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SUMARIO

Bste trabalho constitui um estudo em extens8o sobre as caracteristi-
cas mais importantes dos perfis transversals das praias ¢ sobre a evolu -
¢lo résultante da actuacg8o da ondulagdo. Pretendeu-se assim obter um co -
nhecimento geral sobre este assunto, de modo a permitir, por um lado,o mg
lhor planeamento dos trabalhos maritimos e, por outro, uma melhor inter -
pretagdo dos modelos reduzidos de fundo mével.

Utiliza-se neste trabalho uma nomenclatura original em 1lingua portu-
guesa, na tentativa de estabeiecer uma equivaléncia com os termos consa -
grados na literatura siglo-saxdnica.

Dentro do esguema geral acima enunciado, s8oc estudadas com malor aten

g8o0: o mecanismo da movimentagdo dos materiais nos fundos; a evolugBo so-

frida pelos perfis em resultado da actuagfo das ondas e destas em conjuga

¢8o com as marés; as caracteristicas da faixa de rebentagfio das praiasj; e
as variagBes da granulometria do material mével.

Quanto & movimentacgfo dos materiais em fundos de maior profundidade,
apresenta~se uma interpretagfc sobre as profundidades a que se inicia o
traneporte dos sedimentos e o0 sentido desse transporte.

Em relag8o a evolug8o dos perfis descrevem-se as suas fases mais si-
gnificativas, quer para o caso de ondas de periodo e altura crescentes co
mo decrescentes. Introduzem-se os conceitos de perfis de médxima erosfo e

maximo enchimento.




Sobre as caracteristicas da faixa do perfil das praias directamente
afectada pela rebentagﬁo das ondas, evidencia-se a importdncia primor -
dial da plataforma e tzlude de rebentagfo, apresentando-se um critério
para a determinagfc das suas dimensdes.

Finalmente, salienta-se o interesse do estudo da variacgl8c da granu-
lometria do material mdvel ao longo de um perfil transversal.

Os resultados obtidos teém como base experimenial numerosas observa-
¢Oes realizadas na costa metropolitana e estudos sistemdticos efectuados

sobre modelos reduzidos bidimensionais.




CHARACTERISTICS AND EVOLUTION OF BEACH PROFILES

SYNOPSIS

This paper is an extensive study on the major characteristics of the
beach profiles and their evolution under the action of the waves.

The author sought thus %o systemize the general knowledge on this
subject with a view, on one hand, to facilitate the design of maritime
structures and, on the other, to make possible a more through utilization-
of mohile-bed models.

The author uses many new Portuguese terms attempting to establish an
equivalence with the usual terms in English-language literature on the
subject.

Within the limits just indicated, the author studies: the mechanism
of the movement of bottom materials; the evolution of +he beach profile
under the action of the waves, and under the action of waves and tides j;
the characteristics of the inshore; and the changes in the grain-size of
the beach material.

Regarding the movement of offshore materials, a tentative interpreta
tion is presented of the depth at which these movements start and of their
direction.

About the evolution of the profiles, their most significant stages
are presented in the case of waves with increasing and with decreasing

periods and heights. The concepts.of maximum erosion profile and maximum




accretion profile are introduced.

Regarding the characteristics of the beach profile in the breaker zo
ne, the author stresses the basic importance of the inshore and presents
a criterion for determining its dimensions. '

.Pinally the interest in the study of the changing grain-size of the
beach material along a profile is underlined.

The results obtained are based on numerous observations in the Portu

guese coast line and on systematic tests on plane models.
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INTRODUGAQ

"Is there anyone who can watch without
fascination the struggle for supremacy
between sea and land?"

W. BASCOM (Waves and Beaches)

No estudo dos problemas ligados ao projecto e execugfo de obras mari-
timas, apresentam-se frequentemente a consideragéo do engenheiro duas queg
tdes de grande importancia relacionadas com a erosfo ou enchimento de uma

determinada praia:

- Qual o desenvolvimenio maximo gue poderé vir a ter a erosfo ou o en

chimento numa zona em estudo?

- Como poderd a evoluglo dos fundos vir a afectar a estabilidade das

obras maritimas ou as condig¢des de navegabilidade nas vizinhangas?

Ligadas a estas questdes-'surge uma série de problemas, cuja solugdo
exige um conhecimento perfeitoc das propriedades da ondulagfo como principal
agente modelador da configuracgfo das praias. ¢ modo como a ondulagfc actuar
determinard a configuracgfo de cada praia, nfo s4 no sentido longitudinal ,
como também no sentido transversal.

Os movimentos mais imvortantes das areias processam-se geralmente no

sentido longitudinal, na sua quase totalidade nas zonas de rebentagdo e de

LNEC - Proc. 63/1/3200




espraiamento, criginando um transporte litoral gue pode atingir, na costa
portuguesa, centenas de milbar de metros cibicos por ano. Quando uma praia
mantém uma configurag8o longitudinal sensivelmente invaridvel de ano para
ano, isto é, guando a ﬁraié se encontra estabilizada, esse transporte sé é
possivel desde que ao caudal sdlido escoado por sotamar corresponda igual
volume entrado por barlamar. Casc contrario, dar-se-a uma erosfio ou um en-
chimento em toda a praia ou, pelo meros, numa certa zona. Assim, o perfil
transversal terd de se modificar, recuando num caso e avangando no outro.

‘Ainda quando nfio estd em causa o transporte litoral, o perfil trans-
versal transforma-se de onda para onda. Desde hd muito se observou que, no
Inverno, quando as ondas g#o maiorés, as praias se tornam menos cheias; e
inversamente, no Verfio, quando as ondas sfo menores.

- 0 problema estd em saber como se dd o jogo de movimentos transversais,
donde e para onde vio as areias, até que profundidades. se movimentam.

Para esclarecer este assunto tém sido empreendidas em todo o mundo,sg
bretudo nos ultimos decénios, numerosas investigacSes, empregando-se umas
: @
vezes métodos puramente matemdticos, outras utilizando experiéneias labora
toriais, e ainda procedendo a medidas e observagSes do comportamentoda prd
pria natureza.

0 volume de trabalhos jé efectuados ou em curso nos laboratdérios pa-
tenteia bem o interesse deste problema, que, de dia para dia,se torna mais
pertinente & medida gque o homem vai pretendendo um dominio mais completo e
firme de toda a orla maritima.

Uma vez conhecidas as caracteristicas da evolug8o transversal de uma
praia serd possivel dar a solugfo adequada a alguns tipos de trabalhos ma-
ritimos, nomeadamente:

- a definig8io da rTobustez de uma praia, em condicgdes de se estabele -

rem os limites provdveis das méximas erosdes e, consequentemente, as limi-

2 4 INEC - Proc. 63/1/3200




tagBes a atender nas construgdes a beira-mar;

- 0 calculo do volume de areias necessdrio a criagBo de praias artifi

ciais ou & ampliacg&o das existentes;

- a avaliagBo das profundidades a que se poderdc efectuar dragagens
nos fundos submarinos sem afectar a estabilidade das praias adjacentes. In
versamente, os locais onde se poderdo langar terras excedentes de escava-

¢des, esgotos, detritos, etc.;

- a determinac8o da profundidade que tera de atingir uma obra de reten
¢80 para que o enchimento a obter nfo se perca por contornamento mnos fun-

dos.
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CAP. 1 - MORFOLOGIA DAS PRATAS

1 - DEPINIGAO DE PRAIA

Uma praia € uma acumiulagfo de materiais n&o coerentes, de pequenas di
mensfes, submetida & actuagZo da ondulagfo na orla de uma massa liquida.

De acordo com esta definigHo, as praias interessam uma faixa bastante
vasta do litoral, cujo limite terrestre é fixado pelo médximo espraiamento
das ondas em preia-mar e cujo limite maritimo é determinado pela profundi-
dade a que as ondas iniciam a movimentagfo dos materiais. f1].

Este conceito técnico, mais lato do que o conceito popular gue identi
fica a ideia de praia apenas com o areal banhado pelas aguas e posto a des
coberto pelas marés - o espraiado -, permite considerar todo o material md
vel de uma praia comc pertencendo a um mesmo conjunto. Desde logo, as erg
sBes ou enchimentos poderfo ser tratadas como um deslocamsnto de materiais
de uma para outra zoné da praila, nomeadamente da zona emersa para a zona
submersa, ou vice-versa.

Aindae de acordo com a definig8c, uma praia pode n#o apresentar zonas
emersas, sendo entfo constituida unicamente por uma parte imersa,dita praia
submersa . E o que acontece com certas praias pouco robustas cujo areal sg

co desaparece quando submetido & ondulag¢fc mais possante.

2 - FORMAQ&O B CONFIGURAQEO DAS PRATAS

A configuragldo de uma praia resulta essencialmente da actuagfo da on-
dulag@o. Contudo, deve notar-se que essa actuagfo depende nZo sé das suas

caracteristicas intrinsecas como ainda da influéncia nela exercida por inu
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meros factores, de entre os quais se podeﬁ destécar, em primeire lugar, a
morfologia rochosa da regifio e, depois, as marés, as correntes e os ventos.
En cada ciréunstanqia a configuragfo assumida por uma praia é determinada
fundamentalmente pelas caracteristicas do seu'material mével.

A constituicglio morfoldgica da regifio desempenha um papel primordial na
formatlongitudinai da praia pelo maior ou menor abrigo .que proporciona em
relagdo a ondulag8o, peld orientagfio que imprime as correntes, etc. A for
ma, extensdo e 1ocaliza9§o-de cada praia dependem assim da geografia da re
giflo, corrigida ou n#o pela intervenc8o do homem, podendo originar-se praias
de ﬁérios ﬁipos;

- de litoral aberto - quando constituidas em costa aberta livre de aci
dentes geograficcs. E o caso mais frequente (Vieira, Caparica, Santo An--
diém fig. 1 , Quarteira).

- de enseada - quando formauas num reconcavo da costa (Porto Covo -
fig; 2, 8. Martinho do Porto).

- de difracg8o - quando originadas pela difracglio da ondulagdo (Cas-

cais , Santo Amaro de Oeiras - fig. 3).

16071
Fig. 1 - Praia de litoral aberto Fig. 2 - Praia de enseada
(santo André) (Porto Covo)
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- de reteng8#o - quando apoiadas a um cabo ou ponta rochosa (Praia do
Norte, na Nazaré; Santa Cruz - fig. 4, Carcavelos) ou a um esporfo (Espi -
nho, Bstoril).

As praias do primeiro tipo possuem uma extensfo nfo limitada, ao con=-
trédrio do que sucede com as dos outros tipos. Como & Sbvio,uma praia pode
apregsentar uma configuraéﬁo mista, por conjugag8o de dois desses tipos.

4 influéncia das marés traduz-se nfo s6 pelo alargamento da faixa da
praia submetida a actuag8o mais intensa da ondulagBo (faixa de rebentagid e
éspraiamento), come ainda pelas correntes por ela originadas, O perfil das
praias com marés de grande amplitude difere consideravelmente do de praias
com marés de pequena amplitude, onde as fossas e barras sfo em geral mais
bem definidas.

0 vento é também um factor que pode influenciar decisivamente o perfil
de uma praia, na medida em que modifique as caracteristicas das ondas nas
imediag¢Oes da rebentagfo. Quando, & beira-mar, o vento sopra de terra pa-

ra o mar, retarda-se o avango das cristas das ondas e dd-se um aumento de

transporte de massa pelo fundo no sentido de terra, originando-se, .conse -

20808 T T 16284

Fig. 3 - Praia de difracgdo Fig. 4 - Praia de retengdo
(Santo Amaro de Oeiras) (Santa GCruz)
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guentemente, o arrastamento de materiais para terra e o enchimento da zona
emersa. N, inversamente, com venito soprando do mar para terra.

As correntes, originadas pels ondulagfo, marés, diferencas de tempera
tura,etc., tém uma acg8o directa na modelag8o das praias como agentes trams
portadores das aluvi®es que tenham sido postas em movimento quer pela‘ondg
lagdo - caso mais geral - guer,por vezes,por essas mesmas correntes. Além
disso, exercem ainda uma ac¢fo indirecta modificando as condig¢Ses de propa
gag8o e rebentagdo das ondas.

As transformagBes impostas numa praia pela ondulag8o dependem ainda,
de uma maneira fundamental, das caracteristicas do material mdvel, . de en-
tre as quais se deve destacar imediatamente a granulometria, por ser o ta-

manho dos gr8os o factor que condiciona essencialmente a intensidade com que

a ondulagfo realiza o transporte dos materiais.

3 - MOVIMENTOS LONGITUDINAIS

0 material posto em movimento pela ondulagdo pode deslocar-se no sen-
tido longitudinal ou no sentido transverssl.

8e a praia constituir uma unidade fisiogréficamente_indepehdénte; .H0
transporte 1ongitudinal provocard necessériamente um enchimento no 1aabudé
sotamar e uma erosfo a barlamar, Mas 0 vdlﬁme total das areias da praia n#o
se modificard. Porém, se o material em movimento puder transitar de uma pa
ra outra praia adjééeﬁte, o equilibrio global da praia pode ser afectado.
Neste caso, conscante o volume de material entrado por barlamar for maior
ou.ménor &o quejo_saido.pbr sbtamax, assim a ﬁraia estard ém_eroséo o? éﬂ—
chimento globél;.'Sé“éQSeé volumes forem ignais, existiré um'tfansito lon-
gitudinal de greia que nﬁo afectard a estabilidade da praia, dizendo-se en

t80 que existe um equilibrio dinémico.
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Os movimentos transversais nfo alteram o volume global das areias de
uma praia, mas podem originar eroasfes ou enchimentos locais mais ou menos
periddicos. Durante o inverno, gquando as ondas sHo mais altase de mais lon
go periodo, a parte emersa das praias apresenta-se erodida formando o cha-
mado perfil de erosfo ou de inverno. Contudo, como os materiais se deposi -
tam em regra logo abaixo da linha de &gua, durante o verZo, com ondas mais
baixas e de menor periodo, o perfil retoma em geral a configuragfoc habitual,
formando o chamado perfil de enchimento ou de verdo.

0 jogo dos movimentos transversais n8o é igual todos os anos, visto
que a ondulag8o também varia de ano para anc. Nesse interim, pode aconte-~
cer que as areias sejam levadas até profundidades de onde j& nfo sejam re-
movidas para terra pela acgfo das ondas de menor altura. A parte emersa f1
card entfo erodida durante alguns anos.

4 erosHo mais ou menos definitiva produzida pelo movimenioc transver -
sal significa gue o perfil transversal nZo atingiu ainda uma evolugfo glo-
bal definitiva, o gue acontece geralmeante quandc as praias apresentam no
fundo inclinagBes muito elevadas (praias em peirau), como é o caso vulgar
das praias artificiais guando formadas por um enchimento apenas das zonas
mais elevadas. Diz-se entfio que a praia estd nHo estabilizada transversal
mente. Neste caso, a reconstituigfo do perfil desejadc obriga a efectuar
algumas recargas de areias, periddicas ou n#o, até se consolidar a configu

ragdo iransversal éa praia.

4 - NOMENCLATURA

Uma praia €, por natureza, uma formacHoc essencialmente instdvel, wmu-
dando constantemente ao sabor da ondulagfio. Desse modo, podem ohservar-se

em gualquer prajia infinitas variagBes dea sua configuracg8o longitudinal e
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As zonas e os acidentes mails caracteristicos de uma praia podem ser evi
denciados mediante um perfil transversal +tipo, como se apresenta na figu
ra T.

Pode dividir-se o perfil em quatro zonas principais: - berma, egspraia

do, ante-praia e largo.

LARGO i ANTE-PRAIA ——*r-————ESPﬂAEADO —umm1—m~aeaMA-—4

7

LT

RS N

T TN " PLATAFORMA DA B.M.
--1-“/'-“}’inﬁj‘g BANGUETA

«T. . BARRA - -

Co FOSSA

e %

FIG. 7 - Perfil transversal tipo

A berma (”backshore”)(l) ¢ a parte mais elevada da praia, apresen -
tando~se umas vewmes em patamar, outras vezes, mais frequentemente, com in-
clinag8o negativa (descendo do mar para terra). Pode ser compostapor duas
formagfes: uma, interior, originada pela opdulagl8o de inverno,e outra, ex-
terior, em geral mais baixa, produzida pela ondulagfo de verdo.

0 conjunto de materiais que -d80 origem & berma constitui um corddo 1i
toral separando o mar das terras adjacentes. As proporgSes deste cordfo 1i
toral passam em geral despercebidas quando a praia é limitada por falésias
ou muralhas marginais, evidenciando-se .apenas quando as terras adjacéntes

880 mais baixas (Albufeira, Santo André).

(1) - Indicar-se-d a seguir ao vocdbulo portuguds, o termo jd consagradd
na literatura anglo-saxdnica.
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0 espraiado ("foreshore") é sem divida a zona mais importante de uma
praia. Corresponde a faixa banhada pelas dguas e estendewsé, portanto, des
de a linha,de dgua em faixa-mar até ao ponto mais alto atingido pelo eg-
praiamento das ondas em preia-mar. E a esta zona que, na linguagem corren
te, se associa a ideia de praia.. H4 quem designe esta faixa por "zona-in-
ter-cotidal", usando~-se no Brasil o termo "estirancio". E frequente tam-
_bém.d emprego do vocébulo francés
"_és;t:_can" .

.:0 espraiado possui em geral
umé.forma concava, podendo apre -
sentar, nas cotas inferiores, uma
féixa seﬁsivelmente em patamar,dg

nominada plataforma de baixa— mar

(fig. 8), por sé aparecer guando a

maré estd no seu nivel inferior. 16291
' Fig. 8 - Plataforma de baixa-mar

A ante-praia ("inshore") cor (Santa Cruz)
_ responde a faixa submersa compre- st
'éndida en%re a linha das primeiras rebentagles das ondas e o espraiado; B
'a”#ona.onde se processa a maior movimentacgfo das areias, podendo ter um de
senvolvimerto maior ou ﬁeﬁor consoante a aliura das ondés e dufagﬁodasua
actuacio. Nb:séu conjunto apresenﬁa uma indiinaéﬁo ?elafivémente pequené
J(déﬂgrdémfde é%); podendd:éonsidérar—se, aééim, ﬁma véfdédeifé "plataforma
ae féﬁéhtagﬁo";. | | B
Nesta zona podem formar-se uma ou mais fossas ("trough"), proauzidas
ﬁéié'ﬁéﬁentagéb.mergﬁihénté das ondas, é.qﬁe ficam associadas barras :
("longshore bar'") formadas pela ad jacente elévagﬁo éé baiiaﬁaﬁ. Préximo da
linha de dgua de baixa-mar pode formar-se uma outra plataforma mais peque-

na, denominada bangueta ("step"), cuja forma se assemelha a um pequeno de-
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grau. A bangueta é a continuag8o natural da plataforma de baixa-mar sem-
pre que esta exista.

0 largo ("offshore") é a zona de maiores fundos que se segue & barra
exterior e se estende até as profundidades em gque comega a movimentagfo
das areias por acgHo da ondulagfo. Esta profundidade limite é, contudo,
um tanto indefinida, dada a dificuldade de determinar o ponto em que se ini
cia o movimento dos materiais. No entanto, como o transporie das aluvifes
86 é aprecidvel a profundidades relativamente pequenas, considera-se habi-
tualmente que a praia termina a profundidades da ordem dos 15 metros ouaté
menos.

Os fundos do largo apresentam-se em geral crivado de rugas. As incli
nagBes sfio muito suaves (0,5 a 1 %) subindo bruscamente perto da  ante -

-praia, onde se forma & talude de rebentagfio, cujas inclinagfes podem atin

gir mais de 4%.

Além destes acidentes principais, as prailas podem apresentar outras

formas menores, de gque destacaremos:

10
Fig. 9 - Crescentes de praia (8. Bruno-Caxias)
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- Crescentes de praia ("beach cusps") - Fig. 9 - Ondulado produzido

no espraiado em correspondéncia com as variacdes da ondulag8o ao longo da
praia. Aparecem em todas as praias, sendo constitufdas por uma sucessdo
de altos e baixos,formados, em geral, no espraiado superior.

- - Escarpas ou micro-falésias ("scarps") - Fig. 10 - Pequenas falésias

produzidas no espraiado pela ondulag8io erosiva. Corresponde a um fendme-

no inversé do da formacfo das bermas, que resultam dos depdsitos formados

pelas sucessivas deixas do espraiamento.

-~ Regueiros - Fig. 11 - Pequenas escavagBes produzidas no espraiado
pelo escoamento das dguas retidas nas areias. Estes regueiros podem par ve
zes desenvolver~se formando auténticos canais de escoamento. Aparecem mais

frequentemente na plataforma de baixa-mar, para escoamento dos charcos dei

‘xados pela maré vazante (fig. 8).

y -
.
-

-

o 3 : :_Fig.'li'% Regueiros de praia
Fig. 10 - Pequena escarpa o - (Santa Cruz)

(Vila Nova de Milfontes) -
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CAP, IT - O MATERIAL MOVEL DAS PRATAS

1 - GENERALIDADES

As propriedades fundamentais das praizs (inclinagfio, extens8o, compa-
cidade, etc.) dependem directamente das caracteristicas do seu material mo
vel, como se verifica, por exemplo, notando gque uma praia de areias finas
¢ sempre menos inclinada do gque outra de areias grossas.

Estudos efectuados nos ultimos anos sobre as diferencas de caracterig
ticas apresentados por sedimentos de origens mais ou menos comuns demons-
tram que essas diferengas, por vezes minimas, permitem identificar com pre
cigs8o o ambiente peculiar a gue os sedimentos regpeitam. E possivel, as-
sim, distinguir areias edlicas, marinhas ou fluviais, muito embora apresen
tando didmetros medianos iguais [2] , [3] -

Em engenharia maritima essas diferengas de caracteristicas podem ter
interesse na medida em gue permitam esclarecer o modo coOmO se Processa ¢ mQ
vimento dos materiais, Contudo, atendendo ao estado actual dos conhecimen
tos, nfHo se justifica levar demasiado longe esse esiudo, uma vez gque ainda
n&o se dominam,com precisdc equivalente, outros factores de influéncia pre
ponderante (ondulagfo, correntes, etc.).

De entre as caracteristicas do material granular com importéncia pri-
mordial no estudo dos movimentos transversais,devem destacar-se o peso es-
pecifico, a granulometria, a forma e a velocidade de sedimentagfo; no caso
particuler de estudos com modelos reduzidos, poderf@c ainda considerar-se a
porosidade e & composicfo quimica dos materiais.

Como contribuigdo para o estudo dos atributos de uma praia devidos a
cada uma destas caracteristicas, desenvolver-se-80 no presente trabalho al

gumas consideragfes sobre as caracteristicas granulométricas e sobre assuas
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relagles com a configuraglo transversal das praias na natureza e nos mode-

los.

2 - CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS

De acordo com o Vocabuldrio de Estradas e Aerddromos [4], os mate-
riais que complem as praias classificam-se, consoante as suas dimens8es, em
siltes, areias, seixos e calhaus.

Para esta classificagfio toma-se como referéncia o "didmetro equivalen
te" das particulas, o qual, quando definido por peneiragfio, é o comprimen-
to do lado da malha guadrada de menores dimens&es através do qual passa a
particula; e, quando definido por .sedimentacgZo, é o difimetro da esfera do
mesmo material que, dentro de dgua, cai com a mesma velocidade que a parti
cula.,

As designagBes adoptadas naquele Vocabuldrio correspondem as dimensBes

indicadas no quadro seguinte :

QUADRO I - CLASSIFICAGAO DAS DIMENSOES DOS MATERIAIS

DESIGNAGAO LIMIggiIgngﬁggETRo
ARGILA ... <0,002 mm
Fino 0,002 a 0,006 mm
SILTE Médio 0,006 a 0,02
Grosso 0,02 a 0,06 v
Fina 0,06 a 0,02 "
ARETA Média 0,2 a 0,6 n
Grossa 0,2 a 6,0 "
Fino 2,0 a 6,0 "
SEIX0 Médio 6,0 a 20,0 n
Grosso 20,0 a 50,0 n
CALHAU 60 a 150  -m
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Consoante a preponderancia das particulas que formam o espraiado, as
praias classificam-se em praias de silte, de areia, de seixos e de calhaus.
As praias de silte s8o pouco frequentes na orla maritima, em virtude
de as particulas mais finas entrarem facilmente em suspensfoc e poderem ser
transportadas para o largo por guaisquer correntes, ainda que de pequena in
tensidade. As praias de seixos e calhaus, além de serem pouco frequentes,

sobretudo na nossa costa, apresentam propriedades gue se afastanm sensivel-

mente das vulgares praias de areia, exigindo por isso um estudo particular.

Deste modo, justifica-se que, por comodidade de express8o, se empre -

gue o termo areia para designar genericamente o material gramular das praias

naturais e, por extensfo, ¢ dos modelos de fundo mével.,

3 - GRANULOMETRIA

3,1 - Andlise granulométrica

A andlise granulométrica de uma amostra com particulas de didmetro néo

inferior a 50 M, é efectuada normalmente por peneirag8o, usando séries apro

priadas de peneircs. Havendo particulas de menores dimensfes, utilizam-se

outros processos, baseados nomeadamente na velocidade de sedimentagfo dada

pela lei de Stokes [5] -

Fm todas as séries de pereircs quese fabricam, as aberturas variam se -
gundo uma escala logaritmica, utilizando-se no LNEC (Servigo dé Geotecnia)
a série ASTM (American Society for Testing and Materials), em que a malha

4
varia entre peneiros segundo a relag#o Y 2, a que corresponde um interva

lo de C,25 unidades ﬁ(l). No anexo I apresenta-se uma tabela com o numero

(1) - Estas unidades correspondem a uma escala aritmética que adiante serd
definida.
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de cada peneiro e a correspondente abertura da malha em milimetros e em uni
dades ﬁ.

0 nimero de peneiros utilizados na andlise granulométrica de uma amos
tra depende da finalidade de cada estudec, utilizando-se habitualmente no Ser
' 4 i
vigo de Geotecnia uma série reduzida de razfo pf;?h, & que corresponde um
intervalo 0,75 ¢, Este intervalo fornece em geral precisfo suficiente pa-

ra o estudo das areias das praias, como se verificou por comparac8o com os

resultados obtidos com outras séries de intervalos mais apertados.

3.2 - Parametros estatisticos

A composig8o granulométrica das amostras é habitualmente traduzida num
histograma relacionando as frequéncias, em peso, do material retido por ca
da peneiro com a abertura, em milimetros, da malha desse peneiro.

Para a maioria dos sedimentos tem-se verificado que o histograma tor-
na-se em regra mais simétrico se os difmetros forem representados segundo
uma escala logaritmica, verificando-se %também que a figura assim obtida aprg
xima~se notavelmente .das curvas definidas por uma distribuicgdo normal oipor
uma distribuigdo dela derivada. Nestas condigdes, torna-se apropriado des-
crever uma composig8o granulométrica por intermédio de parédmetros estatis-
ticos, beneficiando-se assim dos conhecimentos que se tem sobre as proprie
dades dessas distribuic8es.

0 estudo destes parametros simplificar-se-4 substituindo a escala lo-
garitmica dos di&metros por uma escala aritmética #, mediante a transforma

¢80 preconizada por Krumbein [6]:

g = ~iog2d

em que 4 é o didmetro das particulas em milimeiros. No anexo I apresenta-
-se um dbaco relacionando os didmetros em milimetros e na escala ﬁa

0 cdleulo dos parfmetros estatisticos é, em regra, muito trabalhoso.
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Por isso se utilizam métodos gréficos simplificados que permitam a sua ré-
pida determinacg8o de modo suficientemeﬁte aproximado.

No método proposto por Inman ([7],determina-se primeiramente, &a par-
tir da curve cumulativa tragada em papel aritmético de probabilidades,o va
lor dos diametros na escala ¢ correspondentes aos percentis 5, 16, 50,84 e
95, on seja, em notagfio abreviada, os valores ¢5, ¢l6’ ¢50’ ¢84 e ¢65“

Mediante operagBes simples obtém-se imediatamente o valor dos seguin-

tes parametros estatisticos, em notagfo ¢:
Difmetro mediano «.... Cheeraan . Md¢ =
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Para o tragado de curva cumulativa e para o cdlculo destes parametros
pode seguir-se, com toda a comodidade, o esquema apresentado na figura 11.
0 exemplo apresentado, extraido do referido trabalho de Inman, esclarece o
significado fi{sico desses parametros.

Se a composig8o granulométrica da amostra seguir uma distribuiglo nor
mal, a respectiva curva cumulativa degenera numa linha recta. Nesse caso,

. N ”, " - ~ 0] .
08 diametros médic e mediano ser8o iguais,

A dispers8o, dada pelo intervalo ¢ entre os percentis 16 e 84, serd tan
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to menor guanto mais inclinada for a curva, isto é, quanto melhor for a oca
libracdo dos difmetros.

Se o indice de obliquidade for positivo,a amosira comporta uma melhor
concentracgfio de elementos grossos na regifio central definida pelos percen-
tis 16 e 84. Se este indice for negativo,a concentrag8o serd maior em re-
lag8o aos elementos finos.

0 segundo indice de obliquidade tem um significado idéntico ao primei
ro, mas traduz a concentragfo de elementos finos e grossos nas caudas dacur
va cumulativa.

4 kurtosis evidencia a preponderéncia dos elementos muito finos oumuil
to grossos nos extremos da curva cumulativa. Para o caso de uma distribui-
g8o normal, o valor da kurtosis dado por este método é igual a 0,65 ﬁo Un
valor mais elevado significa grande dispers#o desses elementos, revelando

gque a curva cumulaiiva é pouco inclinadas nos extremos.
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CAP. IIT - ONDULAGAO

1 - GENERALIDADES

A ondulagdo é, sem duvida, o principal agente modelador das praias,pe
lo que o conhecimento perfeito das suas propriedades é essencial a resolu-
¢8o dos problemas aluvionares. Serfo referidos a seguir, em breve sintese,
alguns dog aspectos dessas propriedades gue mais directamente foram consi-

derados neste trabalho.

2 - ONDAS POLICROMATICAS

E habitual definir a ondulagfio por trés caracteristicas principais:

- periodo, comprimento e altura de onda. Pressuple-se, assim, gque as ondas
se sucedem em combdic, mantendo invaridveis aquelas caracteristicas.

Na verdade, a ondulag8o real apresenta uma variedade constante de ca-
racteristicas, dificeis de definir. O conceito de onda equivalente permi-
te simplificar o estudo nos casos em que os fendmenos em causa possam ser
traduzidas pelo efeito por um comboio de ondas monocromdticas de igual ener
gia. Contudo, nem sempre a realidade pode suportar essa simplificacgfo. Por
exemplo, no caso da movimentagﬁo'do material mdével dos modelos, verifica -
-se que, em regra, o espraiado é sempre mais suave e regular quando se em-
pregam ondas policromédticas.

Apesar disso, os estudos, quer tedricos, guer experimentais, sHo em ge
ral baseados numa ondulacgéo monocromatica, em virtude de, por um ladosserem
mais fdceis de definir e, por outro, permitirem identificar melhor as cau-
sas de cada fendémeno. Precisamente por isso, os ensaios efectuados para es

te trabalho foram iniciados com ondas monocromidticas.
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A extens8o ac caso de ondas policromdticas terd de ser feita passo a
passo, até se cobrir toda a aleatoriedade que caracteriza as ondas reais.
Numa primeira fase, pode considerar-se que essas ondas resultam da compo-
sigdo de dois comboios de ondas monocromdticas. Define-se assim um  grupo
modulado a gue corfesponde uma sequéncia periddica de ondas de altura pPro
gressivamente crescentes e decrescentes.

Na figura 13 apresenfa—se o registo obtido no canal de vagas II pela
composigdo de dois comboios de ondas de periodos respectivamente iguzis a
Tl = 1,000 8 e T2 = 1,182 s, originados por dois geradores Ml e M2 aco -
rlados ao mesme hatedor.

A periodicidade dos grupos de ondas assim formados, pode ser obtida
calculando o ndmero de rotagdes de cada gerador necessdrias & repetigdodo
fendémeno, ou seja até que o desfasamento ou atraso de um gerador ém rela-
¢80 ao outro seja igual a uma rotag8o completa.

Seja E& o tempo necessdrio a essa repetigo e n o nimero de rota-
¢bes do gerador Ml nesse tempo. Sendo 2 ﬁ7@1 e 2 Tt/T2 as velocidadesan
gulares de cada gerador, ao fim de um tempo t o desfasamenio em relacgdo
a uma posigfo inicial serd:

2T 21
A= (G~ %) &
1 2
Tomando como referéencia a posiglo ocupada no momento inicial pelo ge

rador M a repeticdo do fendmeno dar-se-4 quando o atraso do gerador M,

1!

sobre Ml for igual a uma rotagdo completa. 0 gerador M1 terd entfo da

do n rotagSes, pelo que terd de ser:

2T 2T
(AL _ 2%y p _ oon
Tl T2 1
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Fig. 13 - Composig8o de dois comboios de ondas

ou seja:

n (1-5) =1
2
e, portanto:
n = "2
T4

Esta express8o permite determinar o ndimero n de ondas do primeiro
comboio e, consequentemente, o nimero n+l de ondas do segundo comboio,
que compdem o grupo de ondas formado. A periodicidade no tempo deste grupo
poderd ser obtida por

te = nly = (n+1) T,

Inversamente, deeejando-se produzir nos modelos um grupo que se repi-

ta ao fim de n ondas do comboio de perfodc T,, o periodo do segundo com

1

boio serd:

LNEC - Proc. 63/1/3200 25




Convém notar que os grupos formados pela composig8Ho de dois comboios

Tl e T2,

sé serfo exactamente iguais desde que n seja um numero inteiro. Caso

embora tenham sempre a mesma periodicidade e a mesma envolvente,

contrario, a composicg8o formada difere de grupo para grupo.
No exemplo atrds indicado, cada grupo é formado pelo seguinte nimero
de ondas do primeiro comboio:

1,182
1,182-1,00

Repare-se que nestas condigdes o terceiro grupo inicia-se apds a pas
sagem de 2n = 1%,0 ondag, o gue significa que a composigio do tercei-
ro grupo serd exactamente igual a do primeiro grupo e diferente da do se-

gundo.

3 - OSCILAQEO DO FLUIDO JUNTO A0 FUNDO

Como se sabe, a propagac¢fo de uma onda & acompanhada por um movimen
to orbital das moléculas liquidas, gque pode ou nfc ser fechado.

As grandes profundidades, superiores a meio comprimento de onda, ‘as
Srbitas descritas pelas moléculas podem considerar-se circunferéncias cu-
jo didmetro, & superficie, & igual a altura da onda mas que, no seio do 11
guido diminui rapidamente com a profundidade (fig;laﬂ,)°

A menores profundidades as drbitas passam a elipses, progressivamen-
te achatadas a partir da superficie do liquido, degenerando numa linha reg
%a juntoc ao fundeo.

0 movimento junto ao fundo, responsavel pelo transporte dos materiais,
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introduz velocidades que, em
primeira aproximag8o, e para
profundidades relativas 4/L=>0,1

podem ser calculadas pela se -

PROFUNDIDADES PROFUNDIDADES

guinte expressfo: MUITO GRANDES MEDIAS
H M, ) — Ty
] =
vyE 1 2Tt i gk::[
= 2 g “°° 7 ¥ )
senh =T o ,i
':: ////////‘;/// v
em gue: |
{
H a al-{;ura da Onda ////////1///////
T - periodo
Pig., 14 - Movimento orbital
L - comprimento de onda do fluido
d -~ profundidade
t -~ tempo decorrido

Durante a passagem da crista, o movimento junto ao fundo %em o senti

do de terra; e inversamente, durante a passagem da cava. A velocidade mé

xima induzida serd, consequentemente:

M T senh 21 d

Verifica-se, assim, gue esta velocidade é tanto maior quanto maior for
a altura de onda, e quanto menores forem o periodo e a profundidade.

No caso de ondas policromdticas, as variagdes sucessivas de altura
de onda introduzem uma oscilag8io global junto ao fundo que se reveste de
certo interesse para a evolugl8o dos perfis transversais.

Com efeito, consideremos ainda o grupo de 9 ondas resultantes da com
posiglo dos dois comboios de onda atrds definidos.
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) passagem da crista da onda de menor altura gera-se no fundo um mo
vimento do fluido com o sentido de terra e com uma certa velocidade maxi-
ma. Na passagem da cava seguinte, o movimento tem o sentido do mar, mas
como esta cava partilha das caracteristicas da crista seguinte, de maior
altura, as wvelocidades sf8c maiores do que na fase anterior. Consequente -~
mente, termiﬂada a passagem da primeira onda terd havido um transporte
global do fluido no sentido do mar. O processo repete-se com as ondas se
guintes-até passar a onda de maior altura, apds ¢ que se inverte o senti-
do desse transporite global.

A oscilagBo global do fluido com ondas policrométicas é facilmente vi
sivel num canal de vagas e parece razodvel admitir que essa oscilag8o tam

bém se dard na natureza.
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CAP. IV - MOVIMENTAGAO DOS MATERIAIS

1 - INICIO DO MOVIMENTOQ

Ao estudar a movimentagHo dos materiais, o primeiro problema gue se le

vanta é o da determinagfo das velocidades que d8o origem ao movimento.

A este respeito os resultados obtidos pelos diversos autores diferem

consideravelmente, conforme se pode ver pelos valores indicados no quadro II,

apresentado por Zenkovish [8] , acrescidos dos valores calculados pela leil

de Goddet [9] para o periodo de 6 segundos:

Dos autores citados, Larras, Bagnolde Goddet admitem que a velocidade

critica depende do periodo da ondulagéio. Esta hipdtese parece de facto cor

responder a realidade.

Uma vez postas em movimento, as particulas podem deslocar-se de vérios

modos (fig. 1%):
- por tracgio, junto ao fundo;

- por rolamento, também junto ao fundo;

-~ por saltagdo, entrando em suspensfo durante um tempo muito curto;

:::155253235; "
= )=
TRACCAO ROLAMENTO SALTAGAO SUSPENSAO

Fig. 15 - Modos de movimentag#o dos materiais
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- por suspensdo, movimentando-se no seio do liquide durante um temps

mels ou menocs prolongado.

Quando as particulas entram em suspensfo, a velocidade necegsdria a
continuagfio do movimento € menor do que a velocidade critica. Conforme mos
trou Hjulstrdm [10], fig. 16, as particulas muito finas sé se depositampog
teriormente quando a velocidade baixa consideravelmente. Por exemplo, um
gréo de 0,1 mm de difmetro necessita de uma velocidade da ordem de 20 cm/s
para entrar em movimento, mas, uma vez posto em suspensfo, s se deposita-

ré quando a velocidade do fluido for inferior a 0,8 cm/s.

2 - PROFUNDIDADE DA MOVIMENTAQKO

0 cdleculo das velocidades induzidas no fluido pela ondulagfo é em ge-

ral dificil de efectuar, embora se possa levar a grande grau de aproxima -

2 10?
g
)
:g Eroslio Al 1
,'
§ 102 ST o3
fig o
G N
3 S
= RS " p
TR 2 4
1o ] R
1
L
Trangporte L
7
"' Depdsite
160 2 ’
7
-
L
' |
1o 2
162 152 1! 100 1§ 102

Diimetre das particulas (mm)

Fig. 16 - Velocidades criticas de transporte
(segundo Hjulstrdm)
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g80. No estudo a seguir apresentado, considerar-se-4 apenas a 2% aproxima
¢8o da teoria de Stokes [5] y que se Julga suficiente para um primeiro es-
clarecimento do problema.

Segundo esta teoria, a velocidade do fluido num determinadc ponto do

fundo admite a seguinte componente horizontal:

nH 1 oy 3 MiHS
L

STwa o8 Tpo ¥ 27T

[
Il

senh

A oscilag8o tem, pois, o cardeter sinusoidal, sendo as velocidades de
terminadas por duas componentes de periodos T e T/Z, respectivamente. De-
signemos essas componentes por A & B.

Para determinar a importéncia relativa de cada componente, efectuou -
-se o cédlculo das respectivas velocidades mdximas em relacg8o a ondas de pe
riodo 8, 10, 12 e 14 segundos,com alturas de onda de 1, 2 e % metros e pa-
ra pfofundidades de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 metros. Os valores obtidos per
mitiram o tragado das curvas da fig. 17, com base nas guais se podem ex -

trair as seguintes conclusdes:

1% - Para a mesma altura de onda a velocidade mdxima no fundo é tanto maior

guanto maior for o periodo.

2% - Para um mesmo periodo, as velocidades mdximas devidas & componente A
aumentam proporcionalmente & altura da onda e as devidas & componente B au-

mentam proporcionalmente ao quadrado da altura da onda.

3% - As velocidades médximas devidas a componente B sHo insignificantes a
grande profundidade, mas aumentam rapidamente & medida que diminuem os fun

dos, podendo atingir valores iguais ou superiores as da componente A,

2 - Admitindo que determinada particula necessita de uma velocidade de 20

cm/s para entrar em movimento, uma onda com a altura de 1 metro produz o}
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inicio desse movimento a profundidade de 20 m se o periodo for de 8sj a pro
fundidade de 26 m se o periodo for de 10 s; e para além dos 30 m se o pe-

riodo for de 12 s.

5ﬂ.; ﬁm relagdo & particula considerada no caso anterior; qualquer onda de
5 m de altura e periodo superior a 8 s produz o inicio do movimento em pro
fundida&és superiores a 30 m.

- 0 movimento do fluido determinado pela segunda aproximag8o de Stokes
implicg;é existéncia de um transporte de massa junto ao fundo, com o senti

do de terra e com a seguinte velocidade média:

n’r’ 1
TL 2 2M4
senh —ET*

o 1
U = 5

0 deslocamento do fluido gque lhe corresponde no tempo T foi também cal
culado para os periodos, alturas de onda e profundidades acima referidas,
permitindo a construgfio das curvas apresentadas na fig. 17.

Convém esclarecer, entretanto, gque o transperte de massa determinado
por Stokes parece afastar-se da realidade. Longunet-Higgins [11], estudando
o efeito ihtroduzido pela viscosidade do fluido, indica um valor 5 vezes su
perior ao de Stokes. Russell e Osdrio [12] verificaram que, em profundida
des rélativas d/L variando entre 0,11 e 0,24, a teoria de Longuet-Higgins
prediz com bastante exactidZo os movimentos. Contudo, para profundidades
maiores essa teoria nfo parece ser tHo satisfatdria como a de Stokes.

Pode, pois, admitir-se como véalida uma ou outra teoria, sem prejuizo
das conclusOes de ordem qualitativa apresentadas a seguir,

Verifica-se, entao, pelas curvas obtiaas, que o deslocamento efectivo
do fluido junto ao fundo aumenta também & medida que diminuem as profundi-
dades, de modo semelhante a variag8o das velocidades maximas da componente

B acima referida.
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Estas curvas esclarecem ainda gue, muito embora as particulas estejam
submetidas a uma forga transportadora no sentido de terra, o seu desloca -
mento efeectivo é muito reduzido. De facto, o deslocamento do fluido a 20 m
de profundidade é da ordem de 1,5 a 5 com, para ondas de 1 mrde aliuras e pe
riodos de 8 a 14 s, respectivamente; ou ainda de 1% a 45 cm para ondas de
3 m e para os mesmos periodos. Além disso, é importante tér em conta que o
movimento das particulas n8o acompanha completamente o deslocamento do flud
do. Assim, de acordo com Bagnold [13], a velocidade do transporie dos se-
‘dimentos pode estimar-se em 1/3 da do fluido. Por outro lado, a presenga
de rugas no fundo faz diminuir ainda o volume do transporte s6lido, confor
me também jé evidenciou Bagnold [14]) .

Atendendo a que as alturas de onda mais frequentes na costa portugue-
sa nio excedem , en 65% dos casos,?2 m de altura e,em 85% dos casos,’m de al
tura [15], conclui-se, portanto, gue é insignificante o transporte de mate
rial & 20 m de profundidade, =ssim se justificando que se considere prati-
camente a profundidade de 15 m como o limite maritime de uma praia exposta

a ondulaglo ocednica.

3 . SENTIDO DA MOVIMENTAGAO NOS FLUIDOS

3.1 - Posic8o do problema

0 perfil resultante de todas as ondulagSes a que o material mével es-
t4 sujeito apresenta diferengas sensiveis de zona para zona, como se pode
ver pelo esquema da fig. 7.

As observagﬁés que se tém efectuado sobre a movimentag3o dos materiais
nos fundos do largo revelam que, na grande maioria dos casos, a8 areias c3

minham no sentido de terra. & intuitive, contudo, gque esse caminhamento de
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vera ter um limite, pois, de contrario, o espraiado deveria encher indefi-
nidamente. Mau grado as observagles efectuadas, pode afirmar-se "a priori™
gue o transyporte de materiais nos fundos tem de, necessariamente, variar de
sentido, devendo ocorrer umas vezes no sentido de terra, outras vezes no
sentido do mar. O facto de nf8o terem sido observados movimentos no senti-
do do mar deve-se, provavelmente, a que esses movimentos ocorrem apenas,ou
sobretudo, durante as tempestades, isto €, gquando as observacgles s8o mais
dificeis de efectuar.

0 problema do sentido de movimentagHo nos fundos tem sido analisado por
numerosos autores. Em 1898, Cornaglia [16] apresentou a hipdtese de exis-
tir, para particulas de determinado tamanho e para cada ondulagfic, uma 13
nha neutra separando duas zonas de movimentagHo: - na zona de cotas mais ele
vadas do que a linha neutra essas particulas seriam deslocadas no sentido
de terra; na zona de cotas inferiores seriam tranéportadas ne sentido do
‘mar.

Egesa teoria teve aceitag8o durante algum tempo, foi depois postaem cau
sa e reassumiu recentemente novo interesse desde que, em 1955, Ippen e
Eagleson [17] conseguiram exprimir a posigHo dessa linha neutra,numa praia
com 15% de inelinagfo, em fung8o da ondulag8oc e das caracteristicas dos ma
teriais. Zenkowich [8] apresentou também recentemente, uma andlise desen
volvida da teoria.

Os ensaios efectuados por Scott [18], em 1954 revelaram que a evolu-
¢@o do perfil do fundo depende muito da situag8o criada pela ondulacHo pre
cedente. Com efeito, submetendo uma praia a uma ondulag8o de grande decli
vidade (4,4 %) verifica-se, como seria de esperar, que um volume elevado de
materiais € deslocado para o largo. Diminuindo depois a declividade da on
da para um valor bastante baixo {1,6 %), observa-se que os materiais da pla
;taforma de rebentag8o sfo devolvidos ao espraiado, como também se podia es

perar, mas, surpreendentemente, no extremo maritimo da base de movimenta-~
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¢8o criada pela ondulagfio anterior, as areias s#o mais uma vez deslocadas
para o largo.

Vejamos como se podem harmonizar estes factos.

3,2 - Determinacfo das caracteristicas da movimentacHo

Retomande as componentes A e B definidas pela teoria de Stokes em 2%
aproximacgfo, representemos o diagrama de velocidades observadas num determi-
nado ponto do fundo e o respectivo sentido da movimentagio (fig. 18 .

A componente B da velocidade, de frequéncia dupla da da componente 4,
é tal que as suas velocidades maximas com o sentido de terra ocorrem duran
te 2 passagem de uma crista ou de uma cava. Durante a passagem das cris -
tas essa velocidade soma-se a velocidade méxima da componente A, aumentan-
do a forga de tracgfio no sentido de terra. Inversamente, durante a passa-
gem das cavas &a componente B faz diminuir a forga de tracgfo no sentido do
mar .

Sejam: VO a velocidade critica de inicio de movimento; V, a velocida-

t
de méxima com o sentido de terra; e V, a velocidade médxima no sentido do
largo.
Consoante os valores relativos e absolutos destas componentese das ve

locidades Vt e Vl por elas determinadas, vdrios casos se podem dar:

12 caso -~ A componente B é insignificante e a velocidade determinadea
por A é insuficiente para produzir o inicioc do movimento (Vc :>V£ ==Vi)

Neste caso n8o se observa qualquer transporte.

22 caso ~ A componente B ¢é insignificante, mas =z velocidade A € sufi

ciente para por as areias em movimento (VJG =V >-Vé).

1
Neste caso os meteriais est8o sujeitos a2 um movimento oscilatdrio pu

ro. A inclinacg8o do fundo, ainda gue muito peguena, faz intervir uma compo

nente de tracgfo, com o sentido do largo, devida a forga de gravidade. Os
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¢a da gravidade, conclui-

-8e que o transporte glo- Fig. 18 - Condigles de mdvimentos

. nog fluidos
bal pode, neste caso, ter
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o sentido de terra ou o do mar, consoante o valor relativo das componentes

e da inclinag¢8o do fundo.

4° caso - A componente B introduz uma diminuigfo na forga de tracgéo
com o sentido do mar, tornando a velocidade médxima do fluido durante a pasg
sagem da cava inferior a velocidade critica de arrastamento (Vt > VC > VlL

Neste caso sd a passagem das cristas produz movimento e, portanto, o
transporte é sempre no sentido de terra.

Com o aumento desta velocidade de arrastamento as particulas podem en

trar em suspensfo. Nesse caso, embora o tranéporte seja predominantemente

para terra, a passagem das cavas é acompanhada por um movimento de mate- |

riais para o largo, de acordo com os resultados de Huljtrom sobre o inicio

de movimento, transporte e deposigdo.

Como corolario deste esquema, resulta imediatamente que as particulas
mais finaes tendem a depositar-se ao largo e as mais grossas préximo da re-
bentag8o. Com efeito, o transporte das aluvides para o largo resulta da
possibilidade de as particulas entrarem em suspens&o momenténea,- permitin-

do que a componente da forga da gravidade possa exercer a sua acgéo. Isso

acontece predominantemente com as particulas mais finas.

2.3 - Carscteristicas dsz movimentagfo nos fundos

Tendo em conta o estudo acima apresentado, verifica-se que o movimen-
%o dos materiais nos fundos depende das caracteristicas da ondulaglio e ¢é
tanto mais intenso guanto menor for a profundidade. Vejamos como variam as
caracteristicas desse movimento a medida gque afuma onda se propaga dJdesde o
largo até a zona de rebentacHo.

A profundidades pouco inferiores a meio comprimento &e onda, o movi-

mente do fluido traduz-se por uma oscilacgéo periddica de pequena amplitude,

sem componente vertical, paralela a superficie dos fundos. As velocidades
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s8o insuficientes para pdr as areias em movimento.

Ao atingir a zona seguinte, de profundidades um POUCC MeNnores, 0 Movi
mento do fluido no fundo atinge velocidades mdximas que serfov jd suficien~
tes para produzir a movimentagBo das particulas mais finas, Estas particu
las ficam entfo submetidas a uma breve oscilagBo de arrastamento néoc haven
do, pois, qualquer %ransporte de material.

Noutra zona ainda mais baixa, as particulas s&o submetidas a maiores
velocidades de arrastamento, oscilando ent&c numa pequena extensdo, seja de
um para outro lado das cristas das rugas,seja até de ruga para ruga. A mo-
vimentag8o das particulas mais finas efectua-se agora por saltag8o, inici-
ando~se, ac mesmo tempo, o arrastamento dos grios mais 8rossos.

Nas profundidades seguintes, as velodidades do fluido sfc j4 suficien
tes para por todos os grdos superficiais em movimento. Algumas particulas
entram em suspensfo enquanto outras se deslocam por saltag&o. Nesta fase,
a propagaglc de onda é acompanhada de um aprecidvel transporte de massa ju
to ao fundo, em resultadc do qual se produz um transporte de materiais com
¢ sentido de terra. Este movimento para terra intensifica-se progressiva~
mente com a diminuig8o da profundidade, e, poer isso, as inclinag¢Besdos fun
dos ir8o também aumentando.

A profundidades da ordem de 1,3 vezes a altura da onda dd-se a reben-
taglo.

Préximo da rebentaclo o esquema das velocidades muda profundamente.dy
rante o breve instante da passagem da crista as velocidades com o sentido
de terra:observadas junto ao funde sfo muito mais elevadas relativamente &=
velccidades produzidas em sentido contrério pela demorada passagem da cava.
Por isso, todos os materiais entram em movimento, dando lugar a um talude
de grande inclinacg8o que pode atingir mais de 4%,

A rebentagdo mergulhante das ondas submete as areias ao impacto wvio-
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lento de uma grande massa de &dgua, produzindo-se uma escavagfo local.
Na plataforma de rebentagfo o movimento do fluido é em regra mito tur
bulento, sobretudo guando a rebentagdo das ondas é do tipo mergulbhante. As

areias entram facilmente em suspensfo e podem ser transportadas em diver-

sas direcgles.
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CAP. 7V - CARACTERISTICAS TRANSVERSAIS DA3S PRATIAS

1l - GENERALIDADES

O perfil ftransversal de uma praia varia de momento para momento conso-
ante variam também as solicitagBes a que estéd sujeito. Se a ondulagﬁo.actu_
ante mantivesse constantes as suas caracteristicas durante o tempo suficien
te para se produzir um perfil de equilibrio, seria relativamente fécil de-
terminar as caracteristicas dos perfis originados por cada ondulagfo. As -
sim, € intuitivo que o perfil apresentado por uma praia em determinado mo—!
mento depende nfo sd da ondulacgHo presente como ainda da situagfo criada pe
las ondas precedentes.

Um grande escolho para o estudo dos perfis itransversais é a dificulda-
de de se efectuarem observagdes na natureza, sobretudo durante os momentos
de temporal, guando, precisamente, os movimentos dos materieis s8¢ mais im-
portantes.

N&o é pois, de estranhar a lentidf@o com que se v8o ganhando os conheci
mentos neste dominio. As téecnicas modernas de observagfc ¢ medida (fotogra
fia e exploragfo submarinasg, areias marcadas, etc.) tém aqui um vasto campo de
aplicagéo.

0 estudo das caracteristicas transversais das praias tem sido objecto
de muitas investigag¢8es em todo o mundo. Neste capitulo apresenta~-se um por
menor geral das primcipais aquisig¢gbes, sintetizando-as de modo a permitir a
sua aplicag&o, quer a resolugdo de problemas concretos, guer ac prossegui-
mento dos estudos a empreender pelo LNEC. Num ou noutro ponto serfc acres-
centadas algumas reflexBes e conclusles resultantes do estudo efectuado e da

observagio das praias portuguesas.
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2 - TECNICAS DE MEDIGAO E OBSERVAGAO

A configurag8o de uma praia é habitualmente determinada por meio de um
levantamento topo-hidrogrifico.

As escalas a usar dependem da finalidade do trabalho. Para um conheci-
mento global da praia sfo adequadas as escalas 1/5000 ou 1/2000, o que per-
mite, por exemplo, determinar a evolugBio anwal do areal, nomeadamente o vo-
lume sélido de enchimento ou erosfo. Tratando-se, porém, de estudar as va-
riagBes e caracteristicas do perfil transversal ter8o de usar-seescalas mais
pequenas, da ordem de 1/500, pois de contrdrio poderfo passar despercebidos
certos acidentes caracteristicos (fossas, barras, variagSes de inclinacdo,
etc.).

Na observag8io de um perfil transversal deve ter-se sempre presente que
as modificacgBes introduzidas pela ondulagfio s8o em regra muito rapidas.O eg
tudo das caracteristicas sé terd significado desde que seja acompanhado da
observagéo dos factores que condicionam a evolugfo: - ondulagdo, correntes,
maréé, ventos e granulometria dos matériais. E n¥o s6 em relagfo ao momen-
to da observagfo como também & dos dias precedentes, pois o perfil observa-
do reflecte a evolug8o seguida.

0 perfil transversal de uma praia varia sensivelmente de secg8o para
secglo, podendo aqui e ali apanhar acumulagbes ou eros®es localizadas de ma
terial que carecem de qualquer significado. Por isso, o perfil deve antes
ger definido com base nas caracteristicas médias de uma faixa transversal
com 20 a 50 m de largura.

Para eliminar tanto quanto possivel a influéncia da maré, as observa -
¢Oes periddicas devem ser efectuadas com marés de coeficientes de altura apro
ximadamente iguais. DPor exemplo, tratando-se de observagSes mensais, as me
dig8es poderfio ser feitas de preferéncia durante as marés vivas.

Para a observag8o periddica do espraiado poderfo empregar-se estatas
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graguadas cravadas no areal e intervaladas de 5 & 10 metros.

A observacglo da evolugfio dos fundos do largo requere o uso de técnicas
muito avangadas, pois as variagdes ai produzidas s#Ho em regra muito peque-
nas - apenas alguns centimetros. Utiliza-se modernamente & exploragédo sub
marina com escafandros autdnomos - SCUBA(I) -« de que é paradigma o trabalho
de Inman [19] sobre a observagfo do movimento das rugas do fundo (fig.19 ).

Na extracglo de amostras de areia

sERNTIDe 0F PROPACACAG D
deve ter-se presente gque, em geral, os (3 -

gedimentos dag prajas s8o formados por

-
ot

estratos de pequena espessura, em re-

e

sultado das variagles da ondulagfoe do

=
| 3

processo de erosfic ou enchimento a que

esteve submetida nos dias anteriores, 1 A ;
como se verifica facilmente efeciuando - -

um corte no espraiado.. Por isso,a gra
nulometria das areias é muitas vezes

) Fig. 19 - Observagfo do movi
compoOsita, revelande uma mistura de ag mento de materiais no fundo
dimentos cuja origem convém esclarecer.
Bn casos especiais, os estratos s8o completamente distintos, como tivemos
ocasifo de verificar na praia de Vila Nova de Milfontes observando uma ca-
mada de seixos com 3 @ 4 cm de espessura entre dois estratos de areias fi-
nag - a espessura do estrato superior variava-de 1 a 2 em junto a linha de
dgua de baixa-mar até mais de 20 cm no espraiado superior.

0 nimero e a localizag8o dos pontos de colheita de amostras dépende

da precisfo desejada e dos objectivos a atingir. Para um estudo muito sumg

rio bastard colher uma amosira, de cerca de 250 g, a meio do espraiado.Um

(l) - SCUBA &é a abreviatura de "self contained underwater breathing
apparatus" -
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estudo mais completo exige pelo menos 5 amostras, colhidas nas principais
-zonas: - berma, espraiado, faixa de rebentagfio, talude de rebentagfo e lar
ge (-5,0 a -10,0 m). Para eliminar qualquer subjectividade na localizag8o
final das amostras convém seguir um planc estatistico predeterminado, como
sugere Krumbein [20].

As amostras da zona emersa deverfo ser obtidas de uma camada de espesg
sura n8o superior a 5 cm, tendo o cuidado de eliminar préviamente uma capa

superficial de 0,5 a 1,0 ocm de espessura.

3 - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DOS MATERIAIS

~0s materiais que compSem uma praia nfo apresentam as mesmas caracte -
: risticas.em todes os pontos, antes variam de zona para zona em resultado de
uma.ériagem mais ou menos profunda imposta pela ondulagﬁd; De uma maneira
geral, pode dizer-se que quanto mais agitadas forem as dguas numa determi-
. nada zona da praia meis grossas serfio as aréias ai depositadas.

A granulometria das areias apresen

~ta variagfes muito mais importantes no

0:0:0;%@
L o ¢ 4
. . o'}‘o.o‘d
gsentido transversal das praias do que no 42?5?
A% b ¢
. A nY '4% Y “
o o \plD -
sentido longitudinal. SN osatarerel
A \ L3
. \\w__._\ [ -_ 60,0
. o~ . PN ~) Toe?
As variagBes no sentido longitudi- N AR P00
N °
ALY D¢
. . N HALEMOON BAY\YY, Yoo
nal s&o sensiveis apenas quando a ondu- \ R XX
ONDULAGAO “y Va1 boel
lagfo nfo ataca por igual toda a exten- PREDOMINANTE S "
~ Ay
. \ &
s#o da praia, como acontece nas praias f
: ) PROFUNDIDADES |
do tipo difracg8o. E o caso, por exem - EMLEES 2

rlo, da praia Half Moon Bay, na Califdr ) )
' ' — Fig. 20 - Praia de Half Moon Bay
nia (fig.20 ). Um estudo efectuado nes

sa praia por Bascom [21] , em 1951, mos-
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trou que 08 diametros medianos das areias do espraiado, ao nivel da

L4 . . ~e " + hd
-maré, variavam progressivamente da secglo 1, mais abrigada, até a

meia-

secclo

4, mais exposta a ondulag8o, tomando sucessivamente os valores 0,17 , 0,20,

0,39 e 0,65 mm.

parica, com base nas amoatras colhidas por R. Oliveira [22], em 10

Un estudo similar efectuado sobre as areias da praiada Ca

s3ec-

¢Bes transversais intervaladas de 600 m, n8o revelou diferengas significa-

tivas, como seria de esperar atendendo ao tipo litoral aberto desta praia.

Contudo, variacgBes esporddicas encontradas num ou noutro ponto mostram que

uma amostra individual pode n8o ser representativa do conjunto.

As variagles ao longo de um perfil transversal s8o, pelo contrario,sem

pre acentuadas. A este respeito, o estudo clédssico de Bascom acima referi-

do esclarece perfeitamente a natureza dessas variagBes, como se vé na fig?2l.

N
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Fig. 21 - Variag¢Bes transversais de granulometria
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Tomando como base o didmetro mediano correspondente ao chamado "ponto ae
referéncia" ou "ponic de Bascom", isto é, o ponto do espraiado correspomnden
te 2 meia-maré ou nivel médio, verifica-se gue as areias da berma e da zo-
na de rebentagfo sfo sempre relativamente mais grossas, enquanto que, mar
adentro, sfo sempre relativamente mais finas, tanto mais quanto mais ao lar
go. Ve-se, ainda, que a triagem é maior éuando as areias do espraiado sio
mais grossas.

Uma variacfio idéntica a observada por Bascom foi encontrada na praia
da Figueira da Foz, como se verifica pelos esquemas b) e c¢) da fig. 22,ela
bérados com base nas caracteristicas de 6 amostras de areia colhidas ao lon
go de uma secgBo transversal, as cotas (+4,99), (+2,22), (+0,40), (-0,40),
(-7,50) e (~10,50 m), respectivamente.

Em relacgl8o a estas variag¢Bes da granulometria, hé_um aspecto que . ge
reveste de grande significado, qual seja o baixo valor do diametro mediano
aprésentado em.fegra pelas areias depositadas ao largo. Assim, na praia da
Figueira da Foz, as amostras n@s 4, 5 e 6 revelam didmetros de 0,23, 0,19e
0,17 mm, respectivamente, e issoc n8o obstante a ﬁraia ger classificada de
areias grossas, de acordo com o tamanho das areias indicado pelas amostras
do espraiado. Estudos andlogos efectuados por diversos autores, designada
mente por J. Cherry [23],nas praias na Califdrnia,conduziram a idénticos re
sultados.

Além do didmetro mediano, também os parametros estatisticos das dife-
rentes amostras apresentam variacBes sensiveis de ponto para ponto, cono
se pode ver nos esquemas c¢) a g) da fig. 22 referentes & Figueira da Foz,
elaborados com base nas caracteristicas granulométricas das 6 amostras éci
ma referidas, cuja composigfo granuloméirica se apresenta no Anexo I. O es
tudo destas variagfes reveste-se de grande interesse na medida em que per-

mite novos esclarecimentos sobre a movimentacgfo dos materiais, como se ve-
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rd no exemplo de aplicaclo aos modelos redugzidos que serd apresenfado no ca
pitulo X. |

Como consequéncias importantes destes factos, podem extrair-se duas
conclusBes.

Em primeiro lugar, conclui-se que a composigfo granulométrica das
areias de uma praia nfo pode ser descrita Unicamente pélas caracteristicas
das areias do espraiado. Em particular, a granulometria das areias destina
das a construgfo de uma praia artificial ou & construg8o de um modelo redu
zido devera éer determinada por uma composigfio, nas devidas proporgﬁés,das
areias que ir8o formar toda a praia, desde a berma até as profundidades su
jeitas a transformagBes importantes, ou seja, até ao limite maritimoc do ta
lude de rebentag@o - situado em geral a cerca de (-10,0 m).

Em ségaﬁéo lugaf, verificando~se que o didmetro mediano das areias do
largo oscila, em regra entre limites muito apertados (0,15 a 0,25 mm) , qual
quer que seja o tamanho das areias do espraiado, conclui-se qué; sem gran-
de margem de erro, pode tomar-se o diametro mediano de 0,20 mm como repre
sentativo das areias do largo - isto, claro esid, desde gue nfio se possuam
outras informagdes sobre essas areias. Esta conclusfo tem particular impoxr
tancia na determinag¢fo, por cdlculo, do perfil dos fundos do largo,como se

verd mais adiante.

4 - INCLINACOES DO ESPRAIADO

A configurag8io apresentada pelo espraiado é, em geral cGneava, com in
clinagdes progressivamente maiores desde a linha de dgua de baixa-mar até

ao infeio da berma (fig. 23).
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Fig. 23 - Configurag8o de espraiado numa praia
de areias médias (Areia Branca)

Verifica-se, pois, que as inclinag¢Ses dependem do ponto que se conside
rar, pelo que hd autores que tomam como inclinagéo da praia a inclinacéo
mnédia de todo o espraiado, desde a baixa-mar até & berma, Por isso, é ne-
cessdrio indicar préviamente onde e éomo'sﬁo definidas as inclinagfes. 0
critério mais difundido - e due é adoptado neste trabalho - consiste em dg
finir a inclinag8o do espraiado pela inclinagfio apresentada ao niveida meia
-maré.

Ag inclinacg@es do espraiado séoltanto mais elevadas quanto mais gros-
gas forem as areias 4que o constituem e tanto mais suaves quanto mais al-
tas as ondas gue a8 originaram, conforme se verifica na fig. 24, desenhada
de acordo com os resultados apresentados por Wiegel [5], com base na ob -
servagio de numerosas praias da costa americana. Incluem-se nessa figura al
guns resultados obtidos em praias poriuguesas, sendo de notar a excelente
concordincia com aqueles resultades.

Como aplicag8o imediata da relagfo da dependéncia definida entre a on

dulagfio, o diémetro dos materiais e a inclinag8Bo do espraiado, resulta a

possibilidade de se poder prever, com razodvel aproximag8o, os perfis de
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Fig. 24 - Relagao entre a 1n011nagao do espraiado,
0 didmetro das areias e a ondulacgfo

erosdo ou de enchimento de uma determinada praia. Dentro das justas pro-
porgBes relativas a variag8#o local da ondulaco, a inclinagfo do ?erfil de
iﬂverno ou de erosfo de uma praia,com determinadas areias, serd a corres -
pondente a ondulagao de pralas expostas; pelo contrario a 1ncllnagaodo per
.fll de ver#o ou de enchimento corresponderd & ondulagdio de praias abriga -
das.:'Por'exemplo= numa praia de areias com o diametro mediano 0,4 m o eg
praiado terd uma inclinagfo média de 8,3%, podendo subir no verdo a 14% e
descer no inverno a 545%.
As>modificagﬁes operadas no perfil do espraiado podem dar origem aos
§éfias.tipoé de pérfig.ihdiéadds.nos esquemas A a D da fig. 25.
.

0 perfil A apresenta um espraiado bastante regular e n3o possue benma

no limite terrestre. Trata-se de uma praia pouco possante, em que o es -
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Fig. 25 - Tipos de perfil do espraiado

praiamento pode atingir a falésia ou muralha limite e ser por elas parcial
mente reflectido, o que origina uma erosfo mais intensa do espraiado, como
acontece na praia da Caparica (Santo Antdnio) - Figs. 25 e 26,

0 perfil B corresponde ao tipo mais frequente do espraiado, apresen -
tando uma berma mais ou menos bem consclidade.

0 perfil C assemelha-se a0 perfil B, mas possue alnda uma plataforma
da baixa-mar. Resulta em geral, da ondulagfo de pequena altura que se sucg
da a uma tempestade.

0 perfil D é uma variante do tipo
¢, apresentando uma pequena fossa ouca
nal no espraiado inferior a separar a
plataforma da baixa-mar. Corresponde,
em geral, a uma evolugfo do perfil C.

0 perfil do espraiade muda substan
cialmente no decorrer de uma maré, co-

mo fhcilmente s¢ verifica no estudo em

14782

modelos reduzidos. Por isso, por uma
Fig. 26 - Reflex8o de uma onda

+ g
quest&o de normalizacfo, os perfis trans na muralha limitrofe
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Fig. 27 - Perfis do espraiado na praia da Caparica

versais devem ser sempre referidos & situagBo observada em baixa-mar.

5 - PERFIL DOS FUNDOS

Uma das caracteristicas transversais mais importantes - e no entanto
menos bem corhecida - é o perfil da_praia na zona d¢ largo.

".fJé_se.yiu gque o transporte de materiais em profundidades superiores a
15 ﬁ'pbde'coﬁsideraruse praticamente insignificante, podendo admitir-se que
o perfil dos fundos a maiores profundidades se conserva inalterdvel.

0 perfil transversal dos fundos azsemelha-se, 'grosso modo", a uma pa
;rébola_de expoente fracciondrio tragada a partir da linha de &dgua. Exceptu
;éﬁa§ 5é casos de'ﬁma 6u aufra acumulagfio esporddica, as inclinagSes vdo di

: ‘ : i
minuindo progressivamente, tomando valores geralmente inferiores a 1% em

profundidades superiores a 10 m. No intuito de averiguar até onde se pro -
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longa regularmente este ramo parabdélico do perfil do fundo tragaram-se al-
guns perfis itransversais de plataforma continental da costa portuguesa (Me
trépole), com base nas cartas elaboradas pelo Instituto Hidrografico.

Verificou-se assim gue ¢ perfil dos fundos aproxima-se de uma curva ti
po parabdlico até profundidades da ordem de %0 a 50 m. Para além destas
profundidades as inc}inagﬁes tornam-se muito varidveis, embora sejam sem-
pre muito reduzidas(l).

Tem sido propostaé algumas expressfes para descrever a forma assumida
pelo perfil do fundo. De entre elas destacaremos a de Per Bruunea de Lar
ras.

Per Bruun [24], por consideragSes de ordem energética, chega a conecly

s8o de que o perfil tem o andamento definido pela seguinte expressZo:

YB/2 = p X

em que:

-
;
@

2 a profundidade do fundo

s
1
]

2 a distancia a linha de dgua
D - é um diametro deduzido a pariir do prdéprioc perfil

Por exemplo, numa praia em que a profundidade de 10 m surge a 500 mda

linha de &gua, a forma do perfil seria:

Larras [25], baseando-se em 34 perfis de equilibrio obtidos num canal

(1) - Isto demonstra que a formagBo da plataforma continental nEo se pode

explicar unicamente pela prolongada acg8o da ondulagfo. As varia-
¢Bes 4o nivel do mar desempenham aqui, sem ddvida, um papel relevan
te.
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de vagas com quatro tipos de material -~ peliestireno, plexiglass, linhite
e antracite -~ de pesos especificos aparentes respectivamente iguais a 0,07,
0,18, 0,35 e 0,72 g.cm'E; e estudando ainda 45 perfis obtidos na naturezs
- chegou & conclusfio de gque o perfil de equilibrio se podia assimilar de mo

do muito preciso & uma pardbola de expoente fracciondrio:

em que Y e X tém o mesmo significado da express8o anbterior e L0 é com-
primento de onda ao largo.

Os parametros K e m variam da seguinte maneira:

1

3 - 0305

m= 11,5 -T:-Q + 0,275
0 Vo'

onde
HO - é a altura da onda ao largo
r .n"‘ . .
dm -~ €& o diametro mediano do material

& 0 seu peso especifico aparente.

L =1
|
[0]

Aquela expressfo, vdlida para declividades de onda HO/LO compreendi -~
das entre 0,006 e 0,05, aplica-se a todos os pontes situados a uma distég
cié.miniﬁa da linha de dgua %2l que X/LO > 0,1, e em zonas em que os fun
dos n8o estejam submetidos a rebentag8o das ondas.

 Aten§end0 a gque, para um determinado material, os parametros K e n

dependem apenas da declividade da ondulagﬁo,'vefifica~se que a cada decli-
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vidade corresponde uma unica pardbola de equilibrio.

Para Larras, as fossas e barras produzidas pela rebentagfo constituenm
apenas acidentes sem significado de maior em relago a configuragdo geral
do perfil. Este ponto de vista é, afinal identico ac de Per Bruun, que tam
bém ndo d4 gualquer relevo & existéncia das barras e fossas.

Na realidade, a movimentagfo na plataforma de rebentagfio e o volume
de material ai depositados - de modo mais ou menos permanente - esta longe
de ser insignificante. E o que se conclui do estwdo experimental em mode-
los reduzidos que se apresenta no capitule VI, e, além disso, se comprova
pela analise dos perfis transversais das praias naturais. No capitule VIII
serd retomado este assundo, apresentando-se um critério que tenha em conta

egsas movimentagSes e o volume de materiais em jogo nessa zona.

6 ~ SIKGULARIDADES

Ao definir o perfil transversal de uma praia é preciso ter em conta a
presenca de possiveis singularidades relacionadas com a desigualdade de ag
tuag¢fZo da ondulagdo.

Bm especial, quando a ondulagfo ataca frontalmente & praia geram-se
correntes de concentragdo ("rip-currents") que d#Ho origem a transportes es
peciais de materiais, tornando irregular a configuracZo do espraiado e da
plataforma de rebentacfo.

4 dirregularicdade no egpraiado pode ser formada por crescentes de praiél)

(fig. 28}, sucessHo de altos e baixos observados em regra no espraiado su-

(1) - Ainda n#Ho se sabe ac certo se a formag8o dos crescentes de praias se
deve a desigualdade da actuag8o da onda ou se € esta desigualdade que
resulta daquela formagZo.
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Fig. 28 - Crescentes de Praia (NAZARE)

perior, muito frequentes nas nossas praias, embora passando por vezes des-

percebidos.

De um modo geral, o espagamento dos crescentes é tanto maior quanto

mais alta a ondulacgldo e gquanto maior o diametro das areias, Agsim, nas

praias de Sesimbra, de areias finas e com ondulag8o pouco alta, observou-

{m)
+8

" ———

T,

+ 6 \

»

0 10 20 30 Am)

Fig., 29 - Variagfo do perfil transversal devida a
presenga de crescentes de praia (NAZARE)
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-se um espacgamento muito regular de cerca de 30 a 35 metros; na praila da
Nazaré, de areias muito grossas e sujeita a forte ondulaglo, o espagamepn
to observado atirngia 55 ou 60 metros.

Por isso, no levantamenio do perfil deve indicar-se expressamente se
existem crescentes de praias e se o perfil apanha um alto ou um baixo. Na
fig. 29 da-se um exemplo, obtido de um levantamento da praia da Nazaré. Os
perfis 1 e 3 correspondem a duas secgBes contiguas intersectando os altos

(ou cabegos) de um crescente, com a secglo 2 de permeio, passando pela par

te baixa (ou cavado), do crescente. Como se verifica, esses perfis acu -

sam diferengas que chegam a atingir I metro em altura.
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CAP. VI ~ ESTUDO EXPERIMENTAL

1 - OBJECTIVOS

Dada a dificuldade em determinar teoricamente a evolugfo que pode apre
sentar uma praia, e visto que a observagfo directa dos fendmenos naturais
se torna muitas vezes impossivel ou, pelo menos, longa e dispendiosa,a vie

" experimental apresenta-se como um meio cémodo e até indispensdvel ao escla
recimento dessas questBes. Contudo, a utilizag8o de um modelo de fundo md
vel comporta também as suas dificuldadés, atendendo especialmente ao apare
cimento de certos efeitos de escala que podem mascarar ou alterar completa
mente os fendmenos que se pretendem reproduzir., Além disso, para explora-
¢do correcta de um modelo de fundo mével torna-se indispensavel mnﬂmcer;mé
viamente as leis de semelhanga gque caracterizam esse modelo, ou, o que é
equivalente, o modo como o modelo reage as solicitagfes impostas pela ondu
lagdo. '

Assim, atendendo aoc muito imperfeito conhecimento que se tem sobre o
assunto, tomou-se como primeirc e principal objectivo dos ensaios a reali-
zar a observagHo completa e pormenorizada das caracteristicas e evoluglo de
praisa formadas com materiasis diferentes e de diferentes granulometrias.Co
mo consequéncia dessas observagdes procurar-se-ia, depois, inferir algumas
conclusfes uteis, guer para construg8o e explorag8o dos modelos, quer para

uma melhor interpretagéo dos fendmenos naturais.

2 - PROGRAMA

A realizag8o de um estudo experimental com a finalidade acima indica-

da pressupde imediatamente a execugfo de uma longa série de ensalos siste-
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maticos em virtude de grande niumero de combinagSes que se podem formar com
as principais varidveis em causa. Assim, uma vez que a utilizagfo de mode
los de fundo mével constitui uma das principais actividades do Servigo de
Hidrdulieca do LNEC, tragou-se um programa de ensaios que pudesse vir a in-
tegrar-se na programagédo a longo prazo dos estudos a empreender pelo Servi
GO

Previu-se .assim, desde logo, ¢ estudo de praias formadas com,pelo me
g@s, trés ﬁateriais diferentes: -~ areia natural, pedra— pomes e baguelite.
Com éada um destes materiais deveriam ser utilizadas granulometrias varia-
éas,.de modo a precisar a influéncia nfo sé6 do tamanho dos grios como tan~-
bém da composicHo granulométrica dos sedimentos. Essas praias deveriam ser
sgbmetidas a ondulagBes de diferentes caracteristicas, empregando primeiro
oﬁaés monocromdticas e, depois, ondas policrométicas. TFinalmente, os estu
dos'alargarmse-iam para considerar o efeito da variac8o do nivel das &guas
éom a maré.

Atendendo ao escasso tempb disponivel para o presente trabalho, o ni-
mero de ensaios realizados dentro deste programa geral foi obviamente bas-
tante limitado, especialmente porque, partindo-se de um desconhecimento qua
se total sobre o assunto, houve necessidade de prolongar a observacgfo dos
frimeiros ensaios até firmar algumas ideias gerais que permitissem a melhor
e mais eficaz orientagfo do programa.

Os ensaios realizados e os respectivos objectivos podem agrupar-se por

séries, segundo a enumeracg8o a seguir apresentada.

Ensaios_da série A - Bstudo das caracteristicas e evolugHo de uma praia de

areia natural, submetida a uma ondulaglo de periodo constante e alturss-de
onda progressivamente maiores. . Partindo de uma praia com a inclinagHo de
10 %, em cada ensaio a altura de onda deveria manter-se consiante até se

afihgir o'cofrespondente perfil de equilibrio.
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Ensaios das séries B, C, D e B - Estudo da variag8o e caracteristicas de

uma praia de areia natural em fungBo do periodo da ondulag8o. Partindo de
umza praia com uma configuracg8io transversal gualquer, em cada ensaio deve-
ria empregar-se uma onda de altura determinada, durante o tempo necessario
para se produzir a devida transformag8o das zonas mais elevadas do perfil

(espraiado, plataforma de rebentag¢8o e talude de rebentagﬁo).

Ensaios da série F - Estudo da evolugH8o de uma praia de areia natural, par

tindo de uma praia com a inclinagfio de § %. Estes ensaios destinavam-se a

observar a influéncia da inclinag8o inicial da praia na evolugfo do perfil,

servindo de comparacgZo os resultados dos ensaios da série A.

Ensaios da série G - Estudo da influéncia da maré nas caracteristicas e evo

lugfBo de uma praia de areia natural.

Ensaios da série H -~ Estudo sumério das principais caracteristicas apresen

tadas por uma praia de pedra-pomes.

Ensaios da série I -~ Estudo sumério das principais caracteristicas apre -

sentadas por uma praia de baguelite.

Além destes ensaios, iniciou-~se também um estudo prospectivo das va-
riagGes introduzidas pelo emprego de ondas policromdticas formadas pela com

posig8o de dois comboios de ondas.

3 - INSTALAQﬁES E APARELEAGEM UTILIZADAS

Todos os ensaios foram realizados no canal de vagas II (fig. 50) doe

Servigo de Hidrdulica do LNEC.

As principais caracteristices deste canal estfio evidenciadasna fig. 31.
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. Fig. 30 - Canal de vagas II

.A ondulag8o é produzida pela ogscilagdo de um batedor do tipo transla-
¢80, comandado por um conjunto de biélaSumanivelas accionadas por dois gru
pos geradores M1 e M2 (fig. 32), independentes, constituidos por motor-va-
riador-redutor. A velocidade de rotagio comunicada aos grupos geraéures de
termina o periodo da ondulacéo, podendo produzir-se. ondas policromaticas ou
-monocrométicas, consoante 08 dois ge?adores funcionem simultaneamente ou
isoladamente (fig. 33). A altura das ondas é regulada pela excentricidade
da alavanca directamente ligada ac batedor e comandada POr um pequeno mo-
tor independente.

Como o canal n#o dispBe ainda de dispositivo automético de geraclo de
marés, foi-se obrigado, na eme;géncia, a comandar manuslmente a subida e
descida do nivel da dgua. Para esse efeito, determinou-se préviamente a lei
de caudais debitados pelas vdlvulas de admisso e saida da dgua em fungHo

do angulo de rotagfo dos respectivos volantes de comando, aplicando-se as

relagdes obtidas ao programa de maré dese jado. O nivel era controlado num
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Pig. 32 - Geradores do Fig. 33 - Gerador M
qanal de vagas II1 em funcionamento

vaso graduado, ligado ao canal por um;tubo de pequeno diﬁmetré, 0 que per-
mitia a ob£eng§o, em cada momento, do:nivel médio das aguas dentro do ca -
nal. A re;lizagﬁo do programa de marés foi efectuado com suficiehﬁe exacti
ddo, obseyvando-se o desvio maximo de 1 mm em marés de amplitudeslO e l5cm.

Para a medigBo das caracteristicas da ondulagfio utilizou-se uma aparg
1hégem coﬁstituida por uma sonda capacitiva e um registgdor, priﬁeiramente
.do tipo SﬁFRAN e,.poéteriormente, do tipo MOSELEY.

Um comando eléctrico permitia o deslocamento automdtico da-sondaao lon
go do canal numa extensfo de 2,5 metros, ufilizando—se para o efeito o dis
positivo "posicionador-automdtico-triaxial® concebido no LNEC\ﬁela DivisEo

de Estudos e Construgag de Aparelhagem.j_

A configuragBo dos perfis formados em cada ensaio foi transposta para
chapas perspex aplicadas directamente sobre as paredes vidradas do canal.
Contudo, nos ensaios em que os perfis apresentavam diferencga de configura-

g8o entre secgles transversais, foi necessario fazer as medigSes por meio

66 LNEC - Proc. 63/1/3200

5



de uma ponta graduada (hidrdmetro), cuja localizagBo se referenciava numa
régua longitudinal montada sobre o canal., Os pexfis correspondentes a ca-
da secgHo transversal foram referenciados em relaglo & parede vidrada, de-
signando-se por posigfes 15, 30 ou 45, por exemplo, os pe;fis corresponden

tes a secgles afastadas, respectivamente, 15, 30 ou 45 cm da parede vidra-

da.
No intuito de eliminar tanto quanto possivel variagBes lateraisdo per

fil, julgou-se oportuno reduzir a largura da praia em estudo, introduzindg

-se un septo a meio do canal (fig. 24}, Formaram-se assim duas praids idén
ticas com a largura de 60 cm, das quais s a primeira, formada Junto as
pargdes vidradas, foi submetida a
observag8o, servindo a segunda eg
sencialmente para manter do outro
lado do canal condigles de reben-
tag8o e espraiamento semeihanteés

da primeéeira praia.

Tig. %4 - Septo de divis8o
transversal do canal

15044
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4 '~ MEDICAO DA ONDULAGEO

As caracteristicas da ondulag8o foram deduzidas, como se disse, a par
ti: dos registcos obtidos.

Como a profundidade de dgua no canal era sempre relativamente pequena,
inferior a meio comprimento de onda, as caracteristicas da ondulag8o capta
‘das pela sonda -~ localizada sobre o fundo plano de¢ canal - foram homogenei
zadas mediante o cdlculo das caracteristicas que essa ondulaglo apresenta-
fia a grandes profundidades, isto €, a profundidades superiores a meio com

primentc de onda.

Dadas as caracteristicas intrinsecas dos ensaios realizados, uma par-
te maior ou menor da ondulagZo incidente era sempre reflectida nas praias
fgfﬁaﬁés, dando ppnéféhfé@enﬁe origem a um "eclapotis" parcial de certa am-
plitude. Deéte'mddd,:hb;€e ﬁéqéssidade de determinar, para cada ensaio, o
fé%ﬁéctiV§ goeficiente'médib'aéJréflexﬁo(l), deduzindo-se 2 altura média da
ondulagfo pfesente pela média dos valores mdximos e minimos revelados pela
ééﬁéﬁ”éé'longo de um passeio n8o inferior a um gquarto de comprimento de on
55?1 

A realizag8o de ensaios com uma altura de onda predeterminada revelou
;§é ﬁ?éficamente impossivel de conseguir. Com efeito, a utilizacBo de fil
ffés gue eliminassem as sucessivas reflex8es no batedor das ondas reflecti
das nas praias sé se mostrou exequivel no caso de o perfodo da ondulag8o
n8o exceder muito 1 gsegundo, tornando-se perfeitamente ineficaz a partir

de periodos superiores a 1,2 segundos, isto €, para a quase totalidade dos

periodos empregados. Ora, como gqualquer onda reflectida no batedor se com

(l) - 0 coeficiente de reflex8o € calculado, de modo aproximado, pela ex -

ressfo E -B
P ¢ - M m
r  H.+H
M "m
sendo Hy e H as alturas maximas e minimas observadas, Tespectivamen
te.

68 LNEC - Proc. 63/1/3200




pde com a onda gerada por esse batedor, as caracteristicas efectivas da on
da actuante n#c podem ser determinadas por uma calibragHo prévia, pelo gue
esta calibragfo deixava de ter sentido nesies ensaios. Por outro lade, o
cdleulo das alturas de onda correspondente & composicg8o de dois combolos
propagando-se com o mesmo sentido apresenta também grandes dificuldades,sg
ja pela forma nfc sinusoidal do perfil da onda, seja pelo desconhecimento
da forma da onda reflectida, seja ainda por razdes de ordem energética.
Nestas condigBes, adoptou-se o critério de deduzir a altura efectiva
da onda a partir dos regisitos feitos no decorrer de cada ensaio. Este cri-
tério tornou-se especialmente util na realizagHo de ensaios com marés,aten
PN

dendo n#o s a maior variabilidade do coeficiente de reflexfo da ondulacHo,

como também a prdpria variag¢8o das alturas das ondas produzida pelo bate -

dor como consequencia das variagBes de nivel da dgua.

A utilizag8o de periodos longos no canal IT levanta ainda umoutro prg
blema de natureza diferente: a histeresis da ondulacgfo. Verificou-se,com
efeito, durante uma fentativa de emprego de periodos de 5 segundos, que a
altura ¢ o tipo de onda produszida pelo gerador com uma determinada excen -
tricidade era diferente consoante essa excentricidade era alcancada por um
aumento ou por uma diminuic8oc da excentricidade anterior. Por exemplo, pa
ra a excentricidade 40 cm obtinham-se alturas de onda de 10 cm e 19cm,con
soante a ondulagfo anterior tivesse sido produzida com excentricidades me-

nores ou maiores.
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5 - ENSAICS REALIZADOS

5.1 - Engaios da gérie A

Estes ensaios foram programados com o objectivo de determinar as ca-
racteristicas da evolug8o transversal de uma praia de areia natural, quan-

do submetida a uma ondulagéo de altura progressivamente crescente. Simultd

neamente, sendo estes o8 primeiros ensaios do programe, pretendeu-se com a .

sua realizagfo tomar um conhecimento t#o amplo quanto possivel sobre a na-
tureza dos fendmenos em causa.

Seguindo o critério geralmente utilizado em trabalhos semelhgntes,pag
tiu-se de uma'praia de inclinagf#o uniforme, fixada arbitrariamente em 10%;

0 material mével era constituido por areias naturais de diﬁmeﬁro me -
diano 0,47 mm, de composigfo granulométrica muito prdxima de uma distribui
¢8o normal (fig. 35 e Anexo I). A altura da dgua sobre o fundo do canal
era de 40 cm..

A ondulagfio monocromética empregada em todos estes ensaios tinha o pe
riodo constante T = 2,00 s e uma altura de onda, varidvel de ensaio para
ensaio, determinada pelo aumento progressivo da excentricidade da alavanca

de comando da oscilag8o do batedor. As ca

racteristicas da ondulagBo efectivamente

“Is AMOSTRA A

30 - {areia) produzida no canal constam do Anexo II.

20 Apesar de, em cada ensaio, se ter mantido

104 constante aquela excentricidade, verifi -
cou-se que a altura médis das ondas sofria

variagBes sensiveis de fase para fase, o

que nfo é de estranhar atendendo as cons-

Fig. 35 - Histograma gra

. o~ 4 3
nulométrico (Ensaio A) tantes variagles das caracteristicas re

flectoras do perfil. B interessante notar,
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desde jd4, que a intensidade da reflexfo era tanto menor guanto maior a de-
¢lividade da onda, o que, evidentemente, se deve assoclar & configuracgéo
produzida na praia.

Os valores indicados para o coeficiente de reflex8o e para & corres -
pondente declividade da onda ao largo, correspondem a uma primeira aproxi-

magdo dos cédleulos. Na realidade, sendo a altura das ondas medida & profun

didade relativa

entra-se no dominio das ondas cnoidais, cuja fronteira se estende até pro-
fundidades relativas da ordem de 0,125 a 0,10. Julga-se, porém, que a apro
ximag#o indicada é adequada a um primeiro esclarecimento dos fendmenos.

A ondulag8o manteve-se muito regular durante os primeiros 10 ensaios,
comegando depois a aparecer um pequeno batimento que, a partir do 19? en-
gsaio, introduziu grandes irregularidades na rebentac8o e no espraiamento
das ondas. Por esse motivo os Ultimos 5 ensaios merecem bastanbes reservas,
tendo sido utilizados, apesar de tudo, numa tentativa para se avaliar das
tendéncias da evolugfo dos perfis com maiores declividades da onda, visto
gque até ac 18° ensaio apenas se tinham atingido declividades de onda, ao
largo, da ordem de 0,95 %.

Realizou-se um total de 23 ensaios, cada um dos quais se desdobrou em
2 ou mais fases no intuito de detectar a variag8o da intensidade com que se

processava a evolugdo em cada um dos casos.

Para registar a evolugfo da praia foranm extraidos 240 perfis transver-
szis, correspondentes nfo sé as configuragdes de equilibrio obtidas, como
também as situagbes relativas a cada fase e ainda as configuragdes espe -

ciais no caso de o perfil apresentar distorg¢les laterais.
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0 conjunto de todos esses per
fis, conjugados com as anotagles to
madas gobre as minimas particulari-
dades da evolugHo, constitui um gran
de volume de informagfes qué permi-
tiram um conhecimento pormenorizado

dos fendémenos. Na sua esséncia essss

14346

observagles ~ e a dos ensaios seguin

Fig. 41 - Rebentagfo de
tes - estfo contidas nas conclusdes fundo no encaio A-2

adiante apresentadas e na sintese
efectuada nos capitulos seguintes.
Por essgse motivo n¥o serd aqui efec-

tuada uma descrigfio especial dos en

saios.

Para n#éo alongar demasiado aex

posigdo sfo apresentados apenas os

perfis transversais correspondentes

. Pig. 42 - Rébenﬁagao mista
ao final de cada ensaio (fig. 1 a 3 de fundo e mergulhante

do Anexo III). No entanto, no Anexo
IV s8o registadas todas as medig8es
efectuadas em cada uma das fases dos
ensaios.

Nas fige. 36 a 40 apresentam -
-se cinco aspectos dos perfis dosen

gaios n%s 2, 6, 12, 18 e 21.

As figs. 41a 43 ilustram os trés 15284

tipos de rebentagBo observada nes - Fig. 43 - RebentagBo mergu-

lhante do ensaio A-21 F3

tes ensaios. Na primeira destas fi

INEC - Proc. 63/1/3200 . 78




guras a rebentagfo é perfeitamente do tipo rebentagZo de fundo; na figura
éeguinte a rebentac8o produz~se ainda pelo fundo mas as cristas tendem j&
ﬁéfé:uma rebentag8o mergulbhante sobre o espraiamento da rehentag8c de fun
do§ na tltima figura a rebentagfo é jd mergulhante, embors ainda n&o mui-
fémﬁeﬁ-dgfinidae

Tﬂif:Como nota particular dps ensaios da gsérie A deve salientar-se a ero-
sggﬁbrdduzida pelés.primeiros ensaios imediatamente a seguir ao talude da
plataforma de rebentagfo, formando como que uma fossa em relacg8o aos fun-

dos imediatamente a bharlamar.

5.2 - BEnsajos dag séries B, C, D, B

~Estes ensalos foram programados com o fim de se determinarem as pos-
éiﬁé§é a§£§$enggs intrqduzidasxﬁaé caracteristicas do perfil transversal
ﬁéié;ﬁﬁdgﬁgé_&o.perip@9 da:5ﬁinéé§o¢
;J;ffféra qﬁe'fésSé”pégsigeiﬁébﬁgr declividades de onda da orden de_2515%,
a.fiﬁ de.se coﬂsegﬁir a fofﬁégﬁd.de barras e fosgas no perfil, decidiu-se
reéli#ér estes ensaios com periodos de onda mais baixos do que os emprega
dos nos ensalos da série A. Deste modo,adoptarsm-se para a ondulacg8o dos
ensaios B, C, D e E periodos respectivamente igunais a 1,00-1,22 - 1,44 e
1,58 S, qorresoondendo—lhes cpmprimentos de onda ao largo respectivamente
;g@éis.a 156 - 234 - 312 9.390 cm; ou seja,comprimantos de onda variando
nﬁ@a'progressﬁo axitméticé dé ragéo 1,5.

A durag#o dos ensaios é caracteristicas das ondas constam do Anexo II.

Deve salientar-se aqui a duragfo consideravelmente reduzida atribui-
dé;g3qada ensaio. Este_qritério.fqi porém adoptado porque, .com a realiza-
gédgdos éﬁsaios A, se.vérificou ser muito rapida & evoluglio das zoras mais
elevadas do perfil (espraiado, plataforma de rebentagfo e talude de reben
tac8io) - precisamente as zonas cujas caracteristicas e evolugdo melhor in

teressava conhecer. & evidente que o estudo das transformagdes operadas
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nos fundos do largo de modo a ser atingido o perfil de equilibrio nos fun
dog exigird um tempo muito mais prolongsado.

A altura mdxima das ondas utilizadas em cada ensaio correspondiaé on
dulagdo gque produzia, de modo bem definido, a formagZo de barra e fossa
no extremo da plataforma, nfo se empregando ondas de maior altura para néo
provocar grandes modificag¢8es nos fundos adjacentes que pudessem introdu-
zir alteragles nas condig¢Bes gerals em que estes ensaios decorreram.

Verificar-se-4, pelos resultados obtidos, que estes critérios opera-
cionaigs possibilitam a obtengBo rdpida de resultados satisfatdérios, ajus-
tdveis aos resultados dos ensaios A, de muito maior duragfo.

Realizaram-se 12 ensaios na série B, 13 na série C, 10 na série D
e 13 na série E, alguns dos guais desdobrgdos em fases.

As caracteristicas da ondulag8o utilizada constam do Anexo II.

Os perfis das configuracgBes tidas por mais caracteristicas estfo apre
sentados nas figuras 4 a 8 do Anexo I1I.

Os elementos de medida correspondentes a todos os ensaios estﬁe re -

gistados no Anexo III.

5.3 - BEnsaios da série F

Estes ensaios constituem um estudo muito breve sobre a evolug8o de
uma praia de areia guando formada a partir de um talude de inclinagZo cong
tante muito suave - 5%. A fig. 44 mostra uma das configuracgBes obtidase
o tragado inicial da praia.

Realizaram—sé 9 ensaios deste tipo, empregando primeiro ondas de pe-
riodo 1,00 s; depois ondas policromdticas compostas por 2 comboios de pe-

riodos T, = 1,00 8 - T

) =1,18seT=2,@)0s_T

1 = 2,36 s.

2 2

. i /
Os resultados obtidos apresentam grande interésse. No entanto, como
a relacionag8o destes ensaios com os anteriormente referidos exigiria uma

série mais prolongada de experiéncias, nfo tem grande cabimento apresen -
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Fig. 44 - Perfil do ensaioc F

tar agui as poucas medidas obtidas. Na fig. 9 do Anexo III apresenta-se a

‘evolug#o obtida com o @ltimo ensaio, sendo de salientar acriagdo de um cor

; N

80 litoral de grandes dimens8es numa zona do perfil inicialmente subméfsa.
Bstes ensaios tém o especial iﬁteresse de evidenciar a dificuldade em

manter nos modelos um perfil dos fundos de baixa profundidade, isto &, de

requene inclinag#io dos fundos: - é o que se conclui em face da acentuada

FPig. 45 - Rebentag8o mergu
lhante no ensaio F

18895
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eros8o gue o8 sucessivos ensaios acabaram por produzir nos fundos dc lar-
£0.

Na fig. 45 pode observar-se com algum pormenocr a configuracio da bar
ra produzida na posig¢8o 440 e a rebentag8o do tipo mergulhante puro por ela
provocada.

Cabe esclarecer que, inicialmente, a rebentagfo produzia-se prékino
da posig8o 500, originando ai uma pequena barra de fundo que, pouco & pou

co, se foi deslocando para terra.

5.4 - Ensaios da série G

A realizag8o de ensaios com marés introduz grandes alteragles na con
figuraglo geral dos perfis conforme se pode verificar pelas figs. 10 e 11
do Anexo IIT.

A maré utilizada nestes ensaios tinha uma amplitude de 15 cm e um ci
clo de 60 min.

Nos primeiros ensaios C—l utilizou-se um periodo constante de 2,008 e
uma altura de onda também constante - cerca de 2 cm. A fim de se obter uma
configuragio estdvel do perfil prolongaram-se estes ensaios por onze fa-
ses de vazante e enchente sucessivas.

Hos ensaios G2 e G3 conservou-se o periodo e diminuiu-se a altura de
onda.

Nos ensaios G4 a G12 utilizou-se uma ondulagfo policromdtica com al-
turas de onda sensivelmente maiores.

Dadas as caracteristicas particularmente interessantes destes ensaios,
foi possivel completar o conjunto de informagbes j& obtidas sobre a evolu
g8o dos perfis. De momento salienta-se apenas a regularidade apresentada
em geral pelo espraiazdo nas situagSes de baixa-mar, como mostra a fig. 46.

Além disso, é de salientar gue um ensaic com maré pSe em movimento grande

guantidade de materiais da plataforma de rebentagdo.
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Fig. 46 - Perfil do ensaio

H

erie

”

5.5 - Engaios da s

de ma

tagdo

i1men

bre a mov

ario so

Estes ensaios constituenm um estudo sum

tural.

1a na

leves do que are

teriais mais

-pomes)

AMOSTRA B
{pedra

*le
36+

201
101

Pig.48 - Perfil de ensaio
com pedra~pomes

grany

Fig. 47 ~ Histogranma
lométrico (Ensaios H)
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Empregou-se pedra-pomes de pesc especificoe 1,67 g. e¢m °, de diémetro
mediano 1,50 mm, com a composig#o granulométrica indicada na fig. 47 de
acordo com a distribuigfoc descrita na fig. 5 do Anexo I.

Como se verifica, o comportamento destes materiais é muito diferente
do da areia, sendo de destacar, além da maior profundidade a que se da a
movimentacgio, as elevadas inclinagBes oferecidas pelo talude de rebenta -
¢lio (cerca de 33%), o que tem particular interesse para a determinagfo das
escalas dos modelos de fundo mdével.

Na fig, 1% do Anexo III apresentam-se 6 perfis obtidos com ondas de
diferentes declividades ao largo, variando de 0,59 a 2,87 %. A fig. 48d4
ideia dos perfis obtidos.

Salienta-se que as ondas de maior alfura n8o chegaram a formar barra
e fossa no perfil, Melhor dizendo, verifica-se gue a grande mobilidade des
tes materiais permite que as fossas e barras produzidas pelo impacto das
cristas mergulhantes possam ser logo de seguida desfeitas pela turbulén-
cia oriada nesse ponto.

Um outro aspecto de grande imporiancia é o depdsito anormalmente elg
vado produzido no extremo superior do espraiado. Quase todos os espraia -
mentos produzem uma escarpa no limite da berma, que tende a elevar-se pro
gressivamente, transfigurando o perfil do espraiadc e dando origem a re-
flex3es muito importantes da ondulacfo. Esta escarpa sdé é atenuada guando
se empregam ondas policromdticas.

| Finalmente salientam-se as cambiantes do movimento sobre o talude de
rebentacfo. Como se ve na fig. III-13%, a ondulagZo do ensaio Hz,ﬂmis bai
xa do que a do ensaio anterior, deu origem a um depdsito na base do talu-
de de rebentacfio & custa de materiais extraidos da parte superior do talu
de. 0 mesmo fendmeno se pode observar nos restantes ensaios, confirmando

portanto a hipotese enunciada no capitulo IV sobre a movimentagfo dos ma-
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teriais.

Deve notar-se que o transporte de massa junto aoc fundo em perfis de
tdo elevadas inclinagdes como os destes ensaios, parecem afastar-se muito
das previsdes de Longuet-Higgins, alids deduzidas para o casoc de fundos he
rizontais. Isto pode significar que a determinag8o da distorgHo geométrica
dos modelos baseada na intensidade do transporte de massa terd dé sofrer al
gumas revisfes.

Na fig. 14 do Anexo IIT apresenta-se a sucessfo de perfis obtidos no
decorrer de uma maré.

.~ Pode verificar-se que o perfil final revela uma acumulag8o muito gran
de de materiais sobre o espraiado superior, originada pelas sucessivas dei
xas do espraiamento. Inclusivamente, o perfil da baixa-mar apresenta umaes
carpa extravagante a meio do espraiado, que nunca apareceu nos ensaios com

areia.

5.6 - Ensaios da série I

Estes ensaios, do mesmo tipo dos ensaios H, constituem também um estu
do sumdrio sobre as possibilidades do emprego de baquelite nos modelos.
A baguelite utilizada, de peso especifi-

‘co 1,41 g.cm_3 e difmetro mediano 0,93 mm, ti

| AMOSTRA C

nha .a composic8o indicada na fig. 49,cuja dig 01 (baquelite )
tribuig8o granulométrica é apresentada na fig. 204
6 do Anexo I. o)
VOs perfis transversais obtidos s8o apre-
sentados na fig. 15 do Anexo III. A fig. 50 T R A
mostra  um aspecto dos ensaios.
| Este.material revelou grandes possibili- Fig. 49 - Histograma granu

lométrico (Ensaio I)
dades para utilizagfio em modelos de fundo mé-

80 ILNEC - Proc, 63/1/3200

5



20830

Fig. 50 - Perfil do ensaio I em baixa-mar

vel, devido a sua facilidade de movimentag&o. Ao contrdrio da pedra-pomes,
os movimentos nos fundos produziam-se geralmente em regime de rugas, 0 que
certamente favorece a semelhancga
com & realidade.

Salienta~se também a forma-
¢8o de uma grande acumulagfo de
materiais largados peloc espraia-
mento formando escarpa & meio do es
praiado no decorrer da maré va-

zante, como se vé pela fig. 51.

Fig. 51 - Pormenor da escar
pa produzida a meio do eg
praiado no ensaio I

20742
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6 - CONCLUSOES DOS ENSAIOS

6.1 - QObservacdes gerais

Como ja se disse, os resultados de todos os ensaios e a evolugdo ob -
gservada permitiram a elaborag8o da sintese sobre a evolugHo dos perfis, que
sefé.aprééenfédé-ho.capitulo VII?ié, a determinagéo das principais caracte
fféticés dés praias, que seré indicéda no capitulo VIII.. |

As medidas efectuadas em todqs Os ensaios A, B, C, D e E estﬁp_apré.f
séntadas no Anexo IV. .A_partir_dé§éas medidas podem exﬁiéiffse'aléﬁhg ié—
sﬁi£;653.esciaré§e§ores sbBre as.;éracte519£icaé.das.éonas' haié'“éieﬁééaé
dos perfis dés modelos reduzidos de areia natural, validas para as condi-
¢Oes definidas nos ensaios realizados.

A seguir serfo analisados, primeiramente, os resultados dos ensaios A;
as_conclusﬁes finais serfo obtidas considerando também os ensaios B, C, D,

e E.

6.2 - Resultados gerais dos ensaiocs A

Tomando como base os ensaios A, mais completos e de maior duraglo,ela
boraram-se os grificos da fig. 52 tendo em conta néo sé as situagfes veri-
ficadas no fim de cada enséib coms ainda ne fim de cada fzse dos ensaios.

|  -Verifica—se em primeiro lugar que, de um modo geral, os resultados re
lativos a declividade de onda éd largo maiores do que 1% apresentam uma dis
pefsﬁo muito grande, torhéndo incertas as relagles de dependéncia das va-
riévéié_ééfﬁdaéas._'Este facto”nﬁo é de estranhar, pois como se disse, a
paffi§ do 18¢ .qnséib Dbéervaram—se no canal balangamentos de longo perio-
do. |

.3 éCoﬁfﬁdo; a éorfélégﬁbzobtida para baixas declividades parece muito bem

definida. “Aszsim, relacionando a3 diversas variaveis com a declividade da
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onda ao largo, verifica-se:

a) 0 comprimento le do espraiado aumenta progressivamente com a altu-

ra da ondulagfo.

b) © comprimento”lp da plataforma de rebentagfo aumenta, cada vez mais,

4 medida que aumenta a altura da ondulagfo.

¢) A altura he do espraiado sobre o nivel das dguas em repouso aumen-

ta, cada vez menos, com a altura da ondulacdo.

d) A profundidade hp do extremo da plataforma de rebentagfo aumenta ra
pidamente quando aumenta a altura da onda,tendendo depois a aumentar mais

lentamente.

e) A inclinacg#o média do espraiado oscila de 20 a 25%, com wum valor

mnédio de 22%.

£) A inclinag8o média da plataforma de rebentag#o aumenta rapidamente

desde um valor inicial de 10% até atingir 20%, tendendo depeois a diminuir.

6.3 - Conclusfes gerais

6.%3.1 - Resultados utilizados

Para se poder relacionar entre si todos os resultados dos ensaios A,B,

¢, D e E (realizados com perfodos diferentes), as medidas obtidas foram di

vididas pelc comprimento de onda ao largo correspondente a cada ensaio.Ob-

tiveram-se assim valores adimensionais que permitiram o tragado dos grafi-

cos das figs. 53 e 54. Os gréficos da fig. 55, relativos as inclinagdes
dos perfis, s8o também apresentados de forma adimensional.

Deve salientar-se, desde j&, que os resultados dos ensaios B, C, D e

E, de muito curta duragfo, integram-se de maneira notdvel nos resultados gb

tidos pelos ensaios A, de muito longa duracgf8io. Mais ainda: aqueles en-
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saios permitem esclarecer as relacgdes de dependéncia para declividades mui

to mais elevadas do gque as dos ensaios 4.

Deste modo podem extrair-se as conclusdes a seguir indicadas.

6.3.2 - Comprimento do espraiado

Medindo o comprimento le do espraiado desde a linha de dgua até ao 1i
mite do espraiamento, verifica-se (fig. 53a) que este comprimento - ou, o
que é equivalente, a extensfio do espraiamento - aumenta proporcionalmente a
altura das ondas para declividades de onda inferiores a 1%; cresce depois
de modo menos rdpido até um limite mdximo que é atingido com declividades
da ordem de 1,6% a 1,8%; g, finalmente, com declividades ainda maiores de-
-cresce sensivelmente.

Esta diéinuigﬁo.do espraiamento para grandes declividades explica-se

perfeitamente pela maior dissipacgio de energia produzida pela rebentagfo

mergulhante, a grande distancia da linha de dgua,

6.%.% - Comprimento da plataforma de rebentacfo

0 comprimento EE da plataforma, medido desde a linha de dgua até ao
talude de rebentagio, aumenta continuamente com a altura da ondulagfo.

Até declividades da ordem de 1,8% esse aumento segue uma lei aproxima
damente parabdlica, tornando-se depois linear.

Deve esclarecer-se que a evoluglo da plataforma inelui trés fases prin
cipaist - na primeira o perfil da plataforma assemelha-se a um arco de pa-
rébola, apresentando inclinagfes relativamente elevadas no extremo de bar-
lamar; na segunda estas inclinag¢8es diminuem, até quase formar um patamar;
e na terceira inic;a-se a-formag8o de uma fossa sobre este patamar, origi-
nando uma barra que, na verdade, € parte integrante da plataforma. A curva
4 da fig. 53b foi estabelecida incluindo na plataforma a barra formada a

barlamar.
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Entretanto, considerando o comprimento da plataforma definido até a
primeira fossa, pode tragar-se, a partir de declividades da ordem de 1,8%
uma outra curva que, afinal, mais n8o € do que o comprimento da bangueta
formada logo a seguir a linha de dgua.

Estes resultados conduzem a uma conclus&o do maior interesse: a forma
¢80 de barras e fossas inicia-se com declividades de onda de 1,8% - algo
mais baixas, portanto, do que os valores de 2,5 a 3% geralmente admiti-

dos por divhrsos autores.

6.%3.4 - Altura do espraiado

0 gréfico da fig. 54 mostra que a cota he do espraiado, medida entre
6 nivel médio das dguas e o limite do espraiamento, sumenta até declivida-
des da ordem de.l,B%, diminuindo depois sensivelmente.

Esfes resultados concordam bastante bem com os obtidos por Rector{éé]
numa grande série de ensaios com areia conduzidos até & obtengHo do perfil

de equilibrio. Segundo Rector, a altura do espraiado até declividades da

ordem de 1,8% segue a seguinte lei:

h

-iﬁ - 0,18 30
0

0,5

Os resultados dos ensaios efectuados no LNEC permitem estabelecer que
a altura do espraiado devida a ondas de declividade inferior a 1,8% segue

aproximadamente a seguinte lei:

5

h J.O’
£ _
Lo = 0,21 o

com declividaddes superiores al,8% a altura do espraiado é sensivelmente de

finida por:
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- 0,027
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@

Q

Este valor é um pouco mais elevado do gque o valor de 0,024 encontrado

por Rector.

6.%3.5 - Profundidade de plataforma de rebentagéo

Definindo a profundidade EB da plataforma pela altura medida desde
o nivel médio da dgua até ao extremo de barlamar da plataforma, verifica-
-se pelo gréafico da fig. 54 b que essa profundidade aumenta continuamente
com a declividade da ondulagfo. Nesse grafico estZo incluidos os valores
correspondentes & barra formada com ondas de declividade superior a 1,8%.

A banqueta formada logo a seguir a linha de dgua aparece evidenciada
pela curva B da mesma figura.

Tendo em conta que as grandezas adimensionais adoptadas relacionam a
declividade Ho/Lo da onda ao largo com a profundidade relativa he/LO da
plataforma, o mesmo é dizer gue o grafico apresentado liga directamente a
altura Ho das ondas com a profundidade hp da plataforma. Verifica-se,as
sim, que a profundidade do extremo da plataforma comega por ser superior
& altura das ondas para se tornar progressivamente menor, embora aumentan
do continuamente. Este facto explica-se facilmente considerando que as on
das de maior declividade tém, na rebentacgfo, caracteristicas gque as apro-

ximam de ondas solitdrias.

6.%3.6 - Inclinacdes do espraiado e das plataforma de rebentagfo

Na fig. 55 apresentam-se as inclinagfes dos perfis tomadas en trés
pontos egspeciais: no limite superior do espralado, junto a berma; no ini-
cic do espraiado, junto & linha de dgua; e no extremo de barlamar da pla-

taforma de rebentagHo.
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E interessante notar que todas essas séries de inclinagBes variam de
modo idéntico com a declividade das ondas, mantendo-se praticamente cons-
tantes até declividades da ordem de 1,0 a 1,2%, diminuindo depois dai por
diante. O aﬁdamento atribuido as curvas médias na zona de maiores decli-
vidades utilizadas nos ensaios carece evidentemente de correcgldo poste-
rior, a obter com a realizacgdo de novos ensaios.

Pode verificar-se que, 2 medida que aumenta a declividade da ondula-
¢80, as inclinagBes no espraiado superior oscilam iniecialmente em torno
dos 25%, baixando depois para cerca de 20%;3; mna linha de &dgua variam des
de certa de 19% até 15 ou 16%; e no extremo da plataforma passam de 15%
até 10 ou 11%. Todas estas inclinagBes s&o consideravelmente mais eleva-
das do que as das praias naturais.

Uma vez que as inclinagles dos perfis dos ensaios nZo aumentam com a
altura da onda conclue-se que & distorgHo das alturas de onda nos modelos
n&o conduz a distorglo do perfil transversal.

Além disso, uma vez gue as inclinagBes seguem um andamento muito bem
definido, conclui-se ainda gque um modelo reduzido funciona sempre com uma
distorgBo prdépria, que lhe é dada essencialmente pelas propriedades intrin
secas do material mével utiligado. Esta distorg8o ndo pode ser alterada
pela mudanga das caracteristicas da ondulagfo, pelo gque serd em funcgéo des

sa distorg¢do que as escalas do modelo terfo de ser determinadas.
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CAP. VII- EVOLUQAO DO PERFIL TRANSVERSAL

1 - GENERALIDADES

No estudo gue a seguir se apresenta, procurou-se efectuar uma siniese
gue englobasse os resultados de ensaios e cbservagfes e as conclusles das
teorias aniteriormente descritas. Mau grado este estudo partir de um imper-
feito conhecimento dos fendmenos naturais, julga-se gque as conclusBes obti
das nfo se afastarfo muito da reslidade uma vez que o0 esguema geral Propos
to harmoniza entre si as informagSes fornecidas por um grande nimerc de od
gervagdes.

No desenvelvimento deste estudo, seguiu-~se o caminho tradicional de iso
lar as varidveis em causa, analisando-se primeiro a influéncia da variavel
mais importante - a ondulagfo - e conjugando todas as conclusfBes assim ob-

tidas com os efeitos resultantes da variaglc do nivel das dguas com amaré.

2 - EVOLUGAO COM ONDAS DE PRRIODO CONSTANTE

2.1 - Fagse I ~ Ondas de muito peauena declividade

Quando a primeira onda do comboio atinge as proximidades da linha de
dgua da praia em estudo, comega por produzir-se, momentos antes da rebenta
¢80, um pequeno fluxc de dguas em direcgdo ao largo, com velocidades por -
ventura suficientes para provocar o arrastamento de algumas particulas.

Simultaneamente, a propagagl8o da primeira onda, dando origem a veloci
dades de arrastamento no fundo progressivamente maiores & medida que vEo di
minuindo as profundidades, € assinalada, a partir de cerio ponto,pelo trans

porte de algumas particulas em direccZo a terra.
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Estes dois movimentos, de sentidos opostos, saldam-se por uma primei-
ra acumulag8o de sedimentos nos fundos correspondentes a linha de rebenta-
¢80, que é, sensivelmente,a linha.em que se observa o mdximo empolamento da
onda (fig.56).

Uma vez realizada a rebentagfo,

0 espraiamento que se lhe segue sub

mete os sedimentos a velocidades de

arrastamento j4 bastante elevadas ,

‘pelo que haverd o transporte de al-

guns materiasis no sentido da terra.

Fig. 56 - Inficio da evolu-
¢Bo do perfil transversal

Uma parte destes materiais serd ase
guir transportado, em sentido inver
éo, pelo refluxo subsequente, ficando porém outra parte depositada sobre o
espraiado, em virtude de as velocidades de arrastamento cprrespondenﬁes ao
refluxo serem necessiriamente inferiores as do espraiamento que lhe deu ori .
gemQ- De facto, o espraiamento de uma onda & sempre acompanhado de uma pe-
quena dissipag8o de energia e, além disso, parte da égua do espraiamento ,
sobretudo a que atinge cotas mais elevadas, perde-se por percolacfc erre as
areias do espraiado.
0 transporte dos sedimentos produzido peio refluxo prossegue até um
pouco para além da linha de dgua inicial, cessando em virtude da oposigHo
oferecida pela chegada da nova onda. Como a esta onda corresponde, por sua
vez, novo transporte para terra de materiais erodidos nos fundos ad jacen —
tes & zona de rebentagfo, resulta desses movimentos antagdnicos um aumento
da acumnlag¢8o jé iniciada na zona de rebentaglo. Esta acumulag8o é assinm
& origem da plataforma de rebentagfo.
0 processo repeté-se ¢ acentua-se com as ondas seguintes,‘atenuando-w

~se depois, progressivamente, de modo que, ao fim de um tempo suficiente -

b
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mente longo, o perfil estard

completamente estabilizado.
A configurag8o final apre -

sentard, de acordo com a fi

|
3
i
|
DEPESITO I
-
L B
PLATAFORMA i o
o ) ]

gura 57, as seguintes zonas o w 2 w 22 .
et ‘-”'“m = o 4 =
¢ 8% <295 o <3 =
caracteristicas: < = o« Siwy @ oW
W
-]
.ww
ot

- Zona B, base da ero-

s80 nos fundos,de mui

. . Fig. 57 - Configuragdo produzida
to pequena inclina - na fase I da evolugHo

¢fo ou até de incli-
nagéo negativa (isto &, descendo do mar para terra).

- Zona T, formada pelo talude de rebentaggo,.de inclinag8o muito ele-
vada (préxima do &ngulo de talude natural).

- Zona P, da plataforma de rebentagﬁo,.estendendo-se degde 0 limite do
talude de rebentagdo até & linha de dgua do perfil. Possui incling
¢des pequenas, progressivamente mais elevadas no sentido da terra,
assemelhando-se a sua configuragfo & um arco de uma curva do tipo pa
rabolico.

-~ Zona E, do espraiado, estabelecendo = continuag¢8o natural da plata-
forma de rebentagfo, com inclinagSes fambém progresgivamente maio~-
res no sentido da terra.

- Zona B, da berma, de inclinag8o nula ou, mais frequentemente, nega-
tiva, formada pels acumulaglo de sedimentos largados pelas deixasdos

sucessivos espraiamentos.

Com ondas muito pequenas nfo ge observa em geral transporte de sedi -
mentos para o largo em profundidades além da zona B de erosfo dos fundos,a

nfo ser que a inclina¢fo inicial da praia seja muito elevada. Neste caso,

aparece entfio uma zona L, formada pelos sedimentos arrastados para o largo
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por influéncia da acgf8o da forga de gravidade sobre as particulas que, sob
a.acgﬁo da ondulag&o, figuem submetidas 2 um movimento oscilatdrio de vai-
-vém.

Em resultado da modificagfio produzida no perfil inicial, a nova confl
guragfo diferencia-se fundamentalmente da rampa inicial por apresentar uma
erosfo abaixo da linha de dgua e, consequentemente, um enchimento na parte
emersa do perfil inicial. Nestas condigBes, como o volume de materiais erg
didos tem de, necessariamente, ser igual ao volume de materiais deposita-
dos, é Sbvio que a posigHo firnal da linha de dgua terd sofrido um desloca-
mento em direcgfo ac mar. Em linguagem vulgar, a praia 'encheu'.

Aumentando de novo a altura da onda, o perfil manterd a configuracgio
acima indicada, embora, naturalmente, ganhando maior desenvolvimento. As-
sim:

- iniciar-se-4, efectivamen%e, o depdsito que caracteriza a zona Lj

- & erosfo de base comegaré a maiores profundidades;

- o talude de rebentagfo, mantendo a mesma elevada inclinac¢8o, aumen-

tard de altura e formar-se-a a maior profundidade;

- a plataforma de rebentag8o serd mais extensa, mas terd uma inclina-

¢8o cada vez menor no extremo vizinho da rebentagfo, mantendo-se a
inclinac8o anterior junto & linha de &dgua;

- o0 espraiado serd mais extenso, tendendo a apresentar inclinacgBes 13j

geiramente maiores para ondas um poucc mais altas do gue as iniciais
e, depois, com ondas ainda maiores, inclinagfes sensivelmente meno-
res;

- a berma formar-se-a a uma cota mais elevada, visto gque o espraiamen

to sera também maior. Em cada novo aumento de altura de onda obser
var-se-4 inicialmente o galgamento da berma anteriormente formada,

com a deposig8o de pequenos depdsitos de sedimentos gue, a pouco e
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pouco, farfo elevar a sua altura. A nova berma estard consolidada

quando tiver altura suficiente para impedir novos galgamentos.

2.2 - Fase II -~ Ondas de declividade média

Com o aumento sucessivo da altura das ondas, a rebentag8o modificar-
-ge-d, passando progressivamente do tipo rebentagfio de fundo para o tipo
de rebentac8o mergulhante.

No estddio intermédio que caracteriza esta fase, verifica-se que ag
oristas ganham um balango suficientemente grande para rebentarem de mergu

lho, mas ao mesmo tempo nota-se que, junto ao fundo, subsiste ainda um im

-.-‘a-;-."-"z:-.-_.-'..-...-'_.j_.— ______________
—“'—_‘_"‘—F
Er e L e M L3 I A
ﬂ«—'*"‘f
! L— B +T——P——E——B—
DEPCSITO BASE DE EROSA0 TALUDE PLATAF. ESPRAIADO BERMA

Tig. 58 - Configurag8o produzida
na fase II da evoluglo

pulso suficientemente grande para se produzir uma rebentacgfo pelo fundo.
Com este tipo misto de rebentagfo, a plataforma ganha uma maior extens8o,
o refluxo retarda-se e, em consegquéncia, o espraiamento inicia-se contra
o escoamento ainda n#o completado desse refluxo.

No limite do desenvolvimento nesta fase, o perfil final apresentari:

- @ zona L, formads a maiores profundidades;

- & zona B, de pequenas inclinag¢des, com tendéncia para aumentarem ,

iniciada também a maiores profundidades;

- a zona T do talude, ligeiramente menos ingreme do que na fase ante

riors
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- a zona P, da plataforma de rebentagfio, muito desenvolvida, comun pa
tamar no extremo maritimo e inclinacgBes pequenas junto & linha de
dgua. Nesta fase nflo se forma ainda fossa de rebentagfo na platafor
ma, mas pode surgir alguma pequena fossa na linha em que o fluxo de
cada espraiamento vence o refluxo do espraiamento anterior;

- a zona E, de inclinac¢Oes ligeiramente mais baixas;

- a zona B, da berma, sem elevacg8o de altura, mas podendo apresentar
uma pequena escarpa em consequéncia da diminuig#o de ineclinagdes no

espraiado.

2;3 ~ Pase IIT - Ondas de grande declividade

Aumentando um pouco mais a altura da ondulagdo, a rebentagHo passa a
efectuar-se segundo o tipe mergulhante puro.

A queda em voluta das

ﬁristas rebentadas da-se so-
bre um colch8o de liquido em
movimento para o mar (fig 59,
seja por o refluxo do espraia
mento anterior ainda n8o es;
tar terminado, seja também
por a estrutura de uma reben
tagiio mergulhante implicar,
junto ao fundo, uma corrente

de sentido contrdric ao da

propagagio das ondas. A re-. ...

bentagBo produz uma dissipaclo sdbita de energia (fig. 60) e o volume de
dgua subitamente acumulado na zona de impacto cria um desnivel acentuado em
relagfo a camada de liquido formada pelo refluxo ainda em curso. Negssas

condigdes, gera-se imediatamente um macaréu, que progride no sentido da ter
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ra apesar da oposigHco que lhe
oferece aguele refluxo. A pro
gress8o do macaréu tende a fa
zer-se predominantemente por
sobre a camada do liguide do
refluxo.

Un espraiamento deste i
po (macaréu) introduz modifi-

cag¢Bes notaveis no esquema dss

velocidades de arrastamento so

17372

bre o espraiado, podendo ob- Tig. 60 - Digsipagdo da energia
da onda rebentada
servar-se em alguns ponios uma
corrente de refluxo sobre o fundo com o sentido do mar e, simultineamente,
uma corrente de espraiamento & superficie com o sentido de terra, o que im
plica, evidentemente, um transporte de sedimentos para o mar. Coﬁsequente—
mente, subsistindo este transporte no sentido do mar durante o espraiamen
to, 0 espraiade entra em erosﬁq, baixando rapidamente de inclinagfo. A4 ero
s8o terminard gquando se der o equilibrio entre esse transporte para o mar,
efectuado essencialmente sobre o fundo, e o transporte para terra, consti-
tufdo predominantemente pelos materiais postos em suspensSo pela turbulén-
cia criada pela rebentagfo.

Entretanto, a gueda em voluta das cristas rebentadas e a turbuléncia
criada na zona de impacto produzird uma escavagdo sobre a plataforma, ori-
ginando, assim, a primeira fosgsa.

Dos materiais arrancados ao fundo, uma parte entra em suspens&o no meio
do turbilhBo produzido, podendo ser transportada em qualguer sentido, ao

gabor de variadas solicitagles; outra parte é imediatamente deslocada so-

bre o fundo no sentido do mar. Com a passagem da nova cava de onda, gera -

LNEC -~ Proc. 63f1/3200 ug




-se um refluxo sobre o exiremo maritimo da plataforma e as aluviles sfo lan
gadas sobre o talude de rebentagfo. No momento seguinfe dd-se a passagem de
outra crista, mas verifica-se que as velocidades de arrastamento que-esta
crista provoca sobre o talude n#o s#o suficientes para anular aquele cami-
nhamento de materiais para o mar, provévelmeqte por ¢ transporte de massa
com ondas mais declivosas nfo ser agora t&o predominante Junto ao fundo co
me no caso das ondas das fases anteriores.

Uma vez que se produz um enchimento do talude de rebentagfo, o extre-
mo maritimo da plataforma de rebentagfo desloca-se um pouco no sentido do
mar. Por isso, a rebentacfo seguinte ocorrerd um pouco mais cedo e o impag
to da crista rebentada dar-se-~&, nfo sobre o meio da fossa existente, mas
sim sobre o seu talude posterior (lado do mar). Consequentemente, a fossa
deslocar-se-4 um pouco para o largo e novos materiais serfo langados no tg
lude de rebentag8o, enja inclinagfo ird a pouco e pouco diminuindo.

0 enchimento do talude de rebentégﬁo dé-se, pois, & custa dos mate- “
riais arrancados a plataforma e, em dltima andlise, arrancados ao espraia-

do. & profundidade a que se prolonga este enchimento aumenta com a declivi

ESCARPA

BAHGUETA

L- 8 ! T P E—t-B—

péser, BASE DE EROSAD TALUDE PLATAFORMA OF REBENTACAO ESPRAIADO SERMAS
Fig. 61 - Configuraglo produzida ¥

na fase III da evolug8o
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dade da ondulagfo, diminuindo ao mesmo tempo & inclinagfo do talude.

K&o obstante este movimento para o largo sobre o talude de rebentagio,
o movimento de arrastamento para terra ainda é predominante a grandes pro-
fundidades. Formae-se assim uma zona de erosdo em parte semelhante adas fé
ses anteriores. E, no limite maritimo desta zona, aparece também a zona de
depdsitos de materials arrastados para o largo por influéneia predominante
da forga de gravidade. |

Uma vez atingido o equilibric final, a estrutura do perfil apresenta:

(fig.61).

~”Zona L, formada a grandes profundidades com materiais levados parao
largo.

~ Zona B, base de erosfio de materiais levados para terra.

- Zona T, do talude de rebentag8o, formada essencialmente com mate -~
riais arrancados a plataforma e ao espraiado.

- Zona P, da plataforma de rebentag8o, comportande uma barra, uma fog
sa, um patamar e, junto & linha de &dgua, uma banqueta de rebentagio
junto ao espraiado. Esta banqueta € originada pefa encontro do macg.
réu em progressfo com o refluxo da onda anterior, podendo vir a de-
senvolver-se & ponto de formar nova barra e nova fossa de dimensdes
inferiores a formada no extremo da plataforma. Tal acontecerd se'_o

macaréu em progressio se transformar em onda progressiva, isto é, se

a onda rebentada se reformar.

- Zona E, do espraiado, de inclinag8o suave.

- Zona B, da berma, em geral assinalada com uma escarpa, devida a4 ero
sf8o do espraiado.

Neste perfil, a posigfo da linha de dgua apresenta-se bastante deslo-

cada parsa terra. Em linguagem wvulgar, diz-se que a praia "erodiu'.
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3 - EVOLUGAO COM ONDULAGEO VARIAVEL

3.1 - Consideracles gerais

A evolugBo produzida numa praia por ondas de periodo e altura varid -
veis, como as que habitualmente se observam em qualquer ponto da .costa, é
extremamente dificil de definir, atendendo 2 constante variag8c de caracte
risticas da ondulagBo, nZo sé de onda para onda como até de grupo para gru
po de ondas. O seu comportamento, sobretudo nas imediacgBes da rebentacéo ,
difere flagrantemente do da ondulagéo monocromatica normalmente empregada
.nos ensaios em modelo ou considerada, para efeitos de cdleulo, em pro jectos
de trabalhos maritimos. Essa diferenga pode atribuir-se ao facto de a pro
pagagdo e rebentacfo de cada onda ser muito influenciada pelas correntes e
nivgis originados pela passagem da onda precedente. Em muitos casos pro-
duz-se um cavalgamento de ondas na faixa de rebentagfo, observando-se, en-

t&@o, duas ondas perfeitamente distintas a rebentarem simultineamente e qua-

Fig. 62 - Rebentagloc simulténea de
duas ondas sucesgsivas
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se na mesma linha (fig.62).

Com as consideragdes a seguir desenvolvidas, nfo se pretende descre -
ver todos os aspectos gque pode apreseniar o fendmenoc, mas t&o somente apre
sentar uma primeira contribuiglio para o estudo de to complexa como perti-

nente guestéio.

Observando atentamente a ondulag8o que atinge as nossas praias, ou- 0
gue, até certo ponto, é equivalente - analisando os registos da ondulacgfo
fornecidos pelos ondégrafos, verifica-se que, apesar da constanie wvariacg8o
de caracteristicas, a ondulag8o revela uma certa pericdicidade, mais ou mg
nos bem definida. As ondas surgem em grupos, com alturas ’ sucessivamente
crescentes e decrescentes, repetindo-se depois a sequénecia numa cadéncia
mais ou menos bem ritmada. Na verdade, os grupos de ondas diferem sempre
uns dos outros, sendo impossivel encontrar uma periodicidade perfeita.

Apesar disso, numa tentativa para abordar o problema, admitiremos; sim
plificadamente, que a periodicidade é de facto perfeita e que asucessdo de
ondas se repete ritmicamente em grupos de, por exemplc, 9 ondas. Este es~
guema partiecular, que n#Ho invalida as consideragfes gerais apresentadas a
seguir, equivale a admitir que a ondulagfo resulta de uma sobreposigdo de
dois comboios de ondas uniformes, com os periodos respectivamente iguais,
por exemplo, a 11 e 12 segundos.

Para analisar os efeitos produzidos por estas ondas convém considerar,

separadamente, cada uma das seguintes zonas tipicas: - zona dos fundos do

largo, talude de rebentagHo e plataforma. Assim:

3.2 - Nos fundos deo largo

Em primeira aproximacg8o pode considerar-se que, ao largo, cadauma das
ondas do grupo comporta-se como se fizesse parte de um comboioc de ondas de

periodo constante, definindo-se este periodo como sendo o tempo que medeia
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entre a passagem da cava ou crista anterior e a cava ou crista seguinte. A
velocidade do fluido no fundo podeié ent8o ser computada pela aplicag8o das
expressdes deduzidas para o caso de ondulacg8o constante.

Nestas condigles, a onda de maior altura determinard a mdxima profun-
didade a que se dard o infcio do movimento dos sedimentos. Por outro lado,
a onda de menor altura ditaréd o nivel da profundidade acima do qual todas
as ondas produzirf@o movimento nos sedimentos. O perfil resultante de to -
das estas solicitagfes poderd ser determinado por uma sobreposiglo de efei
tos.

Em segunda aproximac8o, sera preciso ter em conta o transporte de masg
sa global produzido pela passagem de cada grupoc de ondas. Como se viu (pg.
27), esse transporte de massa corresponde a uma oscilagfo global do flufdo
pafa terra durante a fase de diminuigfo de altura das ondas e para o mar
durante a fase de aumento das mesmas. Como essa oscilagfo do flufdo favore
ce o transporte de sedimentos para o largo, conclui-se imediatamente gue o
perfil dos fundos tenderd a apresentar menores inclinagfes do que as devi-
das a ondas monocromaticas equivalentes, gquanto a movimentag¢ldo dos sedimen

tos, as ondas que compSem o grupo.

5.3 -~ Na plataforma de rebentac8o

Consideremos, por hipdtese, que o perfil possul uma plataforma comple
tamente desenvolvida e apresenta, portanto, barra e fossa na faixa de re -
bentagfo e banqueta juntoMé linha 'de dgua. Pode admitir-se ainda que a bar
ra e a fossa correspondem a actividade da onda de maior altura de cada gru
po, visto que, se assim no fosse, em pouco tempb as ondas mais possahtes
formariam a barra e a fossa que lhes fossem apropriadas.

Nestas nondig8es, € dbvio que a onda de menor altura do grupc devera

passar sobre a barra sem rebentar. Como & plataforma de rebentaglo se de~-
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senvolve sempre a pequenas profundidades e como a sua inclinago média é
sempre muito pequené, essa onda encontrard condicdes propicias a uma defor
mag¢fio lenta e, por isso, poderd dissipar-se mediante uma rebentagéo pro-
gressiva antes de atingir o espraiado. Surgindo uma variag8o bruscano per
fil da plataforma, como no casoc da banqueta geralmente formada Junto 3 li-
nha de &4gua, a propagacfo regular da onda altera-se e a rebentacg#o passa ime
diatamente ao tipo mergulhante.

A onda seguinte, um pouco mais alta, tenderd também a rebentar pro -
gressivamente (fig. 63),mas o processo de dissipacgfo de energia iniciar-se
-4 um pouco mais cedo. A sua propagagdo em direcgfo a terra prosseguira de
modo idéntico a da onda anterior.
A onda poderd entfo rebentar de
mergulho a meio da plataformade
rebentagdo, com geragdo de um ma_
caréu de pequena altura.

A rebentag8io mergulhante
da terceiras onda dar-se-i ain-
da um pouco mais cedo e o maca

réu dela resultante iniciarz a

sua propagac8o para terra an -

tes do anterior ter terminade.

Fig. 63 - Rebentagfo progressiva

Finalmente, com 28 ondas
mais altas do grupo, a rebentagfo dar-se-4 imediatamente de mergulho,no ex
tremo da plataforma de rebentagio.

Se o periodo das ondas for suficientemente grande e a plataforma es-
tiver completamente desenvolvida, poderd mesmo observar-se, apds a rebenta

¢80 das ondas seguintes, uma sequéneia de trés, quatro ou cinco macaréus em

propagagfio simulténea para terra (fig.64). 0 espraiamento final dependerd
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Fig. 64 - Sequéncia de trés macaréus simultineos

também da acumulag8o de dgua produzida pelas sucessivas rebentagBes sobre a
plataforma, sendo por isso muito irregular.

0 transporte de materiais produzido por esta sucessfo irregular de re
bentagﬁes e espraiamentos, é consequentemente, também muito irregular, mas o
résultado final pode restumir-se do. seguinte modo:

- A fossa tenderd a desaparecer, em virtude de a rebentag8o mergulhan

te se produzir em pontos sucessivamente diferentes;

-~ 0 espraiado tenderd a encher na sua parte mais baixa, a custa, espe~
cialmente, dos sedimentos arrancados a baﬁqueta pelas ondas de pe-
quena e média altura. Este enchimento do espraiado explica o apare-
cimento da plataforma de baixa-mar, t8o frequente nas nossas praias,
sendo curioso notar gue a'reguiaridade do espraiado resulta da irre

gularidade dos sucessivos espraiamentos.

5.4 - No talude de rebentacglo

De acordo com o esquema desenvolvido para o caso das ondas unifonmes,
as ondas de altura média deveriam produzir uma erosf#o de base a partir de
uma profundidade sensivelmente equivalente & ocupada pela zona média do ia

lude. Mas, realizando-se a ercsfo sobre um talude demasiado inclinado pa-
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ra as caracteristicas daz onda a essa profundidade, origina-se imediatamen-
te um arrastamento de materiais para o largo, formando-se, de modo acelera
do, o que anteriormente se designou por depdsito do largo. Por consequén -
cia, o talude de rebenta¢fo tendera a apresentar menores inclinagfes.

Esta tendéncia acentua-se por efeito da oscilag8o global da massa 1i-

quida, ja referida anteriormente.

4 - BEVOLUGAO COM ONDAS VARIAVEIS E MARES

Quando o nivel do mar varia, mudam-se as condigBes de propagaglo e re
bentaglo das ondas. E como o perfil da praia deve ajustar-se constantemen-
te as caracteristicas da ondulagfo, todos os acidentes do perfil deverfio mo
dificar-se, acompanhando de certo modo as sucessivas variag¢Bes do nivel das
gguas. '

Se a subida ou descida do nivel fosse suficientemente lenta, o perfil
transversal deslocar-se-ia pura e simplesmente sem qualguer alteracg8o de
caracteristicas, visto que a ondulag8o teria o tempo suficiente para ope-
rar as transformag¢fes adequadas a cada posigHo sucessiva do nivel de dgua.
Dado, porém, gque a maré decorre num tempo limitado - cerce de 6h e 12 m,em
média, para cada enchente ou vazante - o perfil da praia em baixa-mar ird
diferir substancialmente do perfil em preia-mar.

Com efeito, supenhamos ainda que o perfil apresenta em baixa-mar uma
plataforma de rebentagfio completamente desenvolvida, com fossa, barrae ban
queta junto & linha de dgua.

Durante a primeira meia-hora da fase de enchente, a subida de nivel §
muito lenta - cerca de 7 cm, para uma maré de amplitude total de 4 metros,
ou seja, ume variagBo média de nivel de 2,3 mm em cada minuto. A ondulagfo

podera ter tempo suficiente para operar o deslocamento geral da plataforma
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de rebentagfo, mas nfio o talude de rebentaglo, que serd alterado mais in-
tensamente nas cotas superiores. A plataforma de baixa-mar tenderd a en-
cher um pouco mais.

Na segunda meia-hora a subida do nivel serd mais répida, corresponden
do-lhe a elevaglo de 20 c¢m & média de 7 mm/min. A plataforma de rebenta-
g8o deixa de ser totalmenie removida e a plataforma de baixa-mar é vencida
por um espraiamenioc suave, produzide por macaréus, favordvel a constitui -
¢Bo de inclinagfes muito pequenas no espraiado e na banqueta adjacente.

Da segunda até & quarta hora, a subida de nivel atinge a méxima rapi-
dez, com uma elevagfio total de 200 cm (metade da amplitude da maré) & mé-
dia quase constante de 16 mm/minn Compreende-se bem gque a ondulagdo nfo te
nha entdo possibilidade de remover com suficiente intensidade os sedimen -
ibs da plataforma de rebentag#o, tanto mais que o nivel da dgua sobreapla
taforma estard acrescido de 1 a 3 metros.

Essa elevag8o do nivel da 4dgua seréd em geral suficiente para impedir
gue as ondas mais altas rebentem no extremo da plataforma. Consequentemen-
te, toda a sequéncia de rebentacgBo e espraiamento apresentado para o caso
de nivel constante sera profundamente alterada: as ondas mais altas pas-
sarfo sobre a plataforma em rebentag¢8o progressiva, enquanto que as "mais
baixas rebentarfo de mergulho directamente sobre o espraiado. O respectivo
espraiamento é entHo favordvel a formacHo de inclinacSes mais &levadas do
espraiado. Imediatamente abaixo da linha de dgua dar-se-4 o aparecimento de
uma pequena plataforma de rebentagZo.

Na fase final da maré enchente, a elevaglo de nivel apresentard um ri
tmo de subida cada vez menor, inversamente idéntico ao ritmo de subida du-
rante a fage inicial. Estando o nivel praticamente estaciondrio durante cer
ca de 1 hora {incluindo meia-hora da vazante seguinte), a ondulac8o podera

operar transformagfes mais profundas no perfil do espraiado. As ondas re-
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bentarfoc em regra muitc prdéximo da linha de agua, sem formag8o de macareéus
e o espraiado serid por isso muito ingreme.
Na maré vazante que se segue, a evolugdo do perfil sera idéntica, em-

bora, evidentemente, de sentido inverso.

Do esquema acima apresentado podem extrair-se algumas conclus8es da
maior importéancia.

- A plataforma de rebentagBc desempenha um papel capital na evolugéo
das caracteristicas da rebentagfo durante o cursc da maré, e, portanto, na
variag8o de inclinagBes do espraiado aos diversos niveis.

~ QO perfil transversal de uma praia, sobretudc o das zonas de cotas
mais elevadas, varia profundamente com o nivel da maré. Consequentemente,
o perfil serd diferente para marés de diferentes coeficientes de altura.

- 0 perfil transversal de uma praia depende n&o sé da ondulag8o actu-
ante e da maré, como ainda da configuragfo criada pela ondulagfo e maré an

teriores.

5 - BVOLUGAO GERAL

O perfil transversal de uma praia, formada por materials de determing
da granulometria, varia de momenito para momento ao sabor das flutuagdes da
ondulag8o, da maré, dos ventos, etc.

Se as caracteristicas de cada um destes agentes modeladores permane -
cesse invaridvel durante um tempo suficientemente longo, acabaria por se
formar um perfil bem determinado, denominado perfil de equilibrio, para o
qual jé nEo haveria gqualquer evolug8o, embora continuasse a haver oscéila-
¢3o do material mével da praia.

0 tempo necessdrio a esta estabilizagfo final depende n8o sé das carac
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teristicas da ondulag8o como da prépria situagfo inicial. Quanto maior for
o periodo e mais elevada for a altura da onda, maior serd o volume de mate
riais em movimento e mais longo serd o tempo necessdrio a estabilizagfo. A
transformag8o serd muito rdpida nos pontos de cotas mais elevadas, mas ao
largo, com grandes profundidades, sera muito lenta. A evolug8o completa exi
giré, pois, um tempo quase infinito. Pode aceitar-se, porém para efeitos pra

ticos, que a evoluglo estard terminada quando as transformac¢des se tornarem
muito pequenas, segundo um critério arbitrdrio preéviamente fixado(l).

Considerando, pois, que a utilizag8io transversal serd sempre atingida
ao fim de um tempo limitado, resulta dai, como consequéncia inevitdvel,que
a evolug8o de um perfil depende da situagfo original de que se partire das
caracteristicas que apresentar a sequéncia da ondulacgdo actuante.

Com efeito, suponhamos, por exemplo, que, a actuacgfo prolongada de uma
ondulagfo de periodo elevado e grande altura de onda se segue uma ondula-
¢80 de periodo curto e muito pequena altura. A segunda ondulag8o, n#o po-
dendo movimentar os sedimentos que a primeira ondulag8o fep depositar a
.maiores profundidades, provocard uma evolug8o que interessard apenas os ma
teriais jazendo nos pontos de cotas mais elevadas. Porém, se antes da se-
gunda ondulag8o houvesse actuado uma outra de caracteristicas intermédias,
é evidente que mais sedimentos teriam sido removidos e, portanto, a confi-
guragfo final teria sido outra. ’

Para catalogar as modalidades que poder&o resultar para a configura -
¢8o do perfil transversal sera, pois, indispensével observar a evolucdo da

praia quando submetida a ondulag¢fes de diversas caracteristicas variando

segundo diferentes programas.

(1) - Por exemplo, aceitando que é insignificante uma alterag8o de pro-
fundidades da ordem de 1 cm.
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Em face de todas as consideragBes anteriores, vé-se que o perfil

transversal de uma praiaz pode apresentar um ror infindo de variagbes, ca-

recendo, por isso, de sentido dizer-se que determinada praia é caracteriza

da por tal ou qual perfil.

N80 obstante, a2 observag8o corrente mostra gue, guaisguer que sejam

as transformagdes sofridas pelas praias, o perfil transversal evolui den-

tro de "certos limites" de maior ou menor erosfo ou enchimento. E de es-

perar, portanto, que, para cada praia, haja certas sequéncias de ondulacgdo,
de marés, de ventos, etc., que conduzam o perfil a uma configuracfo extre-
ma de "mdxima erosfo" e, também, gque haja outras sequéncias gque, inversa -
mente, conduzam a uma configuragfo extrema de "mgximo enchimento".

Sendo assim, a determinag8o desses perfis limite apresenta-se desde
logo como um problema fundamental a resolver, por o seu conhecimento se tor
nar até indispensédvel guando estiverem em causa questles de enchimento e
erosdo - como no caso, por exemplo, da criacg&#o de praias artificiais. Por
outro lado, com a definigHo desses perfis o estudo da evolugfo transversal
simplificar-se-4 imediatamente, visto que, a partir deles, se poderfo dedu
zir, com maior aproximagfio, todas as configuragdes intermédias gue haja neg
cessidade de conhecer, nomeadamente para a resolugfo de problemas de trang
porte litoral.

A determinag8o destes perfis exiremos apresenta contudo grandes difi-
culdades, como se verd pela andlise seguinte.

Partindo de uma praia de configuragio inicial gqualquer - por exemplo,
un talude de inclinag8o constante - determinemos primeiro o perfil trans -
versal de equilibrio correspondente a ondulacglo de maior periodo e maior
altura que se prevé possa actuar a praia.

Como as ondas de maior periodo e declividade d&o origem a plataformas

de rebentagdio mais extensas, formadas a custa de materiais arrancados ao
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espraiado, o perfil Pl agsim produzido constitue um "perfil de erosfo"  ou

de inverno (fig. 65).

\PERFIL P, {erosfo |

Fig. 65 - Perfis transversais de enchimento e de eroséo

Suponhamos agora gue, permanecendo constante o periodo de ondulagéo,
se diminui a altura das ondas.

O perfil de eros#o anterior modificer-se-4, dando origem a um novo per
fil P2,-caracterizado essennialmente por um enchimento mais pronunciado do
espraiado produzido & custa da erosfo de plataforma de rebentaclio anterior
mente formada.

0 jogo dos volumes erodidos e depositados estd assinalado na fig.65 ,
salientando-se:

~ A erosdo e, no extremo de barlamar da rebentagfo anterior.

A acregBo ou assoreamento al,'formando a nova plataforma de reben-

tagdo.

A acrego &, 1o espraiado, com uma berma formade sensivelmente ao

nivel anterior, embora mais avangada para o mar.

A acregHo a formando um depdsito ao largo, & custa de materiais

33
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transportados no sentido do mar,

Todos estes movimentos de material sfo relativamente rédpidos, comple-
tando-se em pouco tempo, a excepglo da acregdo a3 do largo, que sera tan
to maior quanto maior a duraglo de actuagfo da ondulagBo. Se o tempo de
actuagfo da onda fosse mais longo formar-se-ia o depdsito suplementar a3,
& custa de materiais arrancados ao espraiado.

Suponhamos, finalmente, que diminui ainda mais a altura de onda. Ob-
tem-=e um novo perfil ?3, formado por wuma movimentag&o de materiais seme
lhantes a anterior mas com a berma fixada a uma cota mais baixa. BEste pezx
fil P3 constitue em geral o "perfil de enchimento" oun de verfo.

Esta breve andlise denonstra que ondulag¢des iguais podem dar origem a
perfis transversais diferentes, visto que, na natureza, uma determinada on
dulagfo nunca actua num tempo infinito e, consequentemente, a evolugdo fi-
ca sempre dependente da situag¢fo anteriormente criada. Convém notar, en -
tretanto, que as inclinag¢Bes do espraiado pouco dependem das situagles an-
teriores, uma vez que os materizis reagem ai com grande rapidez ao modo de
zctuacf8o de cada onda.

A determinacio dos perflis de mdxima erosfo ou enchimento, exigird um
estudo mais acurado scbre os volumes movimentados e a intensidade dessa mo
vimentagfo a diferentes profundidades.

De momento pode tirar-se a conclus8oc de que ondas de grande altura e
grande periodo tendem a transportar materiais para o largo depositando-os
rapidamenie em profundidades donde 34 nfo sejam removidas - ou que sé mui-
to lentamente o sejam - por ondas de menor altura. Desse modeo se explica

que cada tempestade d& origem a uma erosHo das praias que nem sempre chega

a ser anulada pela cndulacgfo de tempo benangoso.
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CAP. VIIT - DETERMINAQEO DO PERFIL DE UMA PRATA

1 - GENERALIDADES

Os ensaios realizados em canal de vagas evidenciaram que a plataforma
de rebentag8o formada na ante-praia, longe de constituir um acidente in-
significante, €, pelo contrério, de uma importincia fundamental.

Esta plataforma desenvolve-se a custa de materiais arrancados ao es-
praiado, que, por isgso, ficard menos cheio ou erodido. Quanto maior for a
declividade da ondulagZo mais extensa e possante serd a plataformé de re-
bentagio.

Tudo leva a crer que é o volume de &dgua acumulado entre a linha das pri
meiras rebentacgdes (barra exterior) e o espraiado que determina a exten-
séo.ﬂa plataforma. Os ensaios realizados em canal mostraram que, efectiva
mente, para uma mesma declividade da ondulagfo, quanto mais longo é o pe-
riodo mais extensa é a platéforma.

A quest8o estd em saber se o mesmo se verifica na natureza, uma vez gue
se sabe que os efeitos de escala prdprios dos modelos ndoc permitem & re -
produgdo totalmente exacta dos fendmenos da rebentagfo, turbuléncia e es-

praiamento.

2 - EVOLUQﬁG DA PRATA DA FIGUEIRA DA FOZ

No intuito de esclarecer até que ponto se desenvolve a plataforma de
rebentagio na natureza, foram estudados numercsos levantamentos hidrogré-
ficos de praias da costa portuguesa. Contudo, os elementos colhidos reve
laram-se insuficientemente pormenorizados para esse fim, excepto no;pe se

refere a praia da Figueira da Foz.
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Essa praia tem sido observada com muita atenc8o nos dltimos 15 anos,
desde gue se empreendeu o estudo mais acelerado das obras a executar para
regularizag¢fo da foz do Mondego e melhoria das condigles de navegabilida-
de nos acessos ao porto fluvio-maritimo. Em 1961 iniciou-se a construcgfo
de dois molhes na embocadura do rio Mondego, com a extens8o de cerca de
900 m, tendo ficado concluidos em 1966.

A construgfo destes molhes deu origem a uma obra de retengfo no ex-
tremeo sul da praia da Figueira da Foz. Desse modo, havendo nesta zona da
costa um intenso caudal sdlido de norte para sul - oscilando anualmente en
tre 6 e 10 centenas de milhar de metros cibicos - iniciou-se imediatamen-
te um enchimento de toda a praia. Consequentemente, o perfil transversal
modificou-ge, deslocando-se no sentido do mar, como se pode verificar pe-
los perfis apresentados na fig. 66, referentes a 8 situagBes observadas
de 1952 a 1966,

Esses perfis transversais foram obtidos a partir dos levantamentos
efectuados pelos Servigos Maritimos da Direcglio Geral dos Servicos Hidrdn
licos, a escala 1/5000, e corresponden ao perfil transversal médiode duas
secgfes transversais A e B, distantes da obra de retengdo respectivamen-
te 370 e 620 m, ou seja, suficientemente afastadas da embocadura do rio
para n8o serem afectadas pelas correntes ai originadas,

Como os levantamentos denunciavam a presenca de correntes transver-
sais de concentrag@o ("rip-currents") - evidenciada pela formagdo de ca-
nais transversais cortando a barra exterior da plataforma de rebentagio -
as secgles A e B foram escolhidas de modo a que os perfis intersectassen
as barras e os referidos canais. Além disso, e de acordo com o0 enunciado
na pag. 44, os perfis correspondiam, n#o a linha de intersecgdo de um pla
no vertical, mas sim aos valores médios de uma faixa com cerca de 50 m de

largura.
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0 enchimento a que a praia esteve submetida estéd bem evidenciada pe-
la evolugfo seguida pelos perfis, traduzida fundamentalmente num desloca-
mento lateral de cerca de 190 a 210 m.

E interessante observar que esse deslocamento se processou pratica -
mente por igual até profundidades da ordem de (-8) a (-10 m), e que até 2
profundidade (-12,0 m) o enchimento dos fundos foi também sensivel. BEste
facto permite concluir desde jé que o talude de rebentagdo estd intimamen
te relabionédo com o desenvolvimento e localizag8o da plataforma de rebeg
tag8o, acompanhando sempre a ‘sua evolug8o com grande prontidfo.

Un outro aspecto também significativo é a inclinag8o do talude de re
bentagfo. Verifica-se, pela inspecgfio de todos os perfis, que o talude
apresenta sempre inclinagles relativamente elevadas - as mais elevadas de
todas.as zonas submersas - e que essas inclinagBes se mantém praticamente
invaridveis numa extens8o bastante grande. Além disso, todos os perfis Pa
recem apresentar taludes de rebentag8o com inclinacgdes muito semelhantes.

Para evidenciar a semelhanga de inclinagdes dos taludes decidiu-se des
locar lateralmente todos os perfis de modo a obter uma sobreposigéo téo per
feita quanto possivel. Depois de algumas tentativas chegou-se a conclusfo
de que a melhor coincidéncia se.obtinha ajustando os perfis da maneira a
sobrepor os pontos de cota (—9,0 m), como se mostra na fig. 67. Excluiu-
~se para esse efeito, o primeiro perfil, referente a 1952, por apresentar
caracteristicas muito diferentes em virtude de o processo de eﬁchimento
da praia sé ter comecado em 1961.

Os resultados obtidos por esse deslocamento dos perfis permite- ex -
trair algumas conclus8es de maior interesse em relagdo a4 praia da Figuei-
ra da Foz e, muito provévelmente, em relag8o a outras praias:

12 - 0 perfil dos fundos do largo tende a assumir uma configuragéo prét;

camente invariavel.
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- 0 talude de rebentag8o mantém a inclinag8o sensivelmente constante
até profundidades da ordem de 2,5 vezes a profundidade da barra exte

rior de rebentacfo (em relagfo ao nivel das &dguas em baixa-mar).

%32 - A profundidade a que se forma a barra exterior é tanto maior quanto

mais extensa é a plataforma de rebentac8o.

42 - O perfil dos fundos do largo para além do limite do talude de reben-
tacg8o tende a assumir uma forma concava que se verifica ser semelhan

te ao ramo de uma pardbola de expoente fracciondrio.

%3 - PERFIS OBTIDOS EM CANAL DE VAGAS DE GRANDES DIMENSOES

Os ensaios normalmente realizados em laboratério, tém, em regra,o in
conveniente de obrigarem ao emprego de escalas muito peqﬁenas, introduzin
do por isso determinados efeitos de escala muitas vezes n#o conhecidos.

Saville [27], utilizando o grande canal de vagas da B.E.B. (Beach
Erosion Board) - com 200 m de comprimento, 6 m de altura e 4,5 m de lar
gura; podendo trabalhar com ondas até 2 m de alturé - mostrou que os per-
fis resultantes do emprego de grandes escalas‘séo em geral muito diferen
tes dos obtidos com pequenas escalas.

Na fig.68 apfesentam_se3<kgsasconfigurag6es,obtidas com ondas de pe
riodo 11,3 s e com alturas respectivamente iguais a 1,70, 1,30 e 0,55 m,
a que correspondem declividades de onda aoilargo iguais a 0,69, 0,53 e
0,23 %.

Estes perfis mostram que a plataforma de rebentagfo atinge o desen -
volvimento correspondente a fase III mesmo com declividades tdo baixas
como 0,23 %o De certo modo este resultado. concorda com o vulgarmente ob~-
servado nas nossas praias, em que a declividade das ondas_oscila em geral

entre 0,5 e l%, raramente passando dos 2% [15].
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Fig. 68 - Perfis tranaversais obtidos em canal
de vagas de grandes dimensdes

Um outro resultado do maior interesse diz respeito & formag#io e ex-
tens8o da plataforma ae rebentagdo. Verifica-se que, de facto, a plata -
forma de rebentagfo é formada & custa de materiais arrancados ao espraia-
doj gue a erosfo do espraiado é tanto maior quanto maior a extensfo da pla
tgforma; e que & profundidade da barra exterior é senslvelmente igualaal
tura da onda as¢ largo.

Nos ensaios efectuados por Saville o talude de rebentagBo nfo atin-
ge completo desenvolvimento, o que se deve atribuir a insuficiente profun

didade do canal.
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4 - DETERMINAGAO APROXIMADA DO PERFIL TRANSVERSAL DA PLATAFORMA

Relacionando os elementos apresentados por Saville com as conclusdes
colhidas noutras fontes e com os resultados obtidos no LNEC, pode-se avan-
gar um pracédimento grafico capaz de descrever aproximadamente a extensﬁo
da plataforma de rebéntagﬁo e a sua localizag8o em relagfo a um ponto fixo
0 +tomado como referéncia. Admite-se que esfe'processb grafico se podera
aplicar com éxiﬁo és praias &e litoral abertc da costa portuguesa.

Agsim, cbhforﬁe se indica na fig. 69, para determinar a forma e lo-

calizag8o da plataforma de rebentagdo poderd proceder-se do seguinte modo:

12 - Toma-se um ponto Q como referéncia. Este ponto deverd ficar mais ou
menos afastado da muralha limite dz praia consoante se pretender uma

praia de maior ou menor largura.

22 -~ A partir do ponto O +traga-se a linha OFQ com a inclinaglio 1 de cex

ca de 7% em relagBo & horizontal. =

32 - A ﬁlataforma de rebentagdo CPD pode assimilar-se a uma rampa de in-
ciinagﬁo ir (variével entre 2,5 e 3,5%) e serd tracada de modo a
que a intersecte a linha OP a uma profundidade igual a metade da al-
tura das ondas na rebentagdo.

Esta plataforma terd, portanto, o seu inicio no ponto G, ou seja, na
Jlinha de &gua", e terminard no ponto D situado a ume profundidade

igual, aproximadamente, & altura das ondas na rebentag8o. Para 1la do
ponto D a inclinag8o do . perfil serd a do talude de rebentagHo, gue,

em primeira aproximagfio, se pode tomar igual a 4%.

Verifica~-se, portanto, gque basta conhecer o valor Hr da altura da on
da na rebentacdo (desde que o periodo seja préximo de 11 segundos) para
se ficar a conhecer logo as caracteristicas principais da plataforma de re

BE
bentaglo.
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Quando variar a ondulag#o variard o perfil da praia, ajustando-se es-
te a pouco e pouco a configurag8o prépria de cada tipo de onda.
A extensfio x da plataforma, contada a partir da linha de dgua, pode

ser caleculada pela expressdo:

=}

T
X = 5
i

A inclinag8o média i' da plataforma podem atribuir-se valores vari-
ando de 3,5% (para ondas de 0,50 metros) a 2,5% (para ondas de 2,0 meiros).
A distancia d, que mede a erosfo verificada no espraiado, também pode

ser calculada. Serd dada pela expressfo:

T T
i 2 ¢

o)
|
0o b4
]
L
3]
1
I b
b
I
e

Os restantes elementos do perfil da praia resultarfo como consequén -
cia da localizagfio e extens&do da plataforma. Assim, de acordo com o que an
teriormente foi dito, a inclinag8o da praia desde a linha de dgua atéa ber

me, variard gradualmente desde 2,5 ou %% até cerca de 10%.

o

5 - DETERMINAQEO APROXIMADA DO PERFIL TRANSVERSAL DO LARGO

Como se viu, os fundos do largo podem dividir-se em trés zonas de ca-
racteristicas sensivelmente diferentes:

~ o depdsito do largo, acumulado a grandes profundidades;

- a base de erosfo, formada a profundidades médias;

- 0 talude de rebentag8o, constituido logo a seguir a plataformade re

bentagéo.
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A configuragfo dos fundos do largo depende, como qualquer outra zona
da praia, da actuagfo da ondulagéo.

Cada tipo de ondulagdo introduz, como é dbvio, modificagBes no perfil
do largo. Contudo, verifica-se - de acordo com as conclusles atrds apresen
tadas - que s6 no talude de rebentagfo a evolugdo do perfil acompanha rapi-
damente a actuaglo da ondulag8o, enguanto que, a maiores profundidades,z evo
lug8o é muito lenta.

4 expressfo preconizada por Larras - descrita na pag. 55- permite obter
com boa aproximagfo o perfil da zona de erosfio de base, que, de facto,se po
de assimilar a uma pardbola de expoente fracciondrio com origem na linha de
agua.

Para a configuragdo do talude de rebentag8o poderd seguir-se o crité-
rio simplificado de tragar uma rampa de inclinag8o constante desde o extre-
mo da plataforma de rebentaclc até a curve definida pelo método de Larras.
A Unica dificuldade resulta de nfo se saber bem gual o declive a atribuir
ao talude (que deverd oscilar entre 2 e 4%), o que s6 poderd ser esclareci-
do com estudos e observagles mais detalhados.

Este procedimento conduz a uma aproximagfo suficiente para a determina
¢8o do volume de materiais em jogo nas zonas de maior movimentac¢8o,permitin

do, por exemplo, calcular o volume de areias a langar numa praia artificial.
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CAP. IX - VARIAGOES DE GRANULOMETRIA NO MATERTIAL

MOVEL DOS MODELOS

1 - GENERALIDADES

A evolugBo de um modelo de fundo mével ¢é habitualmente descrita e in-
terpretada tendo em conta unicamente as modificagfes introduzidas na sua
configuragio pelos agentes modeladores.

0 conjunto dessas interpretag®es sobre a configuragdo das praias consg
titui, sem dduvida, a esséneia das informacgBes gque se procuram obter com a
exploragfio de um modelo de fundo mdvel.

N80 obstante, verifica-se, como =e rostrari a seguir, gque ¢ comporta-
mento do material mdével pode também ser interpretado pelo estudo das carag
teristicas da composicg8o granulométrica dos diferentes estratos, obtendo-
-se desse modo uma série de novas informagles sobre a evolugfo do modelo &
consequentemente, sobre a evoluglo do protdtipo. BEsta nova interpretacfo
baseia-se na variacgfo dos parametros estatisticos da granulometria de di-
versas amostras de sedimentos colhidas no modelo segundo técnicas semelhan
tes as usadas na natureza.

No exemplo que a seguir se apresenta, o estudo das variagdes granulo-
métricas é baseado no comportamento do material mével de um modelo tridi -
mensional - o modelo da Baia de Guanabara |28} - construido no LNEC para eg
tudo da criag¢8o de uma praia artificial. Outros estudos realizados sobre
amostras colhidas no canal de vagas conduziram a resultados igualmente es-
clarecedores, que ndo se incluem neste trabalho para nfo alargar a exposi-

c8o.
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2 - CARACTERISTICAS DO MODELO DE FUNDQ MOVEL

0 modelo de fundo mdvel da baiaz de Guanabara foi construido as esca-
las vertical de 1/100 e horizontal de 1/300, empregando-se como meterial mé
vel gr&os de baquelite com ¢ peso especifico de 1,41 g.cm"3 e o diametro
medianoc de 0,64 mm. A composigBo granulométrica do material, representada
pela amosira AO, adiante referide, afastava-se bastante da distribuic#o log
-normal que, aproximadamente, caracteriza as areias das praias. Assim acon

- teceu porgue, na verdade, nfo se conhecendo a influgncia que uma ou outra
distribuiglio granulométrica poderia ter na evolugZo dos fundos, pouca aten
¢80 foi dispensada a esse aspecto.

0 modelo foi submetido a numerosos ensaios que se prolongaram par mais
de uma centena de horas, empregando-se ondas simples de periodos 0,8a 1,4 s
¢ uma altura de onda mdxima de cerca de 2 cm na zona em estudo. 0 ‘medelo
funcionava com uma maré de 0,96 cm de amplitude, gue originava um campa de
correntes com velocidades mdximas da ordem de 4 cm/se

A observagHo visual do fundo mdvel revelou que a movimentag8o dos ma
teriais por ac¢le da ondulagfo e das correntes estendia-se por vezes até as
zonas de maior profundidade do modelo (10 om), muito embora as variagdes bs
timétricas af produzidas fossem reduzidas. Deve notar-se, em especial,que
as ‘aluviSes eram, por vezes, transportadas para além do limite do fundo mé
vel, depositando-se entfo sobre o fundo fixo ‘do modelo, situado adisténcia

de 4 metros da orla da praia em estudo.

3 -~ LOCALIZAGAO E GRANULOMETRIA DAS AMOSTRAS

Para estudo das varia¢les granulométricas dos sedimentos colheram-se 9

pequenas amostras de baguelite, com o peso aproximado de 50 g, ao longo de
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um determinado perfil transversal (perfil K) e nos pontos indicados no es-

quema a da fig. 70. Obtiveram-se, assim, as seguintes amostras tipicas:

Amostra AO - Obtida junto ao fundo, em local nfo afectado pela ondulagfo.

Representa a composigBio média do material langado por igual no

meodelo.
" Al - Colhida na berma, camada superficial.
" A2 - Colhida na zona de rebentagdo, camada superficial.
" AB - Tdem, %3 a 4 cm abaixo da amostra Az.
" A4 - Colhida no talude de rebentagfio, camada superficial.
" A5 - Idem, %3 a 4 cm abaixo da amostra A4.

" A6 - Colhida nos fundos do largo, camada superficial.

" AT - Idem, 3 a2 4 cm abaixo da amostra A6.

o
|

8 Colhida na zona mais ao largo, sobre o fundo fixo do modelo.

Atendendo ao interesse especial que despertou a formacgfo de depdsitos
de material sobre o fundec fixo, julgou-se do maior interesse incluir neste
estudo duas outras amostras, A9 e AlO’ colhidas também sobre esse fundo
fixo mas em secgBes transversais distanciadas 2 a 4 metros, respectivamen-
te, do perfil considerado (lado norte da praia).

Efectuada a anélise granulométrica das amostras, tragaram-se as res-
pectivas curvas granulométricas cumulativas em papel aritmético de probabi
1ida§e e determinaram-se os correspondentes parémetros estatisticos na es-
cala @, segundo o método grafico de Inman (figs. 7 a 9 do Anexo I). Na fig
7l representa-se a evolugHo dessas caracteristicas paramétricas ao longo do
perfil, visualizada pelos esquemas b a g da fig. T70.

Além disso, para facilitar a interpretacg8o dos resultados, desenharanm

-se ainda (fig. 71) os histogramas de frequéncia de cada amostra.
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4 - ESTUDO DAS VARIAGOES DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

Numa primeira inspecgBHo geral dos valores obtidos, verifica-se imedia
tamente que os ensaios efectuados introduziram uma profunda diferenciagéo
na granulometria de cada zona, a tal ponto que a composig#o inicial do ma-
terial mével dificilmente se reconhece nalgumas amostras. Contudo, como se
verd a seguir, o estudo detalhado de cada um dos pardmetros estatisticos per
mite dar um sentido muito claro a essas diferenciagdes.

Vejamos primeiro a natureza das variagBes operadas nas camadas super-
ficiais.

Pela andlise dos gréaficos b e ¢ da fig. 70 referentes a evolug8o dos
didmetros medianos, verifica-se que, este diametro apresenta uma evolugfo
muitd bem definida, com os grios grossos concentrados na zona de rebenta-
¢80 e na berma e com as particulas finas progressivamente mais freguentes
‘nos fundos do largo. E flagrante a semelhanga do grdfico b com as curvas
épresentadas por Bascom sobre a evolugfo dos diametros das areias nas praias
naturais (fig. 21, pag. 47). Pode comprovar-se também a analogia com a evo
lucBo dos difmetros na praia da Figueira da Foz (fig. 22, pag. 49).

0 esquema d referente a dispersfo dos sedimentos mostra que, na zona
de rebentagfo, tem lugar uma marcada selecglo de didmetros. BEsta triagem é
também evidente na amosira AB ¢ é confirmada pelas amostras A9 e Alo,igua;
mente colhidas sobre o fundo fixo. Nas amostras intermédias a calibragfo
vai-se degradadando progressivamente de ferra para o mar.

Os wvalores correspondentes ac esquema g mostram gue,em todas as amos
tras, com excepc¢lo da da berms, a obliquidade da composigdo granuloméirica
é menor do que a da areia média espalhada no modelo, o que demonstra ter a
ondulagdo efectuado uma redistribuigfo do material mdével de modo a aproxi-
mar a composig¢8o granulométrica dos sedimentos da de uma distribuigfo nor-

mal, semelhantemente ao gue se observa na natureza. E notdvel, particular-
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mente, o significado da composig8o das amostras AZ e AB: - a primeira por
pertencer & zona mais agitada, onde a actividade das &guas provoca a movi-
mentac8o de todos os materiais, fixando uns e expulsando os restantes; - a
segunda por ser formada Unicamente & custa de materiais segregados pela on
dulaggo, pois, ao contrdric de iodas as outras amostras, é isenta de mistu
ras com os sedimentos iniciais.

0 esquema f, relativo ao 22 indice de obliquidade, revela em que sen-
tido continua a preponderancia de elementos muito finos e muito grossos de
nunciada pelos valores do 12 indice de obliquidade. Confirma-se, assim, que
em todos os sedimentos, excepto os da berma, a composicg8o granulométrica

apresenta mencr obliquidade do que a da amostra A representativa do mate

0
rial mével original. Em particular, deve notar-se o sinal positivo do 272
indice de obliguidade da amostra A6, contrdrio ao sinal do 12 indice,o gque
bem revela o caracter bimodal do sedimento.

Finalmente, os valores da kurtosis, referidos no esquema g, completanm
as informagBes anteriores. Tendo em conta que o valor 0,65 corresponde a
kurtosis de uma distribuigfio normal, é de salientar, mais uma vez, a norma
lidade da amostra A e A

e mais ainda a das amostras AB, A A amostra

2’ 9 10°

A2 é do tipo lepticiirtico, esclarecendo o significado do baixo indice dedis
persfo; ao contrdrio, as amostras dos fundos sHo em regra do tipo mesocur-

tico, dado o cardcier ou tendéncia bimodal desses sedimentos.

Paralelamente a esta andlise dos sedimentos superficiais, o estudo das
amostras A5, A5 e A7, relativag g estratos inferiores, permite averiguar
até gque ponto as camadas subjacentes sB8o afectadas pela movimentagfo.

Assim, a amostra A

subjacente & amostra A patenteia uma percenta

53 25
gen de gr8os finos mais elevados do que & amostra média inicial e do que a

préopria amostra Az. 0 baixo valor da kurtosis traduz o seu caracter bimo-
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dal, alids bem evidenciado pelo respectivo histograma. A sua distribuigfo :
aproxima-se mais de uma distribui¢fo normal do que a da amostra inicial,
mas a dispersfio é maior do que a da amostra Az.

Na amostra A5 a presenga de elementos finos & ainda mais acentuada ,
emprestando a granulometria caractér{sticas vincadamente bimodais.

Finalmente, a amostra A, apresenta-se muito pouco diferenciada da

7

amostra média AO, 20 contririo da amostra A6 gue lhe é sobrejacente.

5 - INTERPRETAGAO

As amostras das camadas intermédias sugerem uma interpretagio sim-
ples da evolug8io dos fundos. Assim, a presenga de elementos finos na amos
tfa A3 pode explicar-se como consequéncia de uma anterior erosfo do lo-
qal, durante a qual a rebentacgfoc se processou mais perto da terra e, con
sequentemente, proporcionou na regifio da amostra A5 condigdes de tranqui
lidade suficientes para a deposigfo de elementos finos. De modo semelhan

te se explica a compesigdoc da amostra A Pelo contrario, a amostra 4

5° 7’
gque permanece essencialmente idéntica a amostra média inicial, prova que
a movimentagéo nessa zona se deu quase exclusivamente a superficie.

Verifica~se, em suma, gque a movimentag8o dos materiais & Dbastante
mais intensa nas posigles batimétricas mais elevadas, o que estd de acor
do com & realidade. O transporte é em geral no sentido de terra, mas, a
grandes profundidades, hd encaminhamento para o largo. O material em mo-
vimento nas zonas do largo é constituido essencialmente pelas particulas
de menores dimensfes, enquanto que, na zona de maior agitagfo,predominam
0s gréocs mais grossos.

"A observagfo conjunta dos histogramas de todas as amostras permite

ainda outra interpretagfo do maior interesse. De facto, comparandoos hig
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togramags das amostras A5, A, A A6 e A com o da amostra AO verifica -~

?
4° 5 7
-ge que em todas essas amostras houve uma diminuigHo das percentagens dos
difmetros mais grossos e um aumento acentuado das frequéncias dos gréoes fi
noe. Aparentemente tudo se passa como se ao sedimento inicial se juntasse

um sedimento mais fino numa proporgdo mais ou menos predominante..

Ve jamos, por exemplo, o caso da amostra A

T.
%
15 0,38 =
10 4
g B
6 f ¥ y T Y * r
-1 0 1 2 3 4 -l

FPig. 72 - Decomposicfo da amostra A

7

0 sedimento a gque diz respeito pode ter resultado da mistura do sedi
mento inicial AO com um sedimento B na proporgdio de 10 para 3, respectiva
mente. Este sedimento B teria um didmetro mediano de 1,85 §, ou seja
0,28 mm ,uma digpersio & = 0,85 &, obliquidades ™, = 0,000 ¢ieﬂ(2==0,000 7,
kurtosisuﬁ = 0,65 ﬁ. Quer dizer, o sedimento B, responséavel pela modifi-
cagdo da granulometria local do material mével, apresenta caracteristicas
que se aproximam notavelmente de uma distribuig8o normal, conforme se po-
de verificar também pelo histograma da fig. 72.

Resultado idéntico se poderia obter com o estudo das outras amostras.
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6 ~ CONCLUSOES

Como conclus8es desta andlise, podem extrair-se desde j& algumas ila-
gOes de grande interesse para o estudode escalas em modelos reduzidose para

a prépria explorag8o destes modelos:

"

a) Os pardmetros estatisticos de estratos diferentes apresentam ca-
racteristicas suficientemente diferenciadas para permitir a interpretacgéo

da evolugdo do fundo mével.

b) Qualquer que seja a distribuigf8o granulométrica inicial do material
mével do modelo, a actuacfo da ondulagfo tende a redistribuir os materiais
de modo a que, para cada zona, a composigfo granulométrica se aproxim de

-uma distribuig¢do normal.

¢) N&o é necessdrio que a colocagfo do material mével no modelo seja
feita de modo diferenciado de ponto para ponto, pois que a ondulagfo acaba
. . . e A e , (1)
ra por impor a distribuigfio granulométrica mais adequada a cada zona .
Contudo, é indispensdvel que o material mével contenha particulas de didme
tros t8o variados que permitam & ondulag8o efectuar a triagem mais conveni

ente.

Estas conclusfes demonstram que o estudo dos parametros estatisticos
das areias dos modelos de fundo mdvel pode constituir um fecundo método de

investigag8o relativamente ao estudo da movimentag8o dos materiais sob a

(1) - Desejando-se que a distribuicgfo granulométrica do material mdvel
do modelo se aproxime, desde o inicio dos ensaios, da distribui-
¢80 que normalmente se observa em qualquer praia, pode-se come -
gar por submeter o modelo & actuagfo prévia de algumas das ondas
de maior altura previstas para os ensaios.
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acglo das ondas e, consequentemente, em relagfo as leis de semelhanca que
convém a esses modelos. Por outro lado, esses parametros permitem uma in-
terpretacfo mais completa da evoluglo dos sedimentos, nomeadamente em rela

¢
¢80 ao sentido e a profundidade da movimentagéo.
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CONCLUSOES FINAIS

Os movimentos aluvionares numa praia revelam-se extremamente comple-
x08, em virtude da variabilidade dos numerosocos factores em jogo - ondula-
¢80, marés, correntes, ventos, material mével, temperatura e salinidade
da dgua, etc. -~ tornando-se dificil, se nHo impossivel, prever exactamen-
te toda a possivel evolug8o da configuragfo das praias, Os estudos até
agora apresentados baseiam-se, regra geral, em hipdteses mais oumenos sim
plificadas quanto as caracteristicas desses factores, pelo que, como & 6B
vio, as solug8es encontradas constituem uma primeira aproximagfo da reali
dade.

Dentro deste panorama geral, pretendeu-se c¢om este trabalho esclare-
cer os aspectos mais caracteristicos do perfil transversal das praias com
o fim imediato de determinar a sus importéncia na resolugfo dos problemas
de erosfo costeira e, desse modo, permitir uma melhor orientacg8o na execu
c¢8o dos trabalhos maritimos e no delineamento dos estudos subsequentes a
efectuar.

A conclusfo mais importante a que se chega é a que, efectivamente, a
configufagﬁo global de uma prala e a movimentag#do longitudinal dos mate-
riais depende de uma maneira primordial do perfil transversal formado,sen
do por isso imprescindivel que, entre os primeiros elementos a obter para
o estudo de uma preia, figurem as principais caracteristicas do perfil
transversal - variacgfio granulométrica dos materiais, inclinagBes, perfis
de méxima erosfo ou de miximo enchimento, etc.

As solugles apresentadas permitem resolver de uma maneira aproximada
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o problema da determinag8o das principais caracteristicas e da evolugfo
dos perfis.

Nestas condigdes, resulta ser indispensavel realizar novos emais pro
fundos estudos com o fim de precisar e completar os conhecimentos j& obti
dos.

Pode -se dividir em trés sectores o dominio dos trabalhos a empreen -
def: - éndulagéo, observag8o das pralas e técnicas de estudos experimen-

tais.
a) - OndulagHo

Em relacgéo a ondulag8o apresentam-se dois aspectos de primordial
acuidade: - as caracteristicas das ondas na rebentacgfo e o mecanismo da mo
vimentagf@o nos fundos.

'Quanto as caracteristicas da rebentagfo das ondas o problema tem si-
db abordado com grande extensfo por diversos auiores, nodeadamente por Cag
tanho [??], nos casos de ondas monocromédticas e praias de inclinag8o cons
.tantea

No seguimento natural desses trabalhos impBe-se, por isso, que sejam
agora estudadas as caracteristicas na rebentagfo das ondas policromdticas,
gue, como se viu, introduzem consideraveis modificag8es na evolugfo do per
fil transversal das praias.

Quanto ao mecanismo da movimentac8o dos materiais nos fundos, impor-
ta verificar como se processam, efectivamente, 08 movimentos na natureza.
0 problema sé poderd ser devidamente esclarecido mediante observacgSes "in
_situ”, utilizando técnicas muito aperfeigoadas, como as empregadas por
Tnman [?] o

b) - Observagio das praias

Em relacglo as caracteristicas das praias o panorama geral dos conhe-
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cimentos nfo pode considerar-se ainda satisfatdrio, como se verifica pela
aproximac8o dos resultados obtidos, e se conclui da descrig8o geral apre-
sentada sobre o assunto por Bascom [50]. Por isso, fornando—se necessa-
rio rompletar e precisar as caracteristicas gerais enunciadas no presente
trabalho, parece indispensével proceder a realizagfo de um largo programa

de observacgdes e medigBes ao longo de toda a costa portuguesa.
¢) - BEstudos experimentais

A realizagfo de estudos em modelos reduzidos estd dependente do pro-
blema fundamental, ainda nfo satisfatoriamente resolvidos, da determina -
¢Ho das escalas a utilizar, podendo dizer-se que cada experimentador uti-
liza um critério diferente, conforme é posto em relevo por Bijker [3%] .

Os resultados dos ensaios efectuados neste frabalho evidenciam a ne-
cessidade de se efectuar uma %otal revis@o dos critérios presentemente
adoptados na determinag8o dessas escalas, muito especialmente no que se rg
fere as distorgBes introduzidas no perfil transversal gquando se utilizam
escalas reduzidas.

Para a resoluc8o deste candente problema torna-se indispensdvel pro-
ceder a reazlizaclo de novos estudos em canal de vagas, utilizando mate-
riais de diferentes granulometrias e pesos especificos e, sobretudo,empre

gando ondas policromdticas.

Lisboa e Laboratdério Nacional de Engenharia Civil, em Junho de 1968
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ANEXO T

ELEMENTOS DO ESTUDO GRANULOMETRICO







PENEIRCS

A.S5.T.M.

(imerican Society for Testing and Materials)

Peneiro Abertura Unidades Peneiro Abertura Unidades
Ne. (n) g Ne. Y g
400 37 4,75 35 500 1,00
325 44 4,50 30 595 G,75
270 53 4,25 25 707 0,50
230 63 4,00 20 841 0,25
200 T4 3,75 18 1000 0,00
170 868 3,50 16 1190 -0,25
140 105 3,25 14 1410 -0,50
120 125 3,00 12 1680 ~0,75
100 149 2,75 10 2000 -1,00

80 177 2,50 8 2380 -1,25
70 210 2,25 7 2830 -1,50
60 250 2,00 6 3360 ~1,75
50 297 1,75 5 40600 ~-2,00
45 354 1,50 4 4760 -2,25
40 420 1,25 % 1/2" 5660 -2,50
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ANALISE - GRANULOMETRICA

AMOSTRAS Ne/@bDA PRAIA Figueira da Foz
COLHIDA EM

I.3

751311968 ;das /0h30; cotas +4,99; »2,27; +0,40

as /6 hzs = 1,50 ~7,50; ~10,50 1
PENEIRCS AS5.T.M. NM
By 7T, 0, W 1825 35 45 6O w B0 o 120 170 o 230
99,5 2
99 ey /
8 P ﬁ
= 98 L VL
= s 4 1/
g = V7
8 e = = = e ] - - Y _./"a‘__..__-_._.,.=’——:.
2 7z =
EeY - r 4 4
& 0 A TN I - IO T '7:‘ 7
W PP g ey po st U SN S, VWS S SN S <l sty mogelic e
> ! s Sonbows e st . e -
s 90 T T FER T
L] 17
g 70 [ SR .,/"— ,,,,, 254
60 " am +
z CLI plonk et NORnt I B; SRS S I e mind abl S SESE b R T oo ey PN
o - ) ’
a 40 - -
5 - -+
o -30 v i =
td:’ z"‘ T T
20 , e —
a LI oulour il Sl b= ez Ky oot doonl St R nndy Sedor i dinets inaien sl R e Yhusols oot
10 £ N —t L
P e P i TR il
” ¥ - [ A [ S -
4.45— '_.—---._—__.—__——-.—....-.—._..._.._......__...._....’7/_- el e Ll Con e bl
—
2 1/- 1=
= e R .,/ - -
i} /1/: < o vl
0,5 frrbrr R S S S SRS SN0 U NN Pl AN S A N S N AN SO SN N _——
-2 -1 0 . +2 +3 +4 @
| SLJLIL AL DL B A S S S SN S AL SN S M T T T LA DAL LN N LA A S RS S T T 1
Lo it 29 1.0 LA 4 0,5 oL 0,3 0,2 nﬂ ¢, ql 808 an
FINO GROSSA MEDIA FINA
SEIXO AREIA
PARAMETROS ESTATISTICOS
bos o
84 Mediang Mdgzz
g,
“IS: x mm
$g5.95, (1/2) —= Ho=
%4162 {1/2) —== Dispersdo Ty .[:,
e} W —— -] Kurtosis B -:]
L TYPLIT S (172) o= Média Mg .[:]
‘95 +96 2 (1/2) —e Mas
S-M‘- Md‘ 2 .
Mg-Mdyg = Sgx
5_. obliquidade; ag .[:! .
. 2. Obliquidade 2 au.l:—l
¢

Visto

Calcutadoe por m

/196

631173200
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I.5
ANALISE GRANULOMETRICA
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ANEXO TT

CARACTERISTICAS DA ONDULAGAC UTILIZADA NOS ENSAIOS
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CARACTERISTICAS DA ONDULAQEO

- BENSAIOS DA SERIE 4 -

TEMPO ONDULAGOES
ENSATO | FASE | pagorar| popap | MAXTMA MINTMA MEDTA % 5
Hyy B H r o
h min} h min (cm) (cm) (cm)

1 |- 15 - - 1,00 0,66 0,8% 0,204 | 0,4

i 2 - 301 - - 0,66 0,41 0,53 0,233 t 0,09
1 2 1 30]- - 1,00 0,41 0,70 | 0,418 | 0,11
4§ - 151 2 30 0,83 0,33 0,58 0,431 | 0,09

i - 51 - - 2,30 1,00 1,65 0,393 | 0,27
. 2 |- 30| - - 1,8% 0,66 1,24 0,469 | 0,20
2 3 01~ = 2,16 0,75 1,45 0,484 1 0,24
4 12 51 4 30 2,58 0,83 1,70 0,557 0,28
1 - 51 - - 5,25 0,83 2,04 0,593 | 0,33
A5 2 | - 010 -~ - 3,16 1,06 2,11 0,497 | 0,34
3 11 30|22 15 2,25 1,00 1,62 0,384 | 0,26
1 l- as{- - 3,83 1,41 2,62 | 0,461 | 0,43
. 2 |- 30|~ - 3,41 1,50 2,45 | 0,389 | 0,40
4 3 01 30| - - 2,50 1,00 1,75 0,428 | 0,28
4 11 30| ~ - 2,99 1,26 2,12 0,405 0,34
1 - 51 - - 4,753 1,80 3,26 0,448 1 0,53
i 2 - 30| - - 5,45 1,60 2,52 0,366 | 0,41
5 311 30|~ - 4,90 2,10 3,50 | 0,400 | 0,57
4 11 3013 45 4,30 1,90 3,10 0,387 | 0,50
1 1- 151~ - 5,53 2,50 4,01 0,377 | 0,63

, 2 |- 30 - - 6,00 2,23 4,11 0,458 | 0,67
6 3 {1 30}~ - 5,36 2,50 3,93 | 0,363 | 0,64
4 |1 3013 45 5,30 2,45 3,87 0,367 0,63

LNEC -~ Proc. 63/1/3200




CARACTERISTICAS DA ONDULAGAO

-~ ENSAIOS DA SERIE A -
(Continuagio)

(continuagdo)

TR MPO ONDULAGOES
ENSATO | FASE | paoctar | TODAL MAXTMA MINIMA MEDIA X 6,
H il H
M m
h min | h min (em) (cm) (cm)

1 - 15 - - 5,60 2,350 3,95 0,417 0,64
2 - 30 | - - 5,60 2,40 4,00 0,400 | 0,65
Ay 3] 1 30 |- - | 5,5 2,30 3,93 | 0,414 | 0,64
4 2 00 - - 5,66 2,54 4,10 0,350 0,67
5 1 00 5 15 4,70 2,30 3,50 0,342 0,57

1| - 15| - - - - - - -
o - 30 - - 5,90 2,41 4,15 0,419 0,68
As 3 1 30 | - - 6,00 2,41 4,20 0,426 | 0,67
4 2 45 5 Q0 5,93 2,66 4,29 0,380 | 0,70
- 15 - - 6,40 2,80 4,60 0,391 0,75
A9 2 - 30 - - 6,40 2,66 4,53 0,412 0,74
3 1 30 | 2 15 6,50 2,70 4,60 0,413 0,75
- 15 - - 6,30 3,00 4,65 0,354 0,76
AlO - 30 - - 6546 2,83 4564 0,390 0576
3 - 3 45 6,30 3,06 4,68 0,346 0,76
N 1| - 15 | - - 6,00 3,16 4,58 | 0,310 | 0,74
11 2 1 30 145 5,90 3,16 4,53 G, 302 0,74
- 15 - - 6,26 3,30 4478 0,309 0,78
A12 - 30 - - 6,06 3,50 4,78 0,267 C,78
1 30 | 2 15 6,06 3,50 4,78 0,267 | 0,78
5, 1 - 15 | - - 6,50 3,60 5,05 0,287 | 0,82
3 2 | 3 2013 35| 6,60 3,60 5,10 | 0,294 | 0,83
Al 1 - 15 - - 6,50 3,83 5,16 0,258 0,84
4 2| 4 - |2 15| 1,00 4,00 5,50 | 0,272 | 0,90
A, 1 - 15 6,60 4,00 5,30 0,245 | 0,86
2 4 30 4 45 6,83 3,83 D:33 0,281 0,87

I1-2
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CARACTERTSTICAS DA ONDULAGAQ
- ENSATOS DA SERIE A -

Continuac8o)
( ¢

TEMPO ONDULAGOES
ENSAIO|FASE | papgrar | TOPAL | MAXIMA | MINIMA | MEDIA fr S,
H H H
h min | h min (CII:;I) (cﬁf) (cm)

I 15| - - 6,56 4,00 5,28 0,242 0,86

A16 2 |- 15 .- - 6,8% 4,00 5,41 0,261 0,88
2 11 - |1 20 6,33 4,00 5,16 0,225 0,84
1 |- 151 - - 6,73 4,50 5,61 0,198 0,92

Ay 2 |- 5] - - 6,86 4,30 5,58 0,229 0,89
3 11 3012 -- 7,06 4,00 5,53 0,276 0,90
I - 151 - = 7,06 4,30 5,68 0,242 0,91

&g 2 |- 157 - - T+39 4,00 5569 0,297 0,91
3 11 - ]1 30 7,43 4,30 5,86 0,266 0,94
|- 151 - - 8,20 4,10 6,15 0,333 0,98
2 |1 - - - 7,60 4,50 6,05 0,256 0,99

- 3 |2 - - - 7,70 4,40 6,05 0,272 0,98
4 |4 - - - 7,60 4,50 6,05 0,256 0,98
5 14 - - - 8,36 4,40 6,38 0,310 1,02
6 {4 - [15 15 8,08 4,50 6,28 | 0,284 | 1,00 |
1 - 15 - - 8,80 5,50 7,15 0,230 1,14
2 (1 - - - 11,70 8,20 9,95 0,175 1,58

Ay 3 14 - - - 9,30 5,20 7,25 0,282 1,16
4 |4 - - - 9,40 5,00 7,20 0,305 1,15
5 |8 - 117 15 8,55 5,50 7,02 0,217 1,12

LNEC - Proc. 63/1/3200 II-3




CARACTERISTICAS DA ONDULAGAO

- ENSATIOS DA SERIE A -

(Continuagio)
TEMPO ONDULAGOES
ENSAIO| FASE PARCIAL { TOTAL MAXTIMA MINTMA MEDIA Kr 5o
HM H ‘e
h  min | h min m
(em) (cm) (cm)
1 - 151 - - 9,25 5,50 Ts37 0,254 | 1,18
2 - 15| - - 11,50 6,20 8,85 0,299 | 1,42
A21 3 = 30 - - 9,75
4 2 - - - 10525 8337 9;51 OnlOO 1949
5 4 - T - 10,18 8,45 9,31 0,928 1,49
1 - 30| - - 11,08 10,00 10,54 0,512 | 1,71
n 2 2 - - 10,87 9,20 10,03 0,832 1,67
L Top '
3 - 30| - - 15,30 11,00 13,15 0,163 2,14
4 2 - 5 - 11,87 9,50 10,68 0,110 1,74
1 - 301 - - 13,30 7,50 | 10,40 0,278 | 1,69
Aza 2 - 320 | - - 12,00 10,50 11,25 0,666 | 1,8%
3 2 30 1% 30 13,00 12,00 12,50 0,400 2,04
TOTAL 106,20
IT-4 LNEC - Proc. 63/1/3200
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CARACTERISTICAS DA ONDULAQEO

~ ENSAIOS DA SERIE B -

TEMPO ONDULAGAO
K
ENSAIO | FASE PARCIAL | TOTAL MAXIMA MINTMA MEDIA r QJ
H H B

. . m m A

b min) M| (o) | (e | (em) 7

Bl 1 - 15 1,60 1,00 1,30 0,23 0,88
By 1 - 45 2,40 1,85 2,13 | 0,135 1,45
B, 1 - 40 3,15 2,40 2,78 | 0,135 |1,89
B4 1 ~— 40 3,22 2,34 2,78 0,188 [ 1,89
B5 1 - 20 2,87 2,25 2,56 0,121 1 1,74
B6 1 - 50 3,80 2,50 3,25 0,206 2,21
BT 1 fee 100 4,53 3327 3580 0!139 2959
B, 1 -- 20 | 4,15 3,30 3,75 | 0,114 | 2,51
By 1 -- 5 4,46 3,46 3,96 | 0,126 | 2,69
BlO 1 - 50 5352 4300 4976 09160 3!23
Bll 1 — o 2,10 1,80 1,95 0,077 1,32
B, 1 - 15 4,00 2,60 3,%0 | 0,212 | 2,24

LNEC - Proc. 63/1/3200 IT-5




CARACTERISTICAS DA ONDULAGEO

- ENSAIOS DA SERIE ¢ -

TEMPO ONDULAGAO
; K
ENSAIO | FASE | PARCTAL { TOTAL | MAXTMA MINIMA MEDT A o 5,
H H H
M il
min min (cm) (cm) (cm) %
Cl 1 - 15 1,69 0,85 1,27 0,33 0,59
¢, 1 - 30 3,08 1,50 2,29 | 0,345 | 1,07
o, 1 - 15 3,54 1,82 2,68 0,32 1,25
"c4 1 - 30 3,12 2,46 2,79 0,118 1,29
B 05 _ 1 = 15 35_84 2_:76 3’36 93163 1556
Cg | 1 - 15 3,76 2,81 3,29 | 0,144 | 1,53
<, 1 - 20 4,76 3,38 4,07 | 0,169 | 1,89
g | 1 - 35 | 5,54 3,74 4,64 | 0,193 | 2,16
1 15 " 5,53 3,77 4565 0,189 2316
%
: 2 30 45 5,53 3577 4,65 ¢,189 2,16
Cio| 1 - 10 6,42 4,77 5,60 | 0,147 | 2,82
11 1 - 15 6,46 4,58 5,52 | 0,170 | 2,57
o 1 6 - 6554 5:15 5585 05119 2372
12

2 20 26 6,54 5,15 5,85 0,119 2,72

13 1 - 10 6,69 5,41 6,05 0,105 2,82

II-8
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CARACTERISTICAS DA ONDULAQ&O

- ENSAIOS DA SERIE D -

TEMPO ONDULAGAO
ENSATO | PASE PARCIAL | TOTAL MA%IMA MIgIMA MEEIA Kr 50
M m
min min (cm) (cm) (cm) %
5 1 15 - 2,00 1,00 1,50 0,33 0,53
1
2 15 30 2,08 1,15 1,62 0,59 0,57
Dy 1 - 15 2,54 1,54 2,04 | 0,24 0,72
D5 1 - 10 2,90 2,20 2,55 0,137 0,84
D, 1 - 10 3,54 2,60 3,07 | 0,153 | 1,08
D5 1 - 20 4,15 3,00 3458 0,160 1,26
, 1 5,75 3,94 4,85 | 0,187 | 1,70
2 30 30 5,75 3,94 4,85 | 0,187 { 1,70
Dy 1 - 10 6,29 4,25 5,27 { 0,194 | 1,85
Dy 1 . 15 6,98 4,68 5,83 | 0,197 | 2,05
1 10 - 7,78 5,56 6,67 | 0,165 2,34
Dy 2 5 - 7413 5423 6,18 0,153 2,17
3 30 45 7,13 5,23 6,18 | 0,153 | 2,17
D].O 1 10 10 7,96 5,56 6,76 0,177 2,38
LNEC ~ Proec. 63/1/32Z00 1I-7




CARACTERISTICAS DA ONDULAGAO
- ENSATOS DA SERIE E -

TEMPO . ONDULAGEO

ENSALIO | FASE| 5 noTAL |TOTAL _Mﬁ;{m MINTICA MEI;IIA K 5,

min min (oﬁf) (GE) (em) %
E, 1 5 5 1,76 0,94 1,35 0,3%0 0,38
1 5 - 3,00 1,19 2,09 0,432 0,58
E, 2 20 - 3,54 1,61 2,57 | 0,375 | 0,71
3 20 45 2,71 1,35 2,03 0,334 0,56
s 1 20 20 3,65 1,98 2,81 | 0,297 | 0,78
5 1 20 20 3,65 1,56 2,61 | 0,401 | 0,74
E5 1 15 15 4,58 3,2% 2,91 0,173 1,10
Ee 1 15 15 4,58 3,54 4,06 0,128 1,13
Eq 1 10 10 4,80 4,06 4,4% 0,08% 1,23
Eg 1 12 12 6,04 4,38 5,21 0,159 1,45
Eq 1 10 10 6,98 5,10 6,04 0,155 1,68
Eq1p 1 15 15 7,08 4,90 5,99 0,182 1,66
Eqq 1 25 25 7,81 6,15 6,98 0,119 1,94
1 12 - 7,91 6,56 7,24 0,093 2,00
E12 2 20 - 7,91 6,56 7,24 0,093 2,00
3 70 - 8,54 7,08 7,81 0,093 2,16
4 95 3nl7 8,54 7,08 7,81 0,093 2,16
1 5 - 10,00 7,46 8,73 0,145 | 2,42
2 20 - 10,00 7,46 8,73 0,145 2,69
Eqs 3 30 - 10,00 7546 8,73 0,145 2,69
4 40 - 9,47 7,16 8,32 0,139 2,69
5 20 - 11,46 7,92 9,69 0,183 2,69
6 35 2h30 11,46 7,92 9,69 0,183 2,31
E14 1 5 5 9,79 Ty71 8,75 0,119 2,43
Eig 1 15 15 8,96 6,56 7,76 0,154 2,15

II-8 LNEC - Proc. 63/1/3200
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PERFIS TRANSVERSAIS DOS ENSATOS
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ANEXO IV

CARACTERIESTICAS DOS PERFIS TRANSVERSAIS

DOS ENSAIOS







SIMBOLOGIA UTILIZADA

1 - comprimentos medidos desde a linha de agua

h - alturas em relaglio ao nivel da 4gua

Os indices tém o seguinte significado:

e - espraiado
P - plataformahde rebentagio
f - fossa

-

barra
ft ~ fossa na base do talude
'r - barra ou banco exterior a fossa da base do talude

R -~ inicio de movimento dos materiais

LNEC - Proc. 63/1/3200
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Caracteristicas dos perfis

ENSAIOS DA SERIE B

. 1 1 1, . b by
e i i T, I, I, I,
. (107%) | (207 | (20 | (107%) | (2073) | (207)
By 123 54 - 25,9 10,9 -
B, 135 83 | . - 30,8 | 18,6 -
B, 118 51 179 | 28,9 8,3 | 18,6
B, 120 55 188 | 25,6 9,0 | 21,8
B, 120 164 _ 25,6 | 17,9 -
B, 120 85 255 | 25,6 | 12,8 | 24,0
B, 120 109 277 22,4 | 12,8 23,1
B, 130 81 213 | 28,9 | 12,2 | 25,0
B 130 85 220 | 28,9 | 12,8 | 25,6
By 130 85 024 | 28,9 | 12,8 | 25,6
Bo 130 85 238 | 27,6 | 12,8 | 25,6
B, 94 90 - 48,7 | 12,2 -
By, 142 127 - 63,5 | 17,9 -
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Caracteristicas dos perfis

ENSAIOS DA SERIE ¢

1, . 1, h, b hy
% LO L0 LO LO LO LO
T o | o7y | 107 | (1073 | (107%) | (207%)
Cy 66 54 - 12,4 8,3 -
c, . 101 84 - 19,7 10,3 -
Cy 101 84 - 19,7 10,7 -
Cy 129 94 - 22,7 12,4 -
Gy 147 110 - 28,6 i4,1 -
Ce 129 108 - 25,6 12,8 -
'07 116 76 162 | 26,1 10,7 | 14,1
Cq 158 136 - 29,9 16,2 -
Cq . 137 4 158 | 26,5 9,8 15,0
Cy 146 136 - 27,8 16,7 o
Clo 129 68 200 | 26,5 10,3 18,4
C.q 112 64 138 | 23,1 9j8 13,2
Ciz 137 98 2271 26,7 12,8 20,5
Cypy 119 106 236 | 27,8 13,7 21,4
013 137 100 236 | 26,7 13,7 21,8
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Caracteristicas -dos perfis

ENSAIOS DA SERIE D

. 1, 1 1, hy h b
% L, L, L L, L, L,
F o) | 10 (107%) | (107%) | (1073 | (207)
D, 86 48 - 18,3 6,7 -
D, , 71 40 - [ .15,4 (% -
D, 88 43 . - 14,7 6,4 .
D, 84 45 - 16,8 8,3 -
D4 86 52 - 18,3 9,3 -
D5 99 _39 - 21,3 | 10,6 -
- Dg 123 82 - 22,4 | 14,4 -
De y 116 91 - 23,1 _.15,4 -
D7 122 8% 119 24,8 15,4 | 15,4
Dy 130 42 133 25,0 8,3 11,5
Dy 124 | 60 139 22,4 9,0 12,8
Dy, 118 72 164 | 21,8 8,3 14,4
D9" 117 - 164 23,7 - 14,4
D 16 146 84 178 | 25,6 19,8 19,2
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‘ENSAIOS DA SERIE E

Caracteristicas dos perfis

o 1, 1 1, o n hy

§ Ly Ly - L o Lo o

T o3y | 073y | (1073 | (2073) | (1073) | (2073
E, 46 34 - 10,0 4,6 -
E, 71 42 - 12,5 8,5 -
E,, 63 42 - 16,4 8,7 -
B 65 42 - 16,0 6,4 -
B 76 51 - 16,2 9,2 -
B, 78 59 - 15,1 | 10,0 -
Ey 69 53 - 15,1 9,2 -
E4, 59 53 - 15,9 10,3 -
By 93 65 - 15,9 | 10,3 -
E5l 108' 62 - 18,2 10,5 -
E5n 88 - - '22,1 10,5 -
E¢ 97 82 - 18,6 12,3 -
E7 101 81 - 19,9 11,6 -
EB 119 85 - 22,3 14,4 -
E9 123 88 - 23,4 15,4 -
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ENSAIOS DA SERIE E

Caracteristicas dos perfis

o) le lp 1b 8 _Ep_ hb

5 L, L L, L, L, L,

B o) | o) [ o) | 0% | (0% | a07)
Blo 124 81 - 26,2 14,1 -
By 122 89 - 26,7 15,4 -
E; ;| 124 94 - 26,2 14,4 -
E, 107 53 126 21,3 5,1 14,1
B p: 110 53 158 21,3 9,5 16,9
E{ou 99 60 158 18,5 8,5 16,2
Bl 99 71 167 18,5 9,2 16,7
Eyis 102 92 181 20,0 '11,6 17,7
B0 95 T4 166 15,9 10,0 17,2
Bz 127 T4 166 20,8 10,0 17,2
By 126 56 156 20,3 11,8 16,7
Eygnn | 128 56 156 20,5 11,8 16,7
gy | 12T 56 161 20,8 12,6 17,1
4 112 75 153 18,2 10,3 15,9
Els 126 8% 154 20,2 11,6 15,7
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