en-
salcs. a secgdo transversal onde se verifica a malor erosiciocaliza-se
junto ac paramento do espordo. o que resuita da influéncia das suas
caracteristicas estruturais. Deve notar-se, por uma questdo de pre-
cisde, gue ndo afecta a ordem de grandeza dos valores, que adisper-
sZo dos pontos emtorno das rectas abrange uma gama de valores com
preendidos, em geral, ertre §,700 e 0,900 o gue, considerando gue a
digsténcia D se define entre elxos de espordes, permitiria, mediante uma
correcgic, ccnsiderar ¢ valer 0,900 como correspondendo a 1,000,
A relagaoc dr apresenta, para a obliguidade de 20° um valor pra
D 2
ticamente constante guando HO

compreendidos entre 0,040 e 0,048, Para a cbliguidade de 100 a dis-

CO varia, com os valores experimentals

persdc dos pontes experimentals ¢ grande e ndo permite defimr umva
lor para a relagdo; os valores de Ar estdo ccmpreendidos, para esta
cobliguidade, entre 0,013 e OgOQBQPEra a obiiquidade de SOS os valores
possivels de definir (o funcicnamento irregular em certos casos. fun-
damentalmente para os pericdos elevados, ndo permitiu a consideragac
de zlguns pontes experimentais) permitem considerar um valor 0,007 ,
constante guando HiCO varia, As erosdes a sctamar do esporac cen-
tral apresentam, assim, o valor mdximo 0,044 para a obliquidade EOO
e um valor minime 0,007 para a obliquidade de 504 Como ordem de gran
deza, nasg condigtes anteriormente referidas, para D =200m, ter-ge-
-ia um valor da ordem de grandeza de 10 metros para a erosic méxi-

ma a sotamar.
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L L - 22 série de ensaios

Como se pode avaliar nos arexos 19, 20 e 21, os valores obtidos
permitem concluir que, variando a distincia D, os pardmetros adimen-
sionais caracteristicos da evolugdo da praia apresentam valores que se
guzm com aproximagdo suficiente as relagdes de dependéncia definidas
na 1& série, Deve notar-se que os valores de la foram caleulados pa-

D
. fad H 4 bl > i -—
ra uma secgdo transversal localizada a uma distdncia que &, proporcio

nalmente a D, igual & considerada na 12 série.

A andlise dos gréficos mostra que os pontos experimentais des-
ta série seguem exactamente a recta definida nos gridficos legaritmicos
para a 1& série, no caso das obliquidades de 20° e 100; mesmo para a
obliquidade de 5° a aproximagdo em relagdo aos valores da 14, série é
suficiente, aparte o facto de, para esta obliquidade, se verificarem ir
reguiaridades de funcionamento cuja influéncia é mais sensivel quande a

disténcia entre espordes é menor,

L.5 - 34 série de ensaios

Nos anexos 19, 20 e 21 estio representados os pontos referen-
tes aos trés ensalos realizados com vista ao estudo da influérncia da es
truturagdo do talude do espor3o de retencgdo,

Em virtude do aumento da largura do espordo central, motivada
pelo talude considerado, houve necessidade de corrigir = distincia D de
8,10 m para 7,70 m, pois os valores caracteristicos da evolugiio eram
afectados de forma significativa pela variagiio do desenvolvimento do
trogo de praia(x), Os valores obtidos estdo de acordo com os resultes-
dos da 1& série e permitem concluir que, na realidade, a influéncia do
talude do esporfo € restrita e dd origem, como se disse anteriormen-
te, a perturbagdes localizadas na vizinhanga do paramento do espordo

grne ndo atectar. as caracteristicas gerais da evolugdo da praia.

(x) - Desta forma obteve-se um dispositivo equivalente ao utilizado na
12 sgérie, a barlamar, no que respeita aoc descnvolvimento da praia,
Esclarece-se que no trogo de sotamar da 12 série ndo se conside-
rou esta correcgdoem virtude dos espordes sererm do mesmo tipo
dos de barlamar,embora com as posigdes invertidas, o que nfo alte-
ra o desenvolvimento do trogo de praiz,
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O ensaio de dois espor8es de talude 1/5 n#o absorvente conduziua
resultados andlogos aos da 124 série,

O ensaio de um esporfo de maior compri'mento conduziu, como se dig
se anteriormente, para uma onda com elevado valor da poténcia transmitida,
aos mesmos valores caracteristicos da evolug¢8o da praia que se verificaram
na 12 série, embora o depdsito submerso se processe de forma diferen.

te, sem transposigio da extremidade do esporfio pelo material mdével.

L.6 - L& série de ensaios

No anexo 28 estfo representados os resultados experimentais ob
tidos nos ensajos com areia. Uma apreciagiio geral dos grdficos mos-
tra que, para valores baixos da poténcia, os valores dos paré&metros
seguem as relagdes de dependéncia da 12 série de ensaios, com alguns
desvios significativos para a obliquidade de 5O e uma acentuada irregu
laridade de funcionamento para os malores valores da poténcia transmi
tida, Considera-se I—I?CO =1000 cm3/seg o valor a partir do qual otrans
porte em suspensdo passa a ter influéneia predominante.

A andlise dos grificos logaritmicos permite tirar as seguintes
concluses :

— Os pontos experimentais da relagdo _12 seguem as rectas de-
finidas na 1& série, para as obliquidades de EOCI’De 100, até valores da
ordem de grandeza de 1000 cmB/seg; para valores superiores a este os
valores de 18 diminuem quando cho aumenta; os valores mdximos,pa
ra as obliquidades anteriores, s3o da ordem de 0,055 para 20° (mdximo
de 0,100 na 12 série), e 0,036 para 10° (mdximo de. 0,060 na 1& série),
se for considerado o valor H§CO = 1000 cmB/seg como correspondend.o
aos mdximos de 12 e admitindo que o ponto experimental que corres-
pondesse a este valor n¥o apresentaria desvio significativo. Quanto &
2CO ensalado conduziu a um

0
valor de & que estd de acordo com os resultados da 12 série; O va-

obliquidade de 50, o valor mais baixo de H

lor mais elevado que se ensaiou jd apresenta um desvio significativoem

‘relaglioc & recta definida na 12 série; o valor mdximo para esta obliqui

dade poderd considerar-se da ordem de grandeza de 0,020 (0,036 na

18 série).
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- Para a relagfo /$2a com obliquidades de 20° e 100, obtém-

~se pontos experimentais qul:e) seguem as rectas da 1& série até valo-
res da ordem de grandeza de 1000 cm3/seg; para valores superioresa
este _{g—é decresce; os valores mdximos, seguindo o critério adoptado
para la , podem considerar-se como sendo 0,110 para 200(0,135 na l1&
série)De 0,095 para 100(0,120 na 1& série}. Para a obliguidade de 5?
a relagio __g_?_ apresenta valores inferiores aos da 12 série com des
vios da ordem de grandeza de 30%; nota-se, para esta obliquidade,que
€ preponderante a influéncia' dos movimentos transversais, cuja acgéo
€ reforgada pela f4cil entrada em suspensfo do material mdvel,

‘IDE; em fungldo de H§00

ser reduzida, as diferengas em relagfio aos valores da 12 série n#o s#o

Em virtude da inclinag3io da recta de

grandes e, como ordem de grandeza, poder-se-4 considerar um valor
médio dos valores verificados nas duas séries;estas consideragdes tém
maior interesse para este pardmetro do que para _11% , uma vez que es
te ultimo traduz u‘m aspecto muito particular da evoligdo, em que po
de haver influéncia de factores secunddrios.

— Os valores de % seguem, para as trés obliquidades ensaia
das, as rectas definidas na 12& série até valores de cho da ordem de
grandeza de 1000 cm3/seg; os valores ensaiados, para a obliquidade de
200, com H’?'C superior ao valor anterior conduziram a valores de -

0 0

crescentes para Ir |
D

— Os valores de %, para as obliguidades de 20° e IOO, pou-
co diferem dos obtidos na 1& série; os desvios verificam-se para va-
lores de H(Q)CO superiores a 1000 cm3/seg. Para a obiiquidade de 50 os
valores s8o inferiores aos obtidos na 12 série e aproximam-se dos que
correspondem & obliquidade de 10°, |

— Os valores de dr , para as obliquidades de 20° e 100, estio
de acordo com os obtidosDna 12 série. Para 5c> de obliquidade os va-
lores de El_?, s3o inferiores aos determinados na 12 série e aproximai-
-zse dos q%.e correspondem aos obtidos com a obliquidade de 20°,

— Os valores da relagfio _E. estio de acordo com os resulta-
D

dos obtidos na 12 série, para uma gama de valores de Hz

Oco em que
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nio estfo incluidos os valores méximos que correspondem a um trans-
porte em suspensdo intenso,.

— Os valores de te % , para qualquer das obliquidades ensaia
das, s#o inferiores aos determinados na 12 série. Consideram-se ape-
nas os valores em que ndo € preponderante o transporteem suspensdo.

2
Fara valores de HOCO compreendidos entre 156 e 1400 cmB/seg 08 Véa~

lores de te % estdo compreendidos entre 8:%{::}.01‘L e 3::101;' para 20°
de bbliqliidade, entre L;:»::].OLF e B xloh para 100 e entre 3 x 1OI+e 1x 101{'

o
para 5 .
Como se v& os tempos de estabilizag¥o para a areia s&o muito

inferiores aos determinados para a pedra-pomes,

L.7 - 52 série de ensaios

No anexo 29 apresentam-se os resultados obtidos na série deen
saios com baquelite, Pgde dizer-se, de uma maneira geral, que os re-
sultados diferem bastante dos obtidos na 12 szérie; hd tendéncia para
um maior enchimento para as obliquidades de 20° e 100, para valores
baixos de I—Iico; para os valores mals elevados da poténcia o enchimen
to fica condicionado pela preponderancia do transporte por suspensdo e
os volumes retidos s3o menores; os valores referentes & obliquidade de
50 sfo muito afectados pela influéncia dos movimentos transversals.
Considera-se cho =600 cms/seg o valor limite do transporte por ar-
rastamento sem preponderincia da suspenséo. |

Da andlise dos gréficos logaritmicos pode concluir-se que:

— Os valores de _1_]% , para a obliquidade de 200, s8o superio -
res aos determinados na 12 série para valores de H§C30 até 600 cm3/seg,
mas decrescem rapidamente para valores superiores a este; o malior va
lor determinado foi 0,060, enquanto na 12 série se determinou 0,100,
Para a obliquidade de 10° o funcionamento apresenta -as mesmas carag
teristicas, sendo de notar que, para valores superiores a 600 cm3/seg,
o valor de _1% decresce rapidamente; os enéaios reférentes a 50 de

obliquidade ficaram, como se disse, muito limitados e o Wnico ponto que

se representa no gréfico coincide com a recta da 124 série.
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— Os valores de .._‘/_QDTE apregentam caracteristicas idénticas aos
anteriores; para a obliquidade de 200 o valor médximo determirnado foi
0,100 (0,135 na 12 série). Para a cbliquidade de 10° o nﬁmeré de pon
tos n8o € suficiente para definir um valor méximo, mas tem-se o pon

to correspondente a 156 cmB/seg com um valor de /2a da ordem dos

determinados na 12 série para a obliquidade de 200, para ¢ mesmo va-
lor de Hico, e um ponto referente a 1400 cmB/seg com um valor des
te par@imetro muito inferior aos determinados na 12 série para a obli
quidade de 5°. O dnico ponte que figura no griafico referente & obligul
dade de 50 situa-se sobre a recta definida na 1& série para esta obli-
quidade.

— Os valores de k estdo de acordo com os determinados na
12 série, "

~ Os valores de %A._ s, bPara a obliguidade de 200, situam-se so-
bre a recta respectiva da 12 série até€ valores da ordem da grandeza
de 600 cm3/seg; para o valor 1400 cm3/seg id _fl]:{}é € bastante inferior

ac correspondente valor da 12 série., Para a obliquidade de :LOO 0s va-
i da . ¢os

ores de = séo menores do que os determinados na 12 série, com
grande ‘desvio para o valor que corresponde ao maior valor da poténcia
ensaiado, Para a obliquidade de 5° o dnico valor que figura no gréfico
é menor do que os determinados na 1& série,

— O parémetro 3¢ apresenta diferengas, em relagfio & 12 sé-
rie, cujos valores sfo re%uzidos. De um modo geral pode dizer-se que
esta relagfo se mantem.

- Os valores de __%__sao, para as trés obliquidades, superiores
aos determinados na 12 série para a obliquidade de 20° e muito proxi-
mos, o que resulta da influéneia do transporte em suspensf8o. O pard
metro _%_. » bpara a gama de valores considerados, apresenta valores
compreendidos entre 0,110 e 0,230,

— Os valores de teF% sdo menores, ainda, do que os deter-
minados para a areia, Para a obliquidade de 200, e para a gama de va

lores ensaiados, os valores deste parimetro estfo compreendidos en-

tre SXIOL" e Rxlou; para 10° os valores estfo compreendidos entre
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3 10” e 1x 10“ e para a obliquidade de 5O o maximo valor determina -

do foi 2 x 10%.

L.8 - b& série de ensaios

Na fig.I1.36 e no anexo 30 apresentam-se 0OS resultados obtidos
com o esporido curvo,

Os resultados obtidos no trogo de sotamar, que s&0 apresenta-
dos na figura 11,36, enﬁ confronto com os valores verificados na 1& sé
rie, mostram que, para a gama de valores ensalados, se processa um
avango junto ao espordo central que aumenta quando aumenta o valor

2
de I—Iico; este avango, para o mesmo valor de I—IOC aumenta quando di

O 2
minui a obliquidade da onda, No grdfico da fig.II.36 representou-se em OL

1t ..
denadas o valor —& caracteristi-
D

co da evolug8o no perfil F5 e, no

HE Sy em?iseg.
180 100 06 40O 360 1oLl 2000 J000 4000 foeod .
8,100 — ; e —— que respeita aos resultados da 12

‘ E_ 1
5 et
7

AT série - sotamar, representaram-se
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9,018 }- . . N PN VA N o
1

L

Verifica-se gue, gquando diminui a
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. em’iaeg: nuem para as ondas de menor de-

declividade; para a obliguidade de

Fig,IL.36 - Evolugdo da praia no perfil 50

A , para os maiores valores do pe
PS5 (12 e 62 séries - irogo de sotamar)

riodo, com excepgdo de um ponto
isolado, verifica-se um enchimento que é, no entanto, inferior ao mi-
nimo que se determinou com o esporfic curvo., Estas consideragdes s8o

coerentes com o conhecimento que se tem dos movimentos transver -
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sals em praias na natureza, em que as ondas de maior declividade con
duzem a erosfes e as ondas de menor declividade a enchimento.

J4 foram referidas as caracteristicas da evolugfio da praia jun-
to ao espordo curvo no trogo de sotamar (ver fig.II.36); interessa
referir que o facto de se ter um avango maior, para o mesmo valor
de cho, quando a obliquidade diminui € devido ao fendmeno da difrac-
g¢do que origina, na zona de sombra do esporfo, uma maior diminuig¢do
de energia para as ondas com maior obliquidade., Para a gama de valo~
res ensaiados, verificam-se avangos relativos cujos valores extremos
sdo da ordem de grandeza de 0,015 e 0,060: embora os valores do avan
¢go sejam reduzidos (no méximo 12 metros para D =200 m)} tem que se
Ter presente que a zona adjacente ao paramento de sotamar do espo-
rdo deixa de estar sujeita a erostes, aspecto que tem o maior inte -
resse pritico,

No anexo 30 estfo representados os resultados obtidos no tro-
¢o de barlamar; com excepgfio do valor de €, gue vem naturalmente
aumentado em virtude da malor influéneia da corrente de retorno, os
valores das restantes relagBes seguem as rectas dos gréficos logarit-

micos determinadas na 12&. série.

L.9 -~ 74 gérie de ensaios

No anexo 31 estédo representados os resultados experimentais da
série de ensaios com reprodugfo de maré. Como se disse anteriormen
te, considerou-se apenas a obliquidade de 200. Os resultados obtidoes
dizem respeito a medi¢8es realizadas em nivel médio.

Verifica-se que os valores obtidos para os trés tipos de maré
considerados ndo conduziram a qualquer diferenga significativa para os
parémetros em estudo, As relag¢gdes definidas na 1& série de ensaios s8o
vdlidas, com excepgfo dos valores respeitantes aos parfmetros _1]% e
_\;[S_i que apresentam acréscimos mdximos da ordem de grandeza de 30%.
Ccl;?nciui—se, assim, que a actuacgio da onda simulténeamente com a va-
riagdo de nivel devida & maré origina um acréscimo da superficie deen
chimento que € devido, fundamentalmente, ao efeito de retengfo origi

nado pela superficie de enchimento que se forma em baixa-mar.
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4.10 - Ensaios complementares

Os resultados obtidos nos ensaios complementares realizados séo

fundamentalmente qualitativos e j4 foram referidos oportunamente.
5 - CONCLUSOES DO ESTUDO EXPERIMENTAL

O funcionamento hidriulico de espordes maritimos no caso de uni

dades fisiograficamente independentes submetidas &

acgdo de uma onda
de caracteristicas constantes & caracterizado por uma evolugdc que se
processa até uma situagdo final de equilibrio que € condicionada pela obli
quidade e poténcia transmitida da onda actuante. A evolugdo da praia &
devida ao transporte do material mével por acgZo das correntes longi-
tudinais originadas na rebentagdc da onda; essa evolugdio € regular,com
excepgldo dos casos de actuagdio com obliquidades reduzidas em que pas
sa a haver predomindncia dos movimentos transversais sobre os longitu
dinais,

De um modo geral, aparte as discrepincias que foram referidas
neste trabalho, as caracteristicas da situagfo final de equillbric das
praias localizadas entre espordes s8o as que foram definidas nas sé€ -

ries de ensaios com pedra-pomes, A Fforma final de equilibrio é funda-

mentalmente caracterizada por pa

rAmetros adimensionais que conside-
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Pig,I1,37 - Grdfico~tipo dos resul-

tados experimentais

ram a capacidade de retengdo e com
primento do espordo retentor,o tem
po de estabilizagio e a zona erodi
da da praia. Na figura I1.37 -apre
senta-se um gréafico-tipo dos resul
tados experimentais, em coordena-
das logaritmicas; este grdfico, que
diz respeito & obliquidade de 200,
mostra a dependéncia entre os pa-
ridmetros adimensionals considera-

dos representativos da situagdo de

2
equilibrio da praia e o valor HOCO’
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proporcional & poténcia transmitida pela onda. Os grificos que corres
pondem as obligquidades de 10% e 50 tém caracteristicas andlogas.

O parémetro £ diz respeito ao comprimento do esporfo, sendo
possivel fixar um val?r mdximo desta relagfo e, para um determinado
valor da dist&ncia D entre espordes, calcular o comprimento necessd-
ric para que haja uma retencfo completa do material mdvel; no cédlculo
do comprimento total do esporfc deve ter-se em atenglo, na prética,
a variagdo de nivel devida & maré, o que conduz a fixar um comprimen
to tal que abranja as cotas extremas impostas pelos niveis de maré e,
para além da linha de baixa-mar, um comp-rimento obtido pelas relagdes
apresentadas neste trabalho; a extensdo do enrdizamento a partir da
linha de preia-mar, serd determinada tendo em ateng#o as possiveisero
sbes a sotamar junto do esporfio, as quais sfo maiores quando se con

sideram esporBes reflectores.

O valor %a diz respeito & capacidade de retengio do esporfo ;
este valor, conjugado com outros parimetros apresentados neste estu
do, permite definir as caracteristiéas da zona de enchimento. A recta
representativa deste pardmetro, em fung8o de HSCJO, figurou-se com
os ponteos experimentals referentes aos diversos dispositivos ensalados;
pode avaliar-se facilmente a aproximacg8o com que esses pontos defi-
nem a recta de dependéncia, sendo de notar, apenas, que os malores
desvios se verificam para os ensaios com reprodugfo de maré. Em re
lagdo aos diferentes tipos de materiais mdveis ensaiados, dividiu-se a
recta em trés trocos que permitem avaliar a gama de valores para os
guais ¢ valida , para cada material, a relag8o de dependéncia; os limi-
tes assim definidos sfo devidos 3 entrada em suspensfo do material mé
vel, |

O wvalor te € diz respeito ao tempo de estabilizacdo, que € me
nor para as ondas Igom maiores valores da poténcia transmitida; repre
sentam-se, para a mesma obliquidade de 200, as rectas que dizem res
peito aos trés tipos de materiais utilizados nos ensaios; em relagio a

pedra-~pomes, os tempos de estabilizagdio s3o menores para a arela e

ainda menores para a baquelite; na realidade, embora, para os limites
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fixados anteriormente, as outras caracteristicas da situacfio de equi-

libric sejam idénticas as da pedra-pomes, a areia e a baquelite,em vir
.tude das suas caracteristicas granulométricas, atingem essa forma fi
nal de equilibrioc em menores tempos.

O wvalor .,l_é‘. diz respeito & méaxima erosio verificada na praia e é
apresentado em dois casos, um que diz respeito a um esporfio de para
mento absorvente (12 série~barlamar) e outro que diz respeito a um
paramento reflector (12 série-sotamar). Como no primeiro caso (ta-
ludes absorventes) a praia se mantem, em geral, junto ao espordo, é
o segundo caso (taludes reflectores) gue condiciona o comprimento a
fixar para a estrutura, pois a erosfoc neste casc ocorre junto ac pa-
ramento do esporio,

Os resultados obtidos dizem respeito ao transporte por arrasta
mento do material mdvel; os valores determinados para os diferentes
par&metros caracteristicos da situacfo de equilibrio da praia estfo li-
mitados pela entrada em suspensfo e é possivel determinar valores md

ximos para esses parimetros, Na figura I1I1.38 representa-se um gri-

m fico~tipo da evolugdo da praia,num

1,00 - perfil préximo do esporfio, no ca-
p=4lem

Hp=3,0cm
o so do transporte se fagzer por ar-

rastamento (H_ =3,0cm) e no ca-

0

g 80 |- a Py
’ so de haver simulti@neamente trans

8,40 b porte por arrastamento e em sus
pensio (HO= 7,0 cm); no segundo ca,

+0,20 20°
1,0seg. so verifica~se inicialmente uma ero

s8io, que € posteriormente compen

-0,20 |- ———— Transporte por arrastamento sada pelo transporte longitudinal,e

a evolugfo, .além de irregular, € li

Transporte com suspensdo

incias
b
=
[}
1

mitada.BE esta limitag¢&do imposta pe

74 B 12 5 20 2t 20 lo transporte em suspensédo que,de
Tempo horas

Dist

termina os méximos para os pari-

Fig,11.38 - Curvas-tipo de evolugdo metros considerados. Tem que se
nos casos de transporte por arrasta
mento e arrastamento com suspensSo ter em atengdo que,emboraem mo
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delo se consiga transporte de material mdvel tnicamente por arrasta-
mento, na natureza existe sempre transporte por arrastamento simul
té&neo com transporte em suspensfo.

Os resultados obtides com areia € baquelite n3o diferem-de mo
do significativo dos resultados obtidos com pedra-pomes, a nio ser ncs
tempos de estabilizagdo, como se viu anteriormente, e nas condigdes
de entrada em suspens3o, Sem ter sido feito um estudo preciso das

condigBes em que se dd o transporte por suspensio, apresenta-se o

gréafico da figura I1.39 que diz
gf

respeito as condigdes criticas
O Pedra pomes P =

@

Baguelite de inicio desse fendmenc para
A Areia o]

25 107

os trés materiais mdéveis ensaia

200 90°% dos; representam-se em orde-

nadas os valores de(YS—Y y.a3

1511ﬂ“0 £ .
como um 1ndice do pesco do grio
p 2

" considerando d como o didme
10 x 10 m -

tro mediano; em abcissas re-

5 x 10" presentam-se as alturas de on

llllllilIlill’llllllllilililll!

da a partir das quais a evolu-
3
(Ys""{ldm

1 2 3 L 5 5 ¢do da prala sofreu a influén-
cm

=
o

cia do transporte em suspen-

Fig,IT1.39 ~ CondigBes criticas de in{cio - s8o0, Em virtude das caracte-
de suspens8o . ——

risticas granulométricas da a-
reia (di&metro mediano de baixo valor) este material entra em suspen
sdo para valores de I—IO mais baixos do que os verificados para a pe -
dra-pomes, embora o peso especifico dos seus grios seja bastante maior.
.
A baquelite, por ter peso especifico do grio baixo e didmetro mediano
reduzido, corresponde o menor valor de H_ para a entrada em suspen

0
s8o0,

’

Destas consideragBes se pode avaliar que o didmetro do graq é
um pardmetro de fundamental importéncia nos movimentos de materiais
mdveis,

Relativamente a eficdcia dos espordes conclui-se que pode ser ele
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vada, mesmo com regimes de agitagido bastante varidveis, desde que o
dimensionamento se faga de acordo com os mdximos definidos neste tra
balho, sendo essa eficdcia apenas limitada pela possibilidade de transpor
te em suspensfo, O conhecimento da capacidade de reteng3o dos espo-
rBes e da mdxima erosfio nos trogos de praia permite o dimensionamen
to de modo a n#o diminuir a eficdcia.

Das caracteristicas mais importantes da ev?/LEgﬁo destacam-se a

Sla

capacidade de retengfo, determinada a partir de , € 0o tempo de

estabilizag8o, determinado a partir de tey/‘gﬁ . No g]r?éfico da figura ITI.L0
apresentam-se as curvas esquemdticas, em coordenadas lineares, .relg_
tivas a estes dois par8metros, Como se pode avaliar, as curvas apre-
sentam, para os valores baixos da poténcia transmitida, grandes varia

¢bes, mas tendem para va

lores constantes guando a
poténcia aumenta, O valor
de m{%&_&.é praticamente cons
" tante para uma gama ex -
tensa dos maiores valores
de cho. O valor de te%
sé apresenta valores prati
camente constantes para u
ma gama mais restrita de
valores elevados de I—I?CO. A
capacidade de retengdo do

espordo aumenta, quando

2 ‘ .
H_C_ aumenta,até um limite

¢ 0
J@; ' . . F superior; o tempo de estabi
o2 e 2
b ; P lizac#o diminui,quando H.C,
Mo Co = , -
aumenta,até um valor mini-
mo ,Conclui-se que, para a
P;‘.?g.EI 40 - Grédfico esquemdtico da variacHo de mesma obiiqliidade, 08 maio~
‘] g
Da e te\/ﬂﬂ_ em fungdo de cho res valores da poténciatrang

mitida conduzem, por um la
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do, a capacidades de reteng#o pouco varidveis com a poténcia e, por
outro lado, & possibilidade de evolugdes muito rdpidas da praia.

Como conclus®es de indole prédtica mails importantes referem-se
a vantagem de se utilizarem espordes curvos, cuja implantagido € con-
dicionada pelas caracteristicas do regime de agitacfo local, de modo a
serem criadas zonas de difracgfio a sotamar que evitem as erosdes lg
calizadas junto ao esporfio, e o uso de taludes absorventes com inclina-
cles 2/1. Em face das caracteristicas do funcionamento hidrduwlico nos
trogos de barlamar e sotamar preconiza-se a adopglo de taludes 2/1 a
sotamar e taludes 5/4 a barlamar, o que se julga ser uma estrutura-
gdo funcional para um esporfio. Para espordes revestidos com enxilha-
ria, necessiriamente reflectores, mails se impBe o uso de directrizes
curvas,

A principal apiica‘géo deste trabalho serd no projecto de campos
de espordes, No inicic do estudo apresentou-se uma fotografia do cam-
po de espordes da ilha de Luanda (figura I.6), na qual se podem apre
ciar alguns trogos de praia entre e‘spor&ies' cujas curvas de evolugdo sfo
do tipo das que foram obtidas neste trabalho; na mesma fotografia véem~
-se trogos de praia, localizados para barlamar, em que se podem dis~
tinguir diversas fases da evolugdo que se deu quando as areias transpu-

zeram a extremidade dos esporBes. Neste caso, os espordes podem con

Fig.Il,41 ~ Escuema da perspectiva do campo de espordes
da ilha de Luanda

siderar-se retardadores e do seu funcionamento pode ter-se uma ideia
a partir dos resultados obtidos no ensaio~piloto deste estudo. O in‘te-
resse dos resultados do estudo experimental reside precisamente, na
sua utilizagdo para o dimensionamento inicial do campo de espordes, de

modo a garantir a permanéncia da areia em condigBes que satisfagam o
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fim em vista, quer em casos em que nflo haja a possibilidade de futu-
ro enchimento completo, por nfio haver transposi¢do das arelas pela ex
tremidade dos espordes, quer em circunsténcias em que se preveja es
ta possibilidade, como no caso esquematizado na figura II,L1.

Apds a realizagfio deste trabalho reconheceise a néces.sidade de

futuros estudos respeitantes aos seguintes aspectos:

— influéncia da inclinag8io da praia em perfil transversal;

— determinaglo das velocidades das correntes longitudinais e de
retorno junto ao esporfo;

— actuag8o de trens de ondas;

— mecénica do transporte por arrastamento e suspensdo;

—— tipos estruturais de espordes, nomeadamente espordes baixos,
espor8es permedveis e esporBes de tetrdpodos;

— funcionamento de esporBes retardadores;

— actuag8o de ciclos de ondulagfo;

- efeito de escala,.
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OBSERVAGOES NA NATUREZA

1 - GENERALIDADES

A anédlise dos fendmenos naturais € um aspecto fundamental de
qualguer estudo, analitico ou experimental, e jd4 foi referida na Intro
dugdo; para este fim realizaram-se visitas de estudo a praias em que
hd casos de erosfo costeira e procedeu-se 3 apreciagio de elementos
da evolug&o dessas pralas e do projecto das respectivas obras de de-
fesa(x).

As praias e obras observadas localizam-se na costa da Metrd-
pole e foram consideradas em virtude da facilidade de deslocagi8o dos
técnicos deste Laboratdrio a esses locais, Foram feitas visitas de es
tudeo periddicas &s obras de defesa do conjunto de praias Cova do Va
por - Caparica, ao campo de espordes da praia de Espinho e ao espo-

rédo da praia do Estoril,

2 - OBRAS DE DEFESA COSTEIRA DAS PRAIAS DA COVA
DO VAPOR E CAPARICA

A zona que compreende a Cova do Vapor e Caparica 6 umaex
tensa formagl#o arenosa onde se tem processado uma grande erosfo
desde aproximadamente 1930, Nos anexos 32 e 33 apresentam-se duas
plantas hidrogrédficas do estudrio do Tejo, que dizem respeito, respec
tivamente, aos anos de 1929 e 1960; da sua andlise .r.;,e pode avalia:r" a

erosdo que ccorreu na zbna Cova do Vapor-Caparica nesse periodo de

(%) - Elementos fornecidos pela Direcg¢io dos Servigos Maritimos. (DSM)
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30 anos.

A zona mais atingida, que justificou as primeiras medidas de deg
fesa, foi a Cova do Vapor onde se construiu em 1959 o espordo que
neste estudo se designa por E1; os espordes designados por ER e E3

foram construldos posteriormente, o primeirc em Outubro de 1962 e

SR R

Fig,III,1 - Construgdo do espordo E3 Fig,III,2 - Estrutura do esnordc de
madeira {fase de rufna)

o segundo no primeiro semestre de 1963, Na figura III.1 apresenta-
—-se uma fotografia duma fase da construgdo do espordo E3 em que se
procedia & colocag8o de enrocamento por meio de um guindaste que se
deslocava na plataforma superior do espordo, Associada a estes espo-
res existe uma defesa frontal de enrocamento, destinada a evitar que
o espraiamento da onda atinja as edificag¢gSes marginais. A sul do espg
r8o E1 houve uma tentativa de implantac8o de um esporfio de madeirs,
tentativa que resultou infrutifera, na medida em que os temporais que
ocorrem nesta zona determinam solicitagdes que levam & ruina este ti
po de estruturas {(ver figura III.Z2),

As obras de defesa da Caparica eram constituldas até 1965 por
um digque longitudinal de protecgfio da zona urbanizada que se situa aco
tas muito baixas, inferiores ao nivel médio do mar em algumas zonas;
este dique, de estrutura muito aligeirada,destinava-se lmicamente a evi
tar as inundac¢Bes provenientes do espraiamento da cnda entre as du-

nas que existiam na época em que se construiu o dique. MNas figuras

&
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I11.3 e III.L mostram-se duas fotografias do digque da Caparica,a pri

meira referente & estrutura inicial e a segunda as obras de reforgo

Pig,II1,3 -Digue da Costa da Caparica Fig,JJI11,4 -Reforgo do digue da Costa
(Agosto de 1962) da Caparica (Janeiro de 1965)

impostas pela ameaga de actuacgdo directa do mar,

No anexo 34 apresenta-se uma planta hidrograifica das pralas da
Cova do Vapor e Caparica, na qual est8o assinaladas as obras referi-
das.

A grande erosio verificada na prala da Caparica,que se pode ava-
liar pelo gréfico da figura III.5, com o consequente desaparecimento
das dunas, pds em risco as instalag¢des balneares existentes na praia ;
o grdfico anterior diz respeito a um perfil transversal cuja localizagdo
se pode ver no anexo 34. Apds as destrui¢des documentadas na figu -
ra I11.6 (fotografia de uma situag3o que ccorreuem Fevereiro de 1964)
procedeu-se ao reforge do digque, a construgfo duma defesa frontal e
dum esporfio nela enraizado. Estas obras encontram-se presentemente
em curso; na figura III.7 pode ver-se uma fase dessas obras de emer
géneia, A data de elaboragdo deste relatdrio estd sendo feitona DSM

0 projecto dum campo de espordes e duma defesa longitudinal que abran

ge c© conjunto CTCova do Vapor - Caparica,

O caso destas praias é caracterizado por um processo de acen
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tuada erosfo que tem sido combatida com obras de emergéncia que,em

virtude do seu dimensionamento, tém um campo de acgldo muito limita-

m

:2 COSTA DA CAPARICA :
12 1967

1 ——— 1963

—— 1964

Cotas

0 50 100 150 200 250

Distancias .
A

‘FTig,JII,5 - Evolug8o de um perfil transversal na Caparica

do e, como consequéncia, defendem zonas muito restritas, o que n#o
evita a eros3o da quase totalidade da praia, Como consequéncia dos mo
vimentos aluvionares que se verificam nestas praias originou-se na zo-
na norte da Cova do Vapor uma formagdo arenosa, de rdpida progres

s8o para o interior do estudrio, a qual, embora inflectindo para a costa,

Fig.IlI.6 - DestruigBes de Fevereiro Fig,I1I1,7 - Obras de emergéncia para
de 1964 na Caparica defesa da Caparica(Fevereiro de 1965}
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estd pondo em risco de assoreamento as obras portudrias da NATO
que se encontram em construgio (ver anexo 35).

No anexo 34 estdo representados os trés espordes que, junta-
mente com a defesa frontal, constituem a obra de defesa da Cova do

Vapor, Na figura III.8 mostra-se uma vista da defesa frontal e do

Fig,TIl.8 - Esporfio E2 e defesa fron Fig,JJI1,9 - EsporSes El e E3 vistos de
tal. Cova do Vapor, Novembro de 1962 E2. Cova do Vapor, Fevereiroc de 1965

espordc EZ, este iltimo dificil de distinguir em virtude das suas re-
duzidas dimensBes; esta fotografia diz respeito a uma situagfo de bai
¥a-mar, Na figura II1,9 mostra-se uma vista dos espordes E1 e E3,
na qual se distingue, também, um trogo da defesa frontal; esta fo-
tografia foi tirada em preia-mar. A eficdcia destes espordes € muito
reduzida, na medida em que, por serem muito curtos, ndo téminter-
feréncia no caminhamento de materiais mdveis em muitos estados de
maré, pelo que a sua capacidade de retenc8o é muito limitada; destes
trés esporBes € o esporfo El que se encontra implantado em melho-
res condigdes e, por este motivo, se procedeu & andlise do seu fun-
cionamento hidrdulico.

Na figura III.10 podem avaliar-se as caracteristicas de evolu-~
g8o da praia em zonas adjacentes ao espordo El, nos perfis definidos

na planta do anexo 34. A evolug3o € representada pelas disténcias,em
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cada perfil, a que a linha + 2,0 m, em relagdo ao zero hidrogrédfico ,

se encontra da linha de referéncia definida na planta do anexo 3L4.Na

- 244

BISTARLIAS

TTFIRTATR [ (TR R AL T R ATRL i Tl [ o] F e i A sTe T TP TH[AT ] Ao B[ e (R TR A ST o riRTaL e 3T A s o]
15k 1 1859 | 1851 | 1362 { 1863 | 1564

Fig.I1I,10 - Evoluglo de perfils transversais na Cova do Vapor

fotografia 1.1, apresentada no Cap.I, pode ver-se a zona de enchi-
mento do esporfo, junto ao paramento sul, e a zona de erosdo Jjunto
do paramento norte. Verifica-se que o espordo, no que respeita & zo
na de enchimento, teve um funcionamento regular de Margo a Setem-
bro de 1959, ou seja, nos seis primeiros meses apds a sua construgio
(no cap.IV serd feita referéncia mais detalhada a esta evolugsio)., A
actuacgdo da onda € caracterizada por obliquidades que d&do origem & com
ponentes longitudinais dirigidas para o quadrante norte; estas obligui~-
dades atingem valores elevados, como se pode avaliar pela fotografia
da figura III.11. No capitulo seguinte serdo feitas algumas considera
¢¥es sobre as condigdes de propagagdo da ondulagdo nesta zona., Deve
i& referir-se que as caracteristicas da ondulagfo ao longo do desenvol
vimento deste trogo de costa, sfo muito varidveis e as obliquidades po
dem, em certas zonas, originar componentes longitudinais de sentido
oposto ao referido anteriormente; verifica-se, em geral, a existéncia
de uma zona, para norte, em que as correntes longitudinais sdo diri-

gidas para o guadrante norte e uma zona, para sul, em que as correll
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tes longitudinais tém sentide contrdrio, havendo uma zona neutra inter

média.,

Fig,IIL,11l - Actuagdo da onda na zona do espordo El

A andlise do grdfico da fig.II1,10 mostra, ainda, que o espor8o
El, apds ser atingido um mdximo de enchimento, teve uma erosdo pro
gfessiva (da ordem de grandeza de 30 metros) com tend&ncia para es-
tabilizar. De uma maneira geral a praia recuou, quer nos perfis a nor
te do espordo, quer nos perfis a sul. Na realidade, a associagdo dos
movimentos transversais com o transporte longitudinal a cotas inferio
res & da extremidade do espordo, para determinados estados de marg,
origina que haja deslocacg8es nfSoc recuperdveis de materiais da zona de
enchimento,

Note-se que o esporZio E3 poder-se-ia considerar na situacgéo do
espor&o central do dispositive de ensaio deste trabalho se ﬁivesse um
comprimento que permitisse a retengioc das areias de forma eficaz.Em
bora n&o tenha sido possivel estabelecer valores para as relagdes defi
nidas neste estudo, em virtude das deficientes condigdes de funciona-
mento deste esporio, podem avaliar-se no anexo 35 as caracteristicas

de uma situagdo do trogo de praia compreendido entre E1l e E3, a qual

¢ semelhante &s formas de evoluglio referidas neste estudo; eviden -
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cia-se, nesse anexo, a obliquidade de actuacdo da onda e a dissipaglo
de energia junto ao paramento de sotamar de E1, que é do tipo absor
vente,

De uma maneira geral pode dizer-se que as obras de defesa da
Cova do Vapor, bem como as actuals obras da Caparica, apresentam
o inconveniente de terem espordes
muito curtos e com a extremidade
a cotas muito elevadas o que, dan
do origem a uma reduzida eficécia,

nio permitiu um funcionamente hi-

grande interesse para este estudo.
Faz-se,ainda, referéncia ao facto
destes esporBes terem uma estry

tura muito simples, como se. mos-—

¥

tra no perfil transversal - tipo do
Fig,II1.12 ~ Pormenor da construglo do

espordo E2 anexo 36; estes esporfes ndo tém

tipo especial de infraestrutura como se pode ver na figura IIL.12 em
que se apresenta um pormenor da construcgfdo de um dos espordes da

Cova do Vapor.
3 - CAMPO DE ESPORCN)E}S DA PRAIA DE ESPINHO

As obras de defesa do litoral de Espinho tiveram inicio em 1911
e foram motivadas pela acentuada eros8o que se vinhasprocessando nesg
ta longa zona arenosa. Presentemente existem 7 espordes que abran-
gem um desenvolvimento de 1350 metros; estes espordes limitam tro-
gos de praia que constituem, pela rebentagdo das ondas que originam,
uma protecgfo natural, a qual, associada a uma obra de defesa longi-
tudinal, protege a zona urbanizada margirial da actuagdo do mar que,
nesta zona da costa, € particularmente violento, Nas figuras IIIL. 13
e III.1) apresentam-se aspectos do campo de espordes e da defesalon
gitudinal, a qual, num dos trogos da praja, é dotada de um paramento

curve no muro cortina que funciona como inflector de jacto.

drdulico susceptivel de apresentar
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Actualmente tem-se posto o problema de alargar a praia de Eg

pinho com vista & sua valorizagfo turistica,

Flg,IIL, 18 - Vista parcial do campo Fig,I1l1,14 - Vista da defesa frontal
de esportes de Espinho com inflector de jacto

As caracteristicas do regime de agitac8o, que podem ser consi-
deradas em aproximagio andlogas as observadas ao largo da zona da Fi
gueira da Foz, sdc apresentadas no anexo 37(§). Fara a altura e o©
periodo das ondas consideraram-se valores significativos. Verifica-se
que as ondas provenientes do quadrante WN apresentam maior ocorrén
cia e que as mdximas alturas ao largoe podem atingir valores da ordem
de grandeza dos 11 metros com periodos da ordem dos 18 seg, o que
permite dizer que esta zona da costa € submetida a temporais muito
violentos. Na realidade, os espor@es foram sujeitos a grandes destrui
¢bes e houve necessidade de proceder, por vezes, a sua recarga (ver

figura III,15). A predomindncia da actuaglo de ondas provenientes do

(%) - Os elementos apresentados neste anexo dizem respeito aum es-
tudo do regime de agitag8o maritima na costa oeste da Metrdpo
le, realizado no LLNEC. N3o se faz qualquer citagdo bibliogrdafi-
ca pois, embora os elementos que se apresentam j4 tenham sido
publicados e utilizados na prdtica, a publicagio em que se d4 co-
nhecimento desse estudo encontra-se, & data de elaboragio des-
te relatdrio, em impressio,
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quadrante WN origina que o enchimento dos espordes se faga, em geral,

da forma que se mostra na figura III.16,

Fig,I1l1,16 - Vista da zona de enchi-
Fig ,I1L,15 ~ DestruigBes nos espordes mento de um espordo na praia de Espi
da praia de Espinho nho '

As variagdes do regime de agitagdo d&o origem a evolugdes dos
trogos de praia do tipo das que se apresentam no anexo 38, mas o es-
tudo das caracteristicas déstas evolugles e sua comparag3o com os re
sultados experimentais deste estudo nfo foram possiveis em virtude dos
espordes serem demasiado curtos e de nfo haver levantamentos periddi

cos que permitam acompanhar com detalhe essa evolugio,
4 - ESPORAO DA PRAIA DO ESTORIL

O espordo construido no Estoril estabilizou uma praia artificial for
mada numa zona de grande interesse turistico. Trata-se de um esporio
revestido de enxilharia que permite o acesso a embarcagBes de recreio,
Inicialmente foi considerada a alimentag8io artificial periddica da praia e,
para este efeito, o espdréo seria dotado de uma conduta interior que
permitiria a ligagdo, na extremidade do esporfio, a uma unidade repulso
ra e, ao nivel da praia, ligagio a uma c¢onduta longitudinal com diversas
saidas ao longo do deseﬁvolvimento da praia, por onde se faria a saida

das areias repulsadas. Este sistema, segundo informag@es obtidas na
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DSM, ndo chegou a ser utilizado. Na realidade, supde-se que nesta praia
existe um transporte litoral muito reduzido, que equilibra as eventuais
erosdes originadas por movimentos
transversais, o que origina que a
praia se mantenha estdvel,

Neo anexo 39 apresentam-se
duas plantas hidrogrdficas, sobre-
postas, que permitem avaliar as con
digbes estdveis em que se encon-
tra esta praia. Esclarece-se que
a nascente do esporfo sdé hd, em
geral, fundos rochosos,

No anexo 40 apresenta-se um

plano de ondulagdo em que se po-
Fig, 111,17 -Vista do espor@o do Estoril dem avaliar as condigdes de propa
gacdo da ondulagdo até esta praia; como se vé&, a obliquidade da onda
considerada ¢ tal que originaria um transporte para nascente se nd3o
existisse o espordo retentor; como se poderia ver num planc de ondu-
lagdo de pormenor, e como se pode reconhecer no préprio local, a on-
da actua a praia frontalmente, o que é caracteristico duma situacgéo
de equilibrio,
No que respeita & estrutura deste esporfio, que obedece a con-
dicionamentos arquitectdnicos em virtude do seu engquadramento numa

zona turistica, pode ver-se um perfil transversal - tipo no anexo 36.

5 - CONCLUSOES -

Podem considerar-se, fundamentalmente, as seguintes conclusBes

referentes As obras visitadas:

- As obras de defesa costeira existentes na Metrdpole sfo cons
tituidas por espordes muito curtos, o que diminui considerdvelmente a
sua eficdcia; este aspecto € particularmente importante nas obras de
defesa do conjunto Cova do Vapor - Caparica,

— A estruturaglio dos espordes deverd ser revista, nomeada-
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mente o problema da infraestrutura, Este aspecto ¢ muito importan-
te em virtude das caracteristicas do regime de agitag8do na costada
Metrépole, Referem-se especialmente, para evidenciar e justificar es
ta conclusio, as destruigdes gque se tém verificado no espordo El1 da
Cova do Vapor e nos espordes da praia de Espinho, .

— N&o se considera vidvel o uso, na costa da Metrdpole,de es
pordes de estrutura aligeirada, do tipo dos esporﬁes_de madeira ou me
tdlicos, em consequéncia, evidentemente, das caracteristicas dos tem
porais que assolam esta costa, Consequentemente, 0 emprego de es-
truturas permedveis nfo serd, em geral, possivel.

— A falta de elementos respeitantes a evolugdo das pralas em
gue se estudam problemas de erosdo costeira, aliada & falta de ele -
mentos completos e precisos do regime de agitagdo, origina que seja
bastante dificil o estudo dos fendmenos reais, bem como os estudos
comparativos modelo - protdtipo, nomeadamente no que resneita ao &3

tudo do efeito de escala,
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CONSIDERAGOES SUMARIAS SOBRE

CAUDAL SOLIDO LITORAL

1 - GENERALIDADES

O movimento de materiais mdéveis. em praias arenosas &, como foi
dito no cap.I,caracterizado fundamentalmente por um transporte lon-
gitudinal devido & actuag8o obliqua das ondas. Este transporte de ma-
teriais pode considerar-se, quantitativamente, como um volume de areias
transportado numa unidade de tempo através duma secgdo, valor que
-se designa por caudal so6lido litoral.

Os esporfes, sendo elementos de retengfo de materiais mdvels,
permitem conhecer o volume acumulado numa dada secgdo, num deter-
minado intervalo de tempo e, consequentemente, avaliar o caudal sdli-
do litoral.

A relagdo de dependéncia 'entre o caudal sdlido litoral e as carac
teristicas da onda n8o € ainda comnhecida mas, segundo alguns autores

Elp], existem as seguintes relagfes de proporcionalidade:

2 2
Qe Hgky Qe H'T (5)

Estas express8es consideram o mesmo material homogéneo, obliquidade
constante e igual profundidade h na base do talude da praia; estabele
cem a proporcionalidade entre o caudal sdlido litoral e as caracter‘iéti—
cas da onda ao largo ow & profundidade h.

O estudo dos movimentos aluvionares faz-se actualmente utili ~

zando técnicas aperfeigoadas, como sejam o emprego de radioisotopos
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ou luminescentes, os quais nfo permitem, no entanto, determinar os
valores do caudal sdlido litoral, Para conhecer estes quantitativos re-~
corre-se & medigBes feitas na natureza, em obras reais ou experimen
tals, e a ensaios, em modelo reduzido, onde ¢ poszivel estudar separa
damente a influéncia dos diferentes pardmetros que intervém no fend-

meneo,
2 .~ CONSIDERACOES TEJSRICAS

Considera~se, como hipdtese bdsica destas dedugdes tedricas, o
caudal sdlido litoral uma fung8o da poténcia transmitida pela onda,a qual,
&s profundidades onde té&m lugar os fendmenos de transporte de mate-
riais, € igual & poténcia total e proporcional a E—IBG. Asg consideragdes
que se seguem dizem respeito lGnicamente 2o transporte por arrasta-
mento,

Se for ('ys ~Y ) o peso especifico do material sdélido submerso,
pode considerar-ge que f3, (Ys —y).dw,v é a poténcia necessdria parao
movimento de um elemento de volume dw , animado de velocidade v,
varidvel em cada ponto e em cada instante, sendo f o coeficiente de
atrito do movimento por arrastamento dos gr#os. Admitindo que a po
téncia desenvolvida no transporte dos gréos é uma fracglo 1| da potén

cia transmitida pela onda, tem-se

‘4g,(ys-y).dw,v=="ﬂ Ptr (6)

V - volume de material que atravessa uma dada secgfo na unidade de tempo.

Considerando para os gréos uma sec¢do transversal dR , perpendicu-~
lar & trajectdria, e uma dimensfo dl no sentido do deslocamento,tem-

-s8e, para uma secglo transversal Q

/é-Ws =Y ).dw,v = ﬁﬁ.(ys -y).dl, v ].d2= 8 .(ys - ).dl.ﬁrl.dsz =
v 2 9)

wﬁ.(‘yﬁ_y).dl'gli‘t (7)
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No que se refere & secgfo transversal  convém, 3parte o cardcter
muito geral que tém estas _bonsideragﬁes, precisar alguns aspectos. As
sim, tendo em vista que o transporte longitudinal por arrastamento se
processa ao longo de uma faixa rectangular com uma largura (trans -
versalmente) que serd dbviamente fungfo das caracteristicas da onda.

e da praia (mais precisamente, serd dependente da posigdo da linha de

nivel de
repouso

Fig,IV.l - Definig8o esquemdtica da zona onde se processa
o transporte por arrastamento

rebentagido, espraiamento da onda e inclinagdo da praia) e uma altura
que serd fung8o da dimensfo dos grios, a drea Q que € uma 4rea to
tal, tem uma secglio liquida ¢ uma secgfo sdlida; a consideragXode u-
ma concentragdo do material sdlido, afectando a secgfio elementar d,
que no caso do transporte por arrastamento se aproxima da unidade,
permitird calcular o integral /v.dQ tendo em atengldo a drea ocupa
da pela parte sdlida; 2

Em virtude da relagio (6) pode escrever-se:

B.lyg-v).dl.Q, =P, (8)

%)

A poténcia transmitida, para uma largura b de crista( , €m profun

didades reduzidas, préximo da rebentagfo, € dada por:

Ve 2 1

- YHC.b (9)

T
Ptr_ T

_1 o
=3 pg H T .b

(¥) b € a disténcia entre ortogonais que se definiu na fig,II.11.

1
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Das expressdes anteriores decuz-se:

2
ﬂn:%-'\!;a C.b o
Q.. = =k M C

lit
' B. (vs -y ).dl

N e b, e portanto Xk, dependem, em princ{pio, da obliquidade da onda e das
caracter{sticas da praia.

A expressfio que relaciona o caudal sdlido litoral com a poténcia

transmitida pela onda €, portanto, do tipo:

2
Q= KH'C (10)

Verifica~se que o caudal sélido litoral é proporcional & poténcia
transmitida pela onda e que a constante de proporcionalidade depende
das caracteristicas do material mével (no que respeita ao seu pesoes
pecifico, dimensBes e coeficiente de atrito) e da ‘fracgéo da poténcia
transmitida que origina o transporte longitudinal de material mével , Es-
te tltimo valor, 7 , dependerd, fundamentalmente, da obliquidade de "ac
tuacZo da onda sendo evidente que, nas consideragfes anteriores,se con
sidera constante a obliquidade de actuacgdo.

A aplicago do teorema fundamental da Andlise Dimensional, pa-
ra a hipétese bédsica citada anteriormente, confirma este tipo de re-
lag8o, Se, para uma praia de material homogéneo, actuada por uma on
da de determinada obliquidade, for considerade o caudal sélido dependen
te da altura da onda e da sua celeridade, tem-se, adoptando o siste_-—
ma métrico de unidades (FLLT), a seguinte matriz dos expoentes das

expressdes dimensionais das varidveis:

2 I T
it 0 3 -1
{11}
H 0 1 0
®! 0 1 -1
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Um menor nfio nulo serd:

(12)

Segundo o teorema citado tem-se r-n 3-2=1 mono:mio adimensional:

_ & B
Ttl_H Qe (13)

Exprimindo em fungfo das grandezas fundamentais e tendo em atengdo

a condigdo de adimensionalidade do mondmio tem-se:

T, = (@ BB 3l L pOHRE3 Bl

a+B+3 =0 a=_2
~f-1=0 B=-1
-2 =1 Q}'t
= = i
1: H © Qlit HRC

Se designarmos Ttl por k, obtem-se:
2

Q,..= kHC

lit (11)

Verifica-se que o caudal sdlido, para uma determinada praia e u-

ma determinada obliquidade de actuaglio da onda, € proporcional ac pro-

duto H?’C .

3 - ESTUDO EXPERIMENTAL

As medigBes de caudal sélido, que constituiram um aspecto secun
ddrio do trabalho, foram realizadas de modo a determinar, com aproxi
magfo suficiente, o valor desta grandeza em fungdo das caracteristi-
cas da onda actuante, sem que essas medigdes alterassem © plano de
ensaios estabelecido para o estudo das caracteristicas de evolugdo de
praias localizadas entre esporBes. Assim, a técnica de medigfo do cau

dal sdlido fez-se da forma mais simples, medindo a drea do material mg
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vel retido pelo esporfo central do dispositivo da 12 série de ensaios no
fim da primeira hora de actuaglo da onda em cada ensaio, valor que,
multiplicado por uma altura média de acumulagdo em perfil transversal,
permite calcular um veolume médio hordrio de reteng3o; no anexo L1 en
contram~-se representados os elementos~tipo utilizados na determinagio
dos valores.

Como se pretende determinar o valor do caudal sélido, que teria
lugar numa praia em equilibrio dinfmico actuada pela onda, considerou-
-se o volume retido pelo espor8o na primeira hora de ensaio, quando a
praia entre espordes ainda n#o apresenta grande alteragdo na zona de
- eros8o; no anexo L1 pode ver-se um grifico que traduz a variagdo do
caudal sdlido litoral em fungfo do tempo, desde um valor mdximo, no
inicio do ensalo, até se anular, guando a prala atinge a situagio de e-
quilibrio, O valor médximo, calculado a partir do volume retido na pri-
meira hora de ensajo, € aproximadamente igual ao caudal sdlido gque se
verificaria, em regime de equilibric dindmico, na secgfo transversal da
praia onde se localiza o esporfo. O 'valor assim determinado serd apro
ximadamente igual & capacidade de transporte da onda, a qual é propor-
cional a HEC e a uma funcgl8o trigonométrica da obliquidade de actuagio.
A gama de valores ensailados permite estabelecer as relagdes entrea
capacidade de transporte da onda e o produto do pardmetro I—IZC pela
fung¢#o trigonométrica do angulo de ataque, Para o estudo experimen-
tal jd se viu anteriormente que se pode admitir o pardmetro I—IiCo CO-
mo sendo proporcional & poténcia transmitida junto & praia.

As disponibilidades de tempo e de materiais mdveis,estes no que
respeita aos volumes disponiveis, originaram que se fizessem as deter
minag®es de caudal sdlido apenas com pedra-pomes, na 12 série de en-
salos, em que o dispositivo experimental apresentava um trogo de praia
com extensdo suficiente para que as medigSes se fizessem com boa a-
aproximacdo.

No anexo 4l estdo representados em grédfico logaritmico os resul
tados obtidos com pedra-pomes., A gama de valores ensaiados, que a-

presenta valores méximos da ordem de grandeza de 5000 cmB/seg, diz
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respeito a transporte por arrastamento; para valores superioresdel—li%
o material entra em suspensfo e a determinac8o do caundal sdlido pelo
método anterior deixa de ser vdlida. Foram ensaiados valores respel -
tantes As trés obliquidades (200, 10° e 50) e os valores experimentais
permitem definir trés rectas paralelas no grdfico logaritmico; a partir

das equag¢Bes dessas rectas € possivel definir uma relaglio do tipo:

9
Q= ¥H oS (15)
k depende da obliguidade da onda,

Esta equacgdo mostra que o caudal sdlido litoral € directamente propor

. ,. 2 . , . . N o
cional ao pardmetro HOC isto €, directamente proporcional a potén-

O?
cia transmitida pela onda.

No grédfico anterior adoptaram-se unidades com um significado pri
tico mais evidente no que respeita as medi¢Bes experimentais, isto &,

s ~ L2
mB/hora para o caudal sdlido e cmB/seg para o paridmetro H_C As

0 0°
rectas definidas pelos pontos experimentais permitem deduzir, apds a
conversdo de unidades de Qlit de mB/hora para cm3/seg, a seguinte re

lagdo:
-2 .2 2
Qh‘t =3.10 ", H OCO‘ sen 2a0 (cmslseg) (16)

No anexo L1 figura um grdfico, em coordenadas lineares, no qual a re
lagdo anterior € representada, para cada obliquidade, por uma recta,
em virtude de, no gréfico logaritmico,se ter uma relaglo de dependén-
cia com expoente unitdrio para cho‘ Essas rectas sio concorrentes
na origem, como era de esperar, pois o anulamento do caudal sdlido dd-
~-se, teOricamente, para o anulamento da poténcia transmitida; na rea
lidade, as condigdes de anulamento do transporte litoral devem ser fun
glo de condigles criticas de arrastamento que ndo foram estudadas de
vido & indole dos ensaios e & técnica experimental adoptada.

O gréfico referide anteriormente permite ter uma ideia da frac

¢do da poténcia transmitida que determina o caudal sdélido litoral., As -

"2
sim, se considerarmos um valor H§CO = 1000 cm”/seg, que correspon-
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de, por exemplo, a uma onda com T =1,5seg e H_=2,0cm (ver ane~

0

o]
¥o 17), tem-se, para Ct0==10 , o valor Qﬁt=3,6 cm3/seg. A expres-

s8o mais geral da relacfo entre o caudal sdlido litorale a poténcia trans

mitida pela onda serd do tipo:

- - e L = 2 (17)
(YS Y)Qlit K._-L«é»‘}’ I—IOCO sen 20(0

em que o caudal sdlido litoral é inversamente proporcional ao pesc es-

pecifico dos gr8cs submersos e tem-se:

R S (- 2
Qlit—K 6 = HOCO sen 2ch (18)

Do confronto com a equaglo (16) obtida experimentalmente deduz-se:

1 Y 2

K "'i"é" V;::\?=3,10

donde se calcula, para o caso da pedra-pomes, com YS=1,6’7 gf/cm3 ’

K =0,32, Ent8o, a expressfio (17} pode escrever~se:

- 1 2 2
(vs—y) Q. = 0,32 57 +Y H C» sen” 2a,

Para CIO= 100, vem sen'?' EGG =0,1% e

2
- = 1L
(v =v) Qo 0,038...%__\; I—IOCO

Verifica-se que a poténecia correspondente ao transporte do material ,

no caso considerado, representa apenas, aproximadamente, L% da po-

téncia transmitida pela onda,

A relacgdo entre Q e a poténcia transmitida pela onda apresen

lit ,
tada na equagdo (17) merece algumas consideragBes no que respeita ao

' 2 Ao os
valor da poténcia. O valor E%Y HOGO representa a potéencia transmﬂ?l-u
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da por metro de comprimento ile crista (igual & poténcia transmit. .a
A h .
Jjunto a praia, por metro de comprimento da crista,se houver paralelig

moe entre ortogonais) e a expressdo mais geral da poténcia transmiti-
L
16

tro lado, na mecnica do transporte longitudinal por arrastamentc em

da para um desenvolvimento b de crista serd Y Hice b ; por ou

ey . . . 1 -
zlg-zag", em que o movimento € intermitente e dependente das condi
¢oes de rebentacfo e espraiamento, é fdcil admitir a importincia dos

parémetros lineares b e 1, indi

aa ont>

cados esquematicamente na fi-

gura IV.2; o primeirc destes

| | | valores representa o desenvol-

vimento de crista a considerar

Fig.IV.2 ~ Esquema da actuagfo da onda no célculo da poténcia; o segun

do valor poderd ser tomado aproximadamente como a trajectdria segui
da pelos grios cujo movimento depende da poténcia transmitida ao lon
go do desenvolvimento b de crista; para &ngulos pequencs, como os en

sailados,pode admitir-se a relagfo adimensional . 1. Deste modo, a

i
equagdo (17), com a introducfio destes parémetros, ficaria expressa em
& -1 . ; .
kgf.m.seg ~, isto €, em unidades de poténciz,

As consideragdes feitas anteriormente tém em vista, apenas, a-
presentar de uma forma correcta os resultados experimentais obtidos
nesta parte do estudo; nio se pretende estabelecer bases para a me-
cénica dos movimentos aluvionares pois, quer pela sua complexidade, quer
pela indole deste trabalho, n3o seria possivel. Alids, a mecdnica dos
movimentos aluvionares estd sendo objecto de estudo no LNEC, ao ni
vel de investigagfo nos dominios tedrico e experimental (rebentagfo
das ondas e transporte litoral).

No que respeita ao confronto com valores que foram determina
dos experimentalmente noutros laboratdrios, trabalhos de Saint Marc
e Vincent [10] e Kemp l:'?] , verifica-se que os valores deste és-
tudo sdo inferiores aos valores obtidos por esses autores em ensaios
com pedra-pomes e uma obliquidade de 150. Na figura IV.3 apresen -

tam-se os resultados obtidos pelos citados autores para dcis valores
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2

de HOC em confronto com os resultados deste estudoesclarece-se

09
que a pedra-pomes utilizada 10s ensaios de Saint Marc e Vincent tinha

um difmetro mediano de

emd/seg. 7

15 7

10

abl-yuidade :

1,5 mm (igual ao da pe-
dra-pomes utilizada nes-

te trabalho) e um peso es

o \ 3
15 pecificoiguala 1,40gf/cnd,

Saiat Mare e Yincent O
Kemp #

! ] J. |

3003

enguanto a que foi utili-

ati0 zada nos ensalos de Kemp

i3 Co em3/seg. tinha um didmetro media

node 0,9 mm e um peso s

Fig,IV.3 - DeterminagBes experimentais
dos valores do caudal sélido

Note-se que, tanto quanto foil possivel avaliar da descrig8o destes tra

3
pecifico igual a 2,00gf/cm.

balhos, os pesos especificos anteriores sfo considerados como respei-
tantes aos grios saturados., Deve esclarecer-se que os resultados ob
tidos no presente estudo se aproximam mais dos valores determinados
tedricamente a partir do estudo sobre rebentagio das ondas e trans-
porte litoral, realizade no LNEC e que foi

referido anteriormente,

do que os valores dos autores citados.
4 -~ OBSERVACOES NA NATUREZA

A determinagdo dos valores do caudal sdlido na natureza(x)apre—-
senta grandes dificuldades e os valores que se conhecem actualmente
séo devidos a avaliagBes feltas com base em levantamentos hidrogrdfi-
cos; tém especial interesse os valores determinados a partir de levan
tamentos respeitantes & evolugdo de praias na vizinhanga de espordes,
© que permite calcular os volumes retidos na secgfio onde se localiza
0 espordo, num determinado intervalo de tempo, e, partindo deste va

lor, calcular aproximadamente o valor médio do caudal sdlide litoral neg

sdlido e as

sa secgdo transversal. A relagdo entre o valor do caudal

caracteristicas da onda é dificil de estabelecer, ndo sé por que os re

(2) - Estas considerag¥es dizem respeito, evidentemente, ao caudal séli-
do em praias ocelnicas, n8o se incluindo os problemas de caudal sd-~
lidos em praias fluviais,
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gimes de agitagdio sdo em geral muito varidveis, como, principalmente,
pela falta de elementos referentes z esses regimes,

Dentre os elementos disponiveis merecem especial atenglo o pri
meiro espordo construide na Cova do Vapor, cujas caracteristicas fo-
ram definidas no capitulo anterior. Este espor#o, que se designou por
K1, apresenta, como se disse, o grave inconveniente de ter um com-
primento insuficiente, o que limita a sua eficdcia, Por outro lado, a
falta de elementos relativos ao regime de agitac3o impede que se pos-
sam definir com precis8io as caracteristicas das ondas actuantes. NZo
obstante estas dificuldades, procurou-se calcular um wvalor do caudal sé
lide e relaciond-lo com a poténcia transmitida pela onda, tendo em vis—
ta o confronto entre os resultados experimentais e os valores gue o-
correm na natureza,

Em virtude dos condicionamentos impostos pelas caracteristicas
da obra e pelo desconhecimento do regime de agitacg8io, a que se faz re
feréncia, procedeu-se a um cdlculo aproximado do volume de arelas re
tido pelo espordo durante os seis primeiros meses do seu funciona -
mento, periodo em que a evolugdo da zona de enchimento foi regular,
como se mostra no grafico de evoluglio de perfis transversals do ane-
x0 42; neste anexo apresentam-se também elementos respeitantes as
caracteristicas da zona de retengfio do espordo.

Considerando como tempo de actuagdo da onda metade do tempo
total,para ter em atenclio as varia¢des de nivel devidas & maré e as
calmas (estas em percentagem muito reduzida), a fim de considerar o
tempo de actuagso em que se manifesta a capacidade de retencgdo do
espordo, calcula-se, a partir dos levantamentos respeitantes ao inicio
e fim do periodo referido, um valor aproximado de 20 mB/hora. Este
valor é da ordem de grandeza de 200000 mg/ ano , valor que €, em geral,
considerado nos problemas de transporte aluvionar na costa da Metrd-
pole,

No anexo 42 apresenta-se um grdfico de evolugdo do comprimen
to do espordo nas diversas fases da construgido, o qual permite con-

cluir que o avango da praia foi praticamente sempre da mesma orderm
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de grandeza do avango do espor3io, como se compreende ficilmente em
virtude do esporfio ter funcionzdo sempre como espor3o curto.

A evolugdo da praia procissou-se, no periodo considerado, de a-
cordo com a teoria de Pelnard-Considére; no grdfico de evolugdo do
perfil P1S (que se considera, em aproximag¢&o, como correspondendo
ao valor da abcissa x =o0) verifica-se um ajustamento satisfatdrio en-
tre a curva de evolugiio obtida a partir de levantamentos periddicos e
a curva tedrica obtida pela aplicag8o da equagdo (3), apresentada no
capitulo I, para x =o, C(O== 10° e a =600 mz/dia. O valor de a fol calcu
lado a partir da superficie de acumulagfio nos trés primeiros meses,con
siderando a correcgfio do tempo de actuacgfio da onda que foi referida
anteriormente. Os valores marcados no grifico sfo calculados, eviden
temente, para valores de t iguais a metade dos valores que se mar-
cam em abcissas.

| A falta de observagdes sistemdticas da agitag3o n8o permite um
cdleulo rigoroso dos valores da poténcia transmitida e a determinagio

dum valor médio que se associaria ao valor de Q A partir de valo-

it’
res observados nas proximidades do esporfo, obsiarvaqﬁes realizadas com
simata cuja localizag8io se indica no anexo 34, respeitantes apenas &as
di:recgﬁes e periodos das ondas, tragaram-se os histogramas que figu-
ram no anexo 42; tendo em atengdo a época do ano a que se referea
evolugdo, adoptou~se um periodo T =9 seg e uma altura H =1,0 m,com
uzha obliquidade de 100. No anexo 40 pode ver-se um plano de ondula-
gdo onde se definem as caracteristicas da propagag8o de uma onda com
o periodo T =9 seg na zona em causa.

As caracteristicas da onda considerada, a uma profundidade de
1,50 m, ou seja, imediatamente antes da rebentacdo, permitem calcu-
lar HBC =3,7x106 cm3/seg, valor que é proporcional & poténcia trang
mitida imediatamente antes da rebentagfo. Em virtude da refrac¢doda -
onda durante a sua propagacio até & costa, os valores de bo s8o di-
ferentes dos valores de b e, portanto, interessa referir,para o trans

porte longitudinal, os valores da poténcia transmitida que se verificam,

por metro de desenvolvimento de crista, junto & praia. Os resultados
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experimentais foram apresentados em fung8o de cho e, em face da
relag3o ..%., H§C{‘)= I-IEC (em virtude de ser n praticamente igual & unidade ),0
valor HEC =3,7x 106cm3/seg, considerado na extrapolagfio dos valores
experimentais como um valor que ocorresse no modelo junto & praia, é
representado no grédfico logaritmico do anexo LZ por I—Igco = 2x3,7 x
x 1060m3/seg =7,4x 106c:m3/seg. (E evidente que este valor nfo diz reg
peito as caracteristicas da onda ao largo da CTova do Vapor),
O valor de Qlit determinade € aproximadamente igual a 6 x 103

cm3/seg © que, tendo em atengfo o termo correctivo Yf‘a_::,l__ s que
Y

se baseia na hipdtese do caudal sdlido ltoral ser inversamente propor
cional ao peso especifico dos grios submersos(xz permite calcular o va

lor Qlit 1:?....:1_%9 x 103cm3/seg,Este valor encontra-se representado no
Y

gréfico logaritmico do anexo L2 e & 1,7 vezes menor do que o valor
que corresponde & relagdo definida experimentalmente. Esta diferencga
aceita-se facilmente se for tida em atengdo a aproximagdo dos célecu-
los feitos e as condigdes deficientes de funcionamento do esporfo re-
tentor. N&o obstante, as considerac8es anteriores permitem admitir
& possibilidade de uma extrapolacfio dos resultados experimentais para
& natureza, mas sd a determinac8o de valores reais mais préximos dos
valores experimentais & que permitiria definir a relaglo de dependéncia
na natureza e avaliar rigorosamente as possibilidades de extrapolagio.
Alids, da andlise de alguns valores intermddios entre os valores expe-
rimentais deste estudo e ¢ valor da Cova do Vapor pode admitir-se a
hipdtese dos pontos reais definirem no gridfico logaritmico umea recta

de inclinag@o diferente mas convergente com a recta do estudo expe -

rimental na zona onde se situa o ponto da Cova do Vapor,

(%) - Considerou-se 'YS= 2,54 gf/cmB; este valor fol determinadeo a par
tir da andlise duma amostra recolhida no ponto A definido na plan

ta do anexo 4L2. As caracteristicas granulométricas do material
estdo definidas no anexo 6,
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5 . CONCLUSOES

As consideragbes tedricas sobre a relagdo de dependéncia entre ©
caudal sdélido litoral e as caracteristicas da onda mostram que € pos-
sivel considerar uma relagdo do tipo Qy; = KH?C ,que exprime a depen
déncia do caudal sélido na poténcia transmitida pela onda,para uma praia
de determinadas caracteristicas, k depende da obliquidade da onda.

Experimentalmente ,nos ensajos realizados com pedra-pomes, de-
terminou-se a relagdo thz 3. 10_2, cho, sen2 2c(0 (cm3[seg') coerente
com a expressfo deduzida tedricamente; nesta expressio ndo se con-
sidera o factor respeitante As caracteristicas da prala.

Medig8es de caudal sélido, feitas a partir do funcionamento de es-
pordes na natureza, permitiram, com uma correcgdo dos valores de Qlit
que teve em vista a influéneia do peso especifico dos grdos, conside-
rar as possibilidades de extrapo.lar para a natureza a relagdo definida
experimentalmente. As possibilidades de um estudo compa'r-ativo mode
lo-natureza s3o sempre bastante limitadas pela caréncia de elementos
respeitantes & evolugfio de praias e s caracteristicas do regime de a-

gitagdo,

7
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A aplicagdo pratica dos resultados do estudo, por extrapolagfo pa
ra a natureza, deve fazer-se com as reservas inerentes as limita¢8es
deste trabalho. Os valores apresentados, respeitantes A situagfo fi-
nal de equilibrio, sfo aqueles que se consideram com maior interesse do
ponto de vista prético. Os resultados sfo vélidos apenas no dominio dos
valores ensalados e a escolha dos valores méximos a adoptar, em face
dos trés tipos de material mdvel utilizados, serd condicionada, para as
aplicagdes, pelas relagdes de semelhanga que seja possivel estabelecer
ou pelas operagdes de taragem.

Este trabalho, embora seja um estudo geral de pesquisa bésica,
tem uma aplicagdo restrita, alids como a maioria dos trabalhos desta
indole. A aplicaglic serd possivel nos casos em que se pretenda manter
o volume de areias duma determinada zona, quer seja o caso dos tro-
¢os de praia de um campo de espordes, guer seja uma praia natural ou
artificial, localizada entre formacgdes rochosas, em que se constrol um
esporio,

CTomo exemplo de possivel aplicaglio apresenta-se o caso do cam
po de espordes da praia de Espinho ; para a pretendida melhoria da praia,
no aspecto de utilizaglo balnear, poder-se-ia prolongar os espordes e fa

zer um enchimentoc artificial dos trogos de praia; o dimensionamento
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dos espordes seria condicionado por uma onda de cdlculo cujas caracte
risticas se Tfixariam a partir do regime de agitagio, com a considera-
¢¥o dos malores temporais com ocorréncia nessa zona. Os valores de
_C , bédsicos para o dimensionamento, seriam determinados para a on-
dre)t que conduz aos maiores valores dos pardmetros caracteristicos da
evolug8o da praia, com menores valores para os tempos de estabiliza-
cio {como se deve ter presente, os tempos de actuagdo dos grandes
temporais s3o sempre restritos). Este dimensionamento baseia-se nu
ma onda com um valor médximo da poténcia transmitida a que corres-
ponde movimento por arrastamento no modelo; serd, portanto, neces-
sdrio avaliar em que condigBes os maiores temporais que tém ocorrén
cia na zona em causa sf3o equivalentes a esses malores valcres consi-
derados no estudo em modelo: de gqualquer modo, os valores mdximos
da poténcia no estudo experimental conduziram a médximos das relagdes
estudadas e, em iltima andlise, a hipdtese bdsica que se tem de admi
tir para uma extrapolagdo dos resultados para a natureza é que,para
as ondas reais que correspondem aos malores temporais,a evolugdo das
praias se processe também até valores mdximos condicionados pelo
transporte em suspens8o, hipdtese que ndo.é dificil de admitir, mas
que seria interessante comprovar a partir da observacdo de casosreals,
Fode dizer-se, a favor desta hipdtese, que a observaclo do compor-
tamento da prala de Espinho n&8o indica a existéncia de casos de insta
bilizag8o dos trogos de praia entre espordes, o que seria fdcil se o
material se movimentasse francamente em suspenséo,

No que respeita A andlise dos casos reais,verifica~se que hd a ten
déncia para a execuglo de obras de emergéncia, com limitagdes de pro
jecto e de verbas para a sua execugdio, do que resultam inconvenien-
tes graves. NEZo obstante, hd, da parte das entidades oficiais, umes
forgo para resolver os problemas inerentes ao projecto funcional de eg
pordes, bem como promover a organizagio de postos de observagdodo
regime de agitacg8o, aspecto 'bésico mencionado neste trabalho e cujo

interesse & geral para todas as gquest8es de Engenharia Maritima,
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As relagBes entre o caudal s6lido e as caracteristicas da onda ac
tuante foram estudadas e determinou-se uma relacgfio de dependéncia,

com base experimental, a qual apresenta possibilidade de extrapolacgdo

para a natureza mediante determinadas aproximacgdes.Este aspecto do
trabalho representa uma contribuig8o :para os estudos sobre transpor

te litoral, em curso neste Laboratdrio.
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ANEXDO 3 — ASPECTOS DO EQUIPAMENTO SOLICITADO PARA © ESTUDO
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ANEXQ 36 — PERFIS TRANSVERSAIS TIPG DE ESPORGES
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ANEXQ 42 ~— ELEMENTOS REFERENTES A DETERMINAGOES DD CAUDAL SOLOO NA NATUREZA. ICONFSONTO“COM 05 VALORES EXPERINENTAISI
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ESPORJES MARTTIMOS - Funcionamento hidrdulico de unidades fisiogréficamente

independentes., LNEC - 1966.
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