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RESUMDO

Em publicacoes anteriores [8|, |[9|, o autor
demonstrou experimentalmente que, para um dado mate-
rial de praia, o tipo de perfil de equilibrio forma-
do por uma dada onda depende nao so de valor da es-
beltez da onda em profundidade infinita (HO/LO) mas
também do valor absoluto do periodo (T) - ou, o que
vem‘a dar no mesmo; do valor absoluto do comprimento

d d . TP RN g = 2.
e onda em profundidade 1nf1n1ta4p01s,Lo %E

A presente tese demonstra teoricamente tal
constatagao atraves da aplicacap do teorema de Buck-
ingham 3s oito grandezas que intervem no processo de
formagzo de equilibrio de praia por onda incidente

em acao frontal.

Ressalta-se que a Analise Dimensional cons.
titﬁi.o Unico instrumento teorico a que se pode re-
correr porque, tratando-se de fenomeno na zona de ar
rebentacao, os diversos esquemas matematicos das on-
das tornam—-se impotentes paré exprimir analiticamen-

te as acoes hidrodinamicas sobre os graos do materi-

al de praia.
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THEORETICAL DEMONSTRATION OF
THE INFLUENCE OF THE ABSOLUTE
VALUE OF OSCILLATORY—-WAVE
PERIODS ON THE TYPE.OF EQUI-
LIBRIUM BEACH PROFILES

A BSTRACT

In previous papers |8, [9]|,the author has
experimentally .shawn that, for a given beach materi-
al, the type of equilibrium beachvpfﬁfile does not
depend on thevﬁave steepﬂess (HO/LO) alone but on the
absolute value of the wave period (T) as well—or on

the absolute value of the deep—water wave length(Ld)

‘v. = 2
slnce LO _ET‘
L 2m

The present thesis»bringé theeretical. sup=-
port to this finding by applying:théfBuckingham theo
rem to the eight magnitudes involved in the théical

process of equilibrium beach profile formation.

It is emphasized that Dimensional Analysis
is the only possible theoretical tool we can put in
hand in this particular problem because in the . surf
zone all the available mathematical wave theories fail
to describe the hydrodynamic actions on the grains of

the beach material.
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CAPITULO I - CONCEITO DE PERFIL DE EQUILIBRIO

1 - Chama-se perfil de equilibrio o perfil
que uma dada onda formaria em um dado material nao
coesivo de.praia, se a agao desta onda durasse inde-
finidamente. Em outras palavras, sob a acao de uma
dada onda, caracterizada por tres parametros que ge-
ralmente saoc o periodo e a altura a uma dada profun-
didade, um dado perfil inicial de praia em geral se
altera. O perfil atinge o equilibrio quando cessam
as alteragoes. Este perfil, que nac mais se modifica
por mais que dure a agao da onda que o produziu, €,
por definigcdo, o perfil de equilibrio para a onda e

o material de praia em consideracao.

" 2 - Tal conceito implica, por sua propria de
finicao, em uma acomodagao das profundidades, situa-
das a diferentes distancias de uma origem de abscis=
sas, as caracteristicas da onda e do material depraia.
Este, por sua vez, é definido pela massa especifica
epelos diametros de graos. Andlises granulométricas
de diferentes amostras, colhidas em diferentes pon-
tos de perfis de praias, revelam que os diametros mé
dio$ - ou os diametros medianos (D50> - das respec-
tivas curvas granulométricas tendem a diminuir da zo
na de arrebentacao para o largo |1|, |2], [3], |4]-

(R SOCTHENTAGED € TIRLIEYITY
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Tal fato & confirmado por ensaios de formagao de per
fis de equilibrio, em canais de onda de laboratdrio
com materiais n3o-uniformes. Em consegliencia, pode-
-se afirmar que a formagao do perfil de equilibrio
envolve ndo somente a ja referida acomodagao de pro
fundidades, como também uma ordenacao dos diametros
de grao. Em um dado perfil de equilibrio j& estabe-
lecido, para uma dada onda, a cada ponto corresponde
um didmetro de grdo que nele permanece em equilibrio.
Se- langar-se, em um ponto qualquer de perfil de equi
1ibrio ja estabelecido, um grao de diametro dife-
rente daquele que corresponde ao equilibrio para o
perfil, o ponto e a onda emconsideracdo, tal grao se
deslocara até encontrar a respectiva posigdao de equi

1ibrio.

3 - A definicao anteriormente formulada do
conceito de perfil de equilibrio & de natureza mor-
fologica. As pesquisas mais completa55 que ja se é—
fetuaram, visando a caracterizar as forgas que atuam
sobre os graos no processo de formagao do perfil e
os possiveis modos pelos quais entram em equilibrio
se devem a A. T. Ippen, P. S. Eagleson e associados
no Hydrodynamice Laboratory do Massachusatts.InSti
tute of Technology |1],[2]|, 3] e |4]. Em sintese,
os resultados mais significativos de taié pesquisas

foram:
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- Pode haver dois modos diferentes de equillbrio -
- ou as profundidades e os diametros de grao se ar
rumam de maneira a que os graos fiquem todos em re
pOuso e se tera uma situacao de equilibrio estati-
co (Zneipient-motion criterion, segundo os autores
citados), ou cada grao oscila em torno de uma po-
sigao média que nao varia no tempo e se terda uma
situagao de equilibrio oscilatério (established-mo

tion criterion);

- F possivel determinar, por via tedrico-experimen-
tal, leis que fornecem o diametro de equilibrio in
cipiente e o diametro de equilfbrio oscilatéo-
rio em fungdo das caracteristicas locais da onda,
para um dado 5ngulo de inclinacao do perfil em re-
lagao a horizontal, para uma dada profundidade e
para o caso de a camada limite oscilatéria ser la-
minar, se,apenas se considera o trecho do perfil
de equilibrio suficientemente ao largo da zona de

arrebentacdo para nao ser afetado pela mesmas;

- A formacdo de perfil de equilibrio, em situagao de
equilibrio estatico (Zneipient-motion criterion),
acarretaria declividades irrealisticamente eleva-
das para as praias; valores tao altos de declivi-
dade nao ocorrem nas praias naturais; em consegtfien

° - Ll ° . °
cia, e licito afirmar que, quando ocorrem perfis
de equilibrio na Natureza, a situacao vigorante &

a de equilibrio oscilatdrio (established-motion cri
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terion) e se pode definir dinamicamente per
£il de equilibrio de praia como sendo o lu
gar geometrico dos pontos mnos quais os
graos permanecem em equilibrio oscilatorio,
para uma.dada onda e ﬁma dada massa especi

fica de sedimento.

4 - As pesquisas de Ippen, Eagleson e asso-
ciados tiveram por objeto esclarecer dinamicamente
o processo de forhagée de perfis de equilibrio de
praia. Uma vez definidas fisica e matematicamente as
forcas que atuam sobre . os graos dupante tal processo,
aqueles pesquisadores escreveram equagoes diferenci-
ais de equilibrio cuja integragao forneceu a relagao
entre profundidades ou declividades do perfil, dia-
metros e massas especificas dos graos e as caracte-
risticas locais da onda. Ensaios em canal de ondas,
em que se usavam graos de diferentes diametros e mas
sas especificas sobre perfis de fundo fixo com rugo-
sidade regular e constante, confirmaram safiSfatofig
mente as dedugoes tedricas e as complementaram defi-
nindo certas constantes e fungoes adimensionais. Acon
tece, porém, que as referidas'equagaes diferenciais
de equilibrio estitico ou dindmico, bem como-a pro-
pria formulagao analitica das forgas que atuam sobre
os. graos, sC se podem escrever se considerarmos zo-
nas do perfil de equilibrio suficientemente ao largo

g

da zona de arrebentacdo para nao serem afetadas por



esta Ultima. Tal circunstancia decorre de as teorias
matemdticas das ondas, utilizadas para exprimir ana-
liticamente as agoes hidrodinamicas sobre os graos,per
derem avalidade quando a onda arrebenta — o fenomeno
de arrebantagao nem seguer existe A luz da teoria da on
da irrotacional & primeira ordem de aproximagdo. (onda
sinusoidal). 'nfelizmente, € na zona de arrebenta-
gao que se concentra o maior interesse humano pelos
perfis de praia, a arrebentagao &€ o fenomeno de .in-
fluencia mais decisiva na formagcio de tais perfis e
os proprios ensaios do MIT revelaram que a influén-
cia da arrebentagao se estende consideravelmente pa-
ra o largo. Em virtude de tais fatos, as - pesquisas
de Ippen, Eagleson e associades conduziram a um mode-
lo tedrico excessivamente idealizade do processo em
anallse e, como em muitos outros capltulos da Hldrau
‘Tica de Fundo ‘Movel, na zona de arrebentagdo os co-
nhecimentos humanos,sobre as relagoes entre . as ca-
racteffsticas morfologicas do perfil, as caracterls
tlcas 01nemat1cas e dinamicas da onda e as camactef
risticas sedimentel8gicas, continuam a consistir em
correlagoes de efeitos globals, de orlgem experlmen
tal, como as que se encontram no Capltulo 10 de [5

‘e que se resumem essencialmente no seguinte:
- Se a esbeltez (%9) e o comprimento das on
O . . . X
das em profundidade infinita (L,) permane-

cem constaﬁtes, as declividades do perfil,

'ma zona de arrebentacao, aumentam com OS

.



diametros dos graos - em outras palavras,
. . . lad
as praias de material mails graudo apresen-

° . ° -
tam declividades mals lngremes;

Se o comprimento das ondas em profundidade
infinita e o material de praia permanecem
constantes, as declividades do perfil, na
zona de arrebentagao, diminuem quando au-

menta a esbeltez das ondas;

Se a esbeltez das ondas e o material de
praia permanecem constantes, as declivida-
des do perfil, na zona de arrebentagao, au

mentam quando diminuili o comprimento da on-

da incidente.

5 - A esta altura da exposigao, cabe indagar

se o proprio conceito de perfil de equilibrio de

praia nao constituiria mera abstragao teorica,com re

mota possibilidade de ocorrer na Natureza

de se

prestar a finalidades praticas de Engenharia. Com e-

feito, tanto a definigcao morfoldgica quanto

a defi-

nicao dinamica acima apresentadas do conceito em  a-

prego estabelecem ou subentendem uma relacao univoca

entre caracteristicas geométricas do perfil,

carac-

teristicas sedimentoldogicas e caracteristicas cinemi

ticas e dinamicas de uma onda forgosamente monocromi

tica (de periodo constante). Ora, & sabido que o fa-

to mais fundamental em relagéo ds ondas reais no mar
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consiste na inexistencia de ondas monocromaticas. Po

deriam entao ocorrer perfis de equilibrio na Nature-
za e nao s em canais de onda ou em modelos reduzi-
dos tridimensionais, nos quais as ondas reproduzidas

sao monocromaticas?

6 - A experiencia revela que sim, se redu-
zirmos o conceito de perfil de equilibrio a certas
caracteristicas globais, tais como declividades mé-
dias na parte superior da praia (upper beach), no es-
tirancio (foreshore) e ao largo da arrebentagdo (off
shore), cotas de beach toe, largura da berma ou do
estirandio e fizermos abstragdo dos pormenores secun
ddrios no andamento do perfil. Assim, por exemplo,le
vantamentos sistematicos de dez perfis de praia, ao
longo de alinhamentos fixos e distribufdos ao -longo
de comprimento de cerca de seis quilometros de costa,
tendo no centro a embocadura lagunar de Tramandai,‘g
fetuados em Dezembro de 1962, Margo, Junho e Setem-
bro de 1963 por equipe da Diretoria.de Hidrografia e
Navegagao do Ministério da Marinha, para o IPH da UFRGS,
.revelaram que as cotas de beach toe, as declivida-
des médias entre as isSbatas'de - 1 e - 10 metros e
as préprias declividades médias através da zona de ar
rebentagdo mantém-se praticamente constantes |6].Tal
fato se explica pela circunstancia de, embora as ca-
racteristicas das ondas estejam sempre variando e teo

ricamente, para um dado sedimento, a cada onda cor-
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responda um diferente perfil de equilibrio de praia,
em alguns casos, como no litoral do Rio Grande do Sul,
durante a maior parte do tempo as caracteristicas das
ondas nao diferem tanto entre si a ponto de os res-
pectivos perfis produzidos na praia também diferirem
acentuadamente entre si. No caso particular da cos-
ta sul-riograndense deve considerar-se uma circuns-
tancia adicional, tendendo a estabilizar o perfil da
praia, que se constata experimentalmente ser de gran
de uniformidade: a variacao estacional das caracte-
risticas das ondas & pouco acentuada, excegdo feita
a ocorrencia de tempestades, mais comuns no outono
e no inverno, conforme revelaram os registros de on-
da colhidos durante mais de um ano, 3 profundidade de
vinte metros, para o projeto do terminal petrolifero

-~ . -
oceanico em Tramandail.

7 - Em locais em que as ondas sofrem varia-
gao estacional mais acentuada, a variagao do nivel
de repouso da agua, em conseqilencia do fendmeno das
marés, também favorece a estabilidade do perfil de
praia pois permite que as ondas o trabalhem ao longo
de comprimento apreciivel e que ocorra certa compen-
sagao de efeitos entre as ondas que arrebentam mais
ao largo em niveis mais baixos e mais 3 terra em ni-
vels mais altos.

8 - Existem regioces do mundo, como as costas



17
dos Estados Unidos e a costa atlantica da Eurocpa, ‘em
que acentuadas variagoes estacionais das caracteris-
ticas das ondas acarretam fortes variagoes de mesma
freqliencia nos perfis de praia. Estes apresentam en
tdo um tipo de verao e um tipo de inverno. Ainda nes
te caso, porém, é possivel definir um equilibrio ci-
clico, que se repete a cada verao ou a cada inverno,

- . . .« - .
das caracteristicas globals ja mencionadas.

9 - Finalmente, cabe assinalar que a experi-
encia em laboratSrio, com modelos costeiros de fundo
moével, nos permite admitir que,em geral, para um da-
do sedimento e um dado wave climate, eXxiste uma onda
dominante que gera pelo menos as mesmas caracteristé
cas ja apontadas do perfil, que seriam geradas se tal
onda atuasse,como onda monocromiatica,durante todo o
tempo.Tal conceito se baseia no fato deque e possivel
reproduzir em modelo reduzido,por meio da acao de on-
das monocromiticas ou pelo menos por combinagoes re-
lativamente simples de tais ondas, pelo menos as ca-
racteristicas essenciais de perfis de equilibrio pro
duzidas em praias naturais pelas ondas reais do mar,
conforme se congtatou no modelo costeiro de Traman-
daf, cuja concepcdo e exploragao o autor dirigiu no
IPH da UFRGS e que reproduziu com notavel sucesso,
nio so as declividades médias do estirancio e ao lar

go, como tamb@m a cota do beach toe |6|.Haveria, por
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tanto, uma onda dominante de conceituagdao andloga — e

. . ~ re
sujelta as mesmas ressalvas — da vazao geradora de

leito em Hidraulica Fluvial.
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CAPITULO II - DEFINIGAO DO PROBLEMA E DO OBJETO
DA TESE. REVISTA DOS TRABALHOS JA

" FEITOS SOBRE O ASSUNTO

10 - No capitulo anterior mencionou-se que,
nas regides do mundo em que as caracteristicas dason
das durante o inverno diferem acentuadamente das que
prevalecem durante o verao, sucedem-se, éo longo © do
ano, dois tipos diferentes de perfil de equilibrio
de praia: o tipo de inverno (ou de tempestade ou de
barra imersa - Motta, 1964), que em ingles se chama
de winter profile oustorm profile e em frances de
profil de temgéte, e o tipo de verao (ou de bom tem-
po ou de barra emersa - Motta, 1964), que a literatu
ra anglo-americana chama de summer profile e a fran-
cesa, de profil de beau temps. A Figura n® 1 mos-

tra esquematicamente os dois tipos de perfil.

11 - As circunstancias naturais, que tendem
a apagar tais barras e a dar ao perfil um andamento

mais regular, sao:

- A ausencia de acentuadas vapiagoes estacio
. Ll °
nais nas caracteristicas das ondas (caso

da costa do Rio Grande do Sul);-

- Uma amplitude consideravel de mare.
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Ambas estas circunstancias tendem a impedir

que até mesmo sucessivas ondas monocromdticas arre-~
bentem sempre no mesmo ponto do perfil da costa. Em.
canais de onda ou em modelos reduzidos de fundo mé~-
vel, sob a agao de ondas monocromiticas e com nivel
constante de agua em repouso, qualguer que seja aden
sidade do material de praia, sempre aparece um ou ou
tro de tais tipos de perfil pois as condigoes,que se
acaba de apontar, fazem com que a onda-modelo arre-
bente sempre a mesma profundidade. Na Natureza tais
_barras s6 aparecem caracterizadamente em mares de ma
.ré fraca e sujeitos a ondulagcdc regular, como por
exemplo a costa do Golfo da Guiné na Africa, onde a
barra imersa constitui caracteristica praticamente
permanente da morfologia da costa, e as praias do Me
diterraneo, mar . notoriamente sem mare, quando nelas

ocorre a condigao de ondulagao regular.

12 - No caso mais geral, em que a praia e su-
jeita a variacao de nivel de agua causada pela ' maré
e a uma agitagcao complexa, observam-se alternancias
de épocas,de erosao, quando. a praia e atacada por va
gas ‘e ondulagoes esbeltas durante estagdo de mau tem
po, para épocas de engordamento, quando s0O chega a
praia ondulacao proveniente do largo e de baixa es-
beltez, durante estagao de bom tempo. Nem sempre,
porém, as barras aparecem porque tanto a variagao de

nivel de agua quanto a irregularidade da agitagdo fa


%25c3%25a9pocas.de
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zem com que as ondas sucessivas nao arrebentem  no
mesmo ponto e trabalhem um trecho de praia que pode
assumir largura considerdvel. Em conseqliéncia, os
perfis das praias naturais costumam apresentar anda-
mento continuo, ligeiramente concavo e assimilavel a

pardbola de grau fraciondrio, segundo J. Larras |7].

13 - O perfil com barra emersa se caracteriza
por maiores declividades no estirancio,avango (a al-
tura do nivel de dgua em repouso) em relagao a um PED
fil inicial de menor declividade e formacdo de barra
que em inglés se chama de swash bar, o que traduzi-
mos por barra emersa em publicacao anterior |9].0per
fil com barra imersa se caracteriza por menores de-
clividades no estirancio, recuo (a altura do nivel
da agua em repouso) em relagao a um perfil inicial de
maior declividade e aparecimento da barra que a ter-
minologia anglo-americana denomina offshore bar, o

que traduzimos por barra imersa |9].

14 - Praticamente desde que se comegaram a g
fetuar ensaios de formagao de perfis de praia em ca-
nal de ondas em laboratdrio, surgiu o interesse em
pesquisar as condigoes de aparecimento de cada um dos
tipos de perfil de equilibrio. J& na década dos qua-
renta e no inicio da década dos cincoenta efetuaram-

-se ensaios sistematicos sobre este assunto 1o, |11,

D)

[12] e |17|que constitui o problema basico a que s

(

refere a presente tese.
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15 - A ja mencionada difjculdade, decorrente

do colapso das teorias mateméticas da onda na zona
de arrebentacdao em exprimir analiticamehte as forgas
hidrodinamicas, atuando sobre os'grﬁos3f-esﬁporténto
em escrever. equacoes diferenciais de equilibriq,éuﬁa
integragao fornecesse a lei geral de‘formagao de per
fil de equilibrio de praia, fez com que tais pesqui-
sas enveredassem péla busca de CbrrelagSes entre o ti
po de perfll de equlllbrlo « de verdo ou de inverno -
e alguma caracteristica, em Agua profunda da onda in

cidente, para um dado sedimento constituinte da praia,

sem preocupagdo de elucidar o mecanismo fisico do pro-

cesso. Esta linha depesquisa aplicou ao problema de
formagcdao de perfis de equilibrio de praia?nmesmo ti-
po de raciocinio que, em 'Hidrdulica Fluvial, havia
produ21do, por exemplo, as.. equagoes emplrlcas da cha
" mada Teoria do Regime para o pr03eto de canais em e-

quilibrio em terreno aluvial.

16 - Acontece que a caracteristica das ondas,
que variava mais acentuadamente entre as condigoes
de 1nverno e de verao, era aesbeltez em profundida-

de 1nf1n1ta (H /L ),a. razao entre a altura e o com-

primento gavonda em profundidade infinita, - sendo
T .~ v

Lo = %—— . Nas regioes em que as ondas - e conse-

: m '

qllentemente os perfis de praia - sofrem acentuadas
variagOes estacionais, as praias sao atacadas no in-
verno por vagas produzidas por ventos locais deesbel

tez elevada, ao passo que no verao atua preponderan-
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temente ondulacao proveniente do largo e de muito m

nor esbeltez. Por outro lado, era evidente que tanto
a barra imersa quanto a barra emersa constitufam for
magoes produzidas pela arrébentagao das ondas e ha
muito tempo se sabe que a esbeltez das ondas &, jun-
tamente com a propria declividade da praia, um dos
dois pardmetros dominantes na determinagdao do modo
(progressivo ou mergulhante) e do local da arrebenta
gao de uma dada onda incidente. A conclusao lbgica
constituiu em procurar correlacionar o tipo deperfil
de equilibrio com o valor da esbeltez da onda inci-

dente que o tinha produzido em determinado sedimento.

17 - Assim surgiu o conceito de esbeltezcrl
tica como criterio para determinar o tipo de perfil
de equilibrio de praia a se formar para uma dada on-
da incidente e um dado sedimento. Se a esbeltez da on
da incidente apresentasse valor acima de um valor cri
tico, para o sedimento em consideracao, formar-se-ia
o perfil de inverno. Se.a esbeltez da onda incidente
fosse inferior ao mesmo valor critico, apareceria o
perfil de verdao. O tipo de perfil de equilibrio de-
penderia, portanto, unicamente da esbeltez da onda
incidente, para um dado material de praia. Tal con-
ceito de esbeltez critica se deve sobretudo ao Pro-
fessor J. W. Johnson, da Universidade da Califérnia,
que o divulgou com base nos ensaios que havia efetua
do [11].

18 - Ressaltamos nos Ultimos paragrafos  que
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o conceito de esbeltez critica.teve uma dupla origem

Por um lado, nasceu da observagao das variagoes esta
cionais de perfis de praias naturais em regices onde
ocorrem nitidas variagdes, entre o inverno e o vérao,
nas caracteristicas da agitacao incidente. Por outro
lado, originou-se dos resultados de ensaios efetua-
dos em canais deonda de laboratSrio e em modelos
tridimensionais operados com ondas monocromdticas e
nivel de dgua constante. Tais ensaios, que conduzi
ram ao valor entre 2,0 e 2,5% para a esbeltez criti-
ca, foram efetuados com areia cujo diametro médio va

riava entre 0,2 e 0,5 mm.

19 - Cabe ressaltar também que o conceito de
esbeltez critica conquistou extraordindria populari
dade entre os especialistas em regime de costas, con
forme se constata examinando referéncias de origens
tao diferentes quanto ], |5] e [13]. Ainda hoje, -
depois das criticas e corregoes de base experimental,
que aquele conceito sofreu e qué se discutirao a se-
guir, ainda & mencionado em obra t3o moderna e avan-
cada quanto |4, pg. 457|. Entretanto, além do cara-
ter empirico acima realcado, deixava diversas pergun
tas sem resposta e os ensaios, que lhe tinham dado
origem, haviam sido conduzidos sem qualquer tentati-
va de relacionar, com base na Anflise Dimensional,
as grandezas fisicas que intervem no processo em cau

sSa.
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20 - A falta de recurso a Analise Dimensio
nal, em quase todas as pesquisas experimentais ja
feitas sobre perfis de equilibrio de praia, tem sido
tanto mais de estranhar e lamentar quanto ela consti
tui, no caso, o Unico instrumento capaz de conduzir
afinterpretagaes racionais e gerais, independentes do
tamanho fisico do sistema sobre o qual se fazem as
observagoes. O recurso a via experimental se impde
em conseqtiencia da impossibilidade de abordar o pfo—
blema por via analitica, a partir da formulacao de
uma equacao diferencial geral e homogenea.Nestas con
digoes,somente a Andlise Dimensional constitui garan
tia contra as interpretacoes falsas ou parciais aque

pode conduzir o empirismo.

21 - Por sua prdpria natureza, o cardter de
correlacao global do conceito de esbeltez critica
- tipo de perfil de equilibrio versus esbeltez da on
da incidente - deixava de abordar a explicagao do me
canismo fisico que gera o perfil. Entretanto, ainda
depois de aceita tal limitagao, aquele conceito dei-
xa varias perguntas sem resposta. Entre estas, res-
saltaremos duas que nos parecem de maior importancia:

- Qual seria a influéncia das caracteristi-

cas do material de praia no valor da esbel

- .
tez critica?

” . ©
- Uma vez que HO/LO € um invariante entre mo
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delo e protStipo ainda que se exagere ver-

ticalmente o modelo, o valor critico da es
beltez seria igual nos dois sistemas, se se
tivesse no modelo reduzido - bi ou tridi-

. : . - .
mensional - o mesmo sedimento do prototipo?

22 - Em virtude da pequena variagao da massa
especifica dos materiais naturais de praia, a influ-
encia do sedimento, sobre as caractérfsticQS do per=
fil de praia, praticamente se reduz 3 influéncia dos
diametros dos graos. Como as poucas observagOes dis
poniveis na Natureza, quando surgiu o conceito de es
beltez critica, tinham sido obtidas em praias de a-
reia, entre as quais também pouco variava o diametro
caracteristico dos graos, a prépria influencia do ma
terial de praia foi relégada a plano secundario e nos
trabalhos subsegllentes foi-se obscurecendo cada vez
mais. A correlagao passou a se fazer unicamente en-
tre tipo de perfil de equilibrio e esbeltez da onda
incidente, como se fosse independente do material de
praia e esquecendo-se de que, nos ensaios efetuados,
tal correlagdao sé podia ser valida para uma dada den
sidade e uma dada granulometria do material de praia.
Mas, que aconteceria se a granulometria variasse? E
se fosse usado em modelo um material de massa especi
fica diferente do prot8tipo? A poucaﬂimportancia a
tribuida a tais questdes pelos criadores e divulgado

res do conceito de esbeltez critica constitui sinto-
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[ . o .
ma tipico de sua despreocupagaoc com os aspectos di-

mensionais do problema.

23 - Ainda que se reconheca desde logo a im-
portancia da influencia do material de praia, a apii
cagao aos modelos reduzidos do conceito de esbeltez
critica levaria a esperar que tal valor fosse o mes-
mo no modelo e no prototipo, se o sedimento fosse o
mesmo nos dois sistemas. Com efeito, HO/LO e um  in-
variante entre modelo e protétipo porque, inclusive
nos modelos verticalmente exagerados em que se repro
zem ondas de oscilagao, as escalas de H e de L saoas
mesmas, a fim de assegurar a semelhanca de refracao.

Entao, se

tipo de perfil = f(HO/LO, Py D),

para Os mesmos HO/LO, P> D, ter-se-ia o mesmo ti-

po de pérfil.

24 - Todavia, aos poucos comegou a acumular-
-se evidencia de que o valor critico geralmente a-
tribufdo 3 esbeltez das ondas - em torno de 2% - nao
tinha validade universal, dependia pelo menos do ma
terial de praia e ndo era igual para modelos e proto
tipos, ainda que o sedimento fosse o mesmo nos dois
sistemas. Ensaios efetuados em canal de ondas da
Universidade de Cambridge (Inglaterra), com areia de

0,41 mm de diametro médio e a periodo constante,mos
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traram que em tais condigoes as ondas produziam oper

fil com barra imersa quando a esbeltez atingia valor
de 1,2% |5|. Scott, na Universidade 'da Califdrnia
|17|, obteve perfis com barra imersa pela agado de on
das com esbeltez de 1,9%. - Observagoes na Natureza
indicaram que Mission Beach na CalifGrnia, era erodi
da por onda com periodo de 10 segundos e esbeltez de
0,8%. Ondas com esbeltez de 1,2% (e periodo nao es-
pecificado) revelaram-se erosivas na praia de Rhossi
1i (Pais de Gales) e a mesma propriedade se observou
para ondas com esbeltez de 1,7% na praia de Chesil
(Inglaterra), que € de seixos. J. A. Sitarz|14| con
cluiu que, nas praias do Golfo da Guiné, ondas com
esbeltez de 0,5% e periodos de cerca de 12 segundos
produzem barra imersa. Finalmente, ensaios efetuados
a tres escalas diferentes, no grande canal de ondas
(194 m de comprimento, 6 m de profundidade e4,5 m de
largura) do atual Coastal Engineering Research Cen-
ter do US Army Corps of Engineers, demonstraram que,
a maior escala, até a onda com esbeltez de 0,23% era
erosiva, pois provocava recuo da praia 3 altura donf
vel da agua em repouso e formagdo de barra imersa,
enquanto na menor escala apenas a onda com edbeltez
de 3,5% acarretou tais efeitos [15|. As ondas de me-
nor esbeltez tiveram efeitos construtivos: avango da
praia & altura do nivel da dgua em repouso e forma-

gao de barra emersa.
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25 - Tais resultados provam que o tiPO(deﬁeg
fil de equilibrio ndo depende s6 da esbeltez da onda,
para um dado material de praia, mas tambem do valor
absoluto do periodo (ou do comprimento de onda a pro
fundidade infinita L = gT?/2m). Em termos de seme-
lhanca entre protdtipos e modelos, a consegtiencia con
siste em que, se se utiliza no modelo o mesmo mate-
rial de praia do protétipo, ondas homblogas de umada
da esbeltez nao produzem necessariamente o mesmo ti-

po de perfil de equilibrio. .

26 - Evidéncia adiecional, em favor de tais
conclusoes, foi obtida por R. C. H. Russel, na  Hy-
draulics Research Station do Reino Unido (Walling-
ford, Berkshire), ao estudar os efeitos de uma corti
na permeavel de estacas sobre uma praia bidimensio-

nal de areia em canal de ondas |16].

27 - 0 golpe de misericordia no conceito de
uma corfelagao univoca entre esbeltez de onda e tipo
de perfil de equilibrio, que seria independente do
valor absoluto do perfodo da onda e das caracteris-
ticas do material de praia, foi desfechado por tres
pesquisadores que, independentemente um do outro e
praticamente ao mesmo tempo,efetuaram ensaios siste-
miticos sobre perfis de equilibrio de praia:P.H.Kemp
(University College, Universidade de Londes), [18],
J. A. Sitarz (Laboratoire National d'Hydraulique, Cha
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tou, Franca), |[14| e V. F. Motta (IPH da UFRGS,Por-

to Alegre), | 8|, | 9|.Kemp ensaiou areias de granu
lometria entre 0,45 mm e 2 mm em pequena bacia tridi
mensional de ondas, cujas dimensdes em planta eram
de 4,6 m x 2,7 m. Sitarz trabalhou com pedregulho de
4 mm de diametro mediano (DSO) e com areias cujos dia
metros medianos eram de 0,55 mm e de 0,30 mm, em ca-
nal(de 25 m x 2 m ou de 15,5 m x 0,6 m) e em Dbacia
tridimensional de ondas(de 26 m x 14,5 m x 0,8 m).A-
lém disto, analisou resultados de levantamentos sis-
tematicos de perfis de praia do Golfo da Guiné, efe-~
tuados simultaneaménte com registros de ondas. 0 au-
tor da presente tese trabalhou com areia fina (dia-
metro médio de 0,19 mm)e louca moida (diametro médio
de 0,49 mm) em canal de ondas com 40 m de compri-
mento, 3 m de largura e tirantes de &dgua de 20,¢30 e
33,3 cm. Todos os pormenores da montagem experimen-
tal e dos ensaios, bem como os resultados e a discus

sdo, encontram-se em |9].

28 - Os ensaios do autor tinham por objeto
determinar o tipo e as declividades dos perfis de e-
quilibrio, que se formam em diversos matenﬁéigh/;gs-
cetiveis de serem utilizados como fundo mSVeI/coSfei
ros, a diversas escalas verticais (1/100, 1/75,1/50,
1/30), com a escala horizantal mantida constante e
igual a 1/300. Tinham em vista obter uma documenta-

gao basica que permitisse escolher o coeficiente de
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exagero vertical e o material de fundo movel para
modelos costeiros,’em que a réprodugao do perfil da
praia é importante, uma vez conhecida a declividade
dapraia.—protStipo° Embora  os ensaios nao “tivessem
sido programados cem a intencao especffica,de-inyes-
tigar as condigoes de transformaggov de um tipo de
perfil de equilibrio para outro, apareeeu.claramenté
nos resultados a influéncia do valor absoluto do pe4
rioedo da onda incidente, sobre o valor critico da es
beltez correspondente a tdl transformagao para um da
do material de praia, porque as diferentes ondas-mo-
delo, que a diferentes escalas verticais representam
a mesma onda-prototipo, tem a mesma esbeltez fHo/Lo)
e‘perfodos diferentes’, tanto menores quanto menor e
a raiz quadrada da escala vertical. A esbeltez da on
da-modelo € a mesma do protétipo, qualquer que seja
a escala vertical, porque contitui fragao em que tan
to o numerador quanto o denominador sao divididos pe’
lo mesmo fator. Por outro lado, os ensaios com areia
fina e louga moida foram os que se prestaram . ao es-
clarecimento eXperimental do -assunto da presénte te- .
se porque ambos os materiais tém a mesma densida<
de (ps/p = 2.6) e nos outros materiais‘leves,ensaig-
dos (bakelite, hulha mofda, pedra-pomes,polopas e a-
cetato de celulose) apenas se formaram perfis de ve-
'rao, nunca tendo surgido um perfil de inverno [20],

2w}, |25

°
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29 - 0s resultados dos ensaios de Kemp, Si-
tarz e Motta podem resumir-se conforme se 1lé nas.con
clusdes do trabalho do Gltimo, no Capitulo VIII, pg.
18 de |9]:

- A esbeltez da onda incidente por si sd nao
caracteriza o tipo de perfil de equilibrio
de praia,formadoc em um dado material, e se
temldéﬂleyam em conta, aldm da esbeltez; o
valor absoluto do periodo (ou do comprimen

to de onda em profundidade infinita);

- S6 tem sentido falar em esbeltez critica pa
ra um dadc material de praia e um dado pe-
riodo de onda;

.-~ Para um dado material, a esbeltez critica
varia inversamente com o periodo. Em ou-
tras palavras, quanto mais longa a onda in
cidente, mais baixo € o valor da esbeltez
critica, embora nao se afirme que a vrela-
gao seja linear;

- Para uma dada densidade do material de
praia e para um dado periodo de onda inci-
dente, o valor critico da esbeltez diminui
quando os graos do material se tornam mais
finos. Isto significa que, para uma dada
densidade de sedimento, os perfis de inver
no aparecem mais facilmente em praias de

graos finos do que em praias de graos gral
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dos porque serd maior a gama de valores de
esbeltez de ondas incidentes, que poderao

produzi-los.

Estas conclusoes, obtidas em ensaios efetua-
dos no IPH da UFRGS e apresentadas ao 19 Congresso
Latino-Americano de Hidraulica, efetuado em 1964, em
Porto Alegre, por convocagao do Comite Regional La-
tino-Americano da Associagao Internacional de Pesqui
sas Hidrdulicas, foram objeto de referéncia na lite-

ratura especializada internacional [19].

30 - Tais conclusoes permitem compreender por
que as ondas hombélogas a diferentes escalas - portan
to de mesma esbeltez - podem nao produzir o mesmo ti
pode perfil de equil"fbr_'io de praia,ainda que o material
de praia seja o mesmo queru)profStipo.Se,para um dado
@& material de praia, o tipo de perfil de equili-
brio dependesse apenas da esbeltez da onda incidente,
o emprego do mesmo material no modelo e no prototipo
acarretaria automaticamente a semelhanga de tipo de
perfil de equilibrio produzido por ondas homblogas
porque, para tais ondas, a esbeltez (HO/LO) e, con-
forme ji se viu, um invariante entre os dois siste-
mas. Entretanto, se, para um dado material de praia,
o tipo de perfil de equilibrio depende também do va-
lor absoluto do perfodo, ainda que se tenha no mode-

lo o mesmo material de fundo do protdtipo,nao se ob-
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tera automaticamente a semelhanca de tipo de perfil
de equilibrio. Com efeito, embora a esbeltez da onda
incidente assuma o mesmo valor nos dois sistemas, no
modelo os periodos das ondas estdo reduzidos a esca

la respectiva (raiz quadrada da escala vertical),[20|.

31 - Alias, a influéncia do valor absoluto do
periodo sobre as declividades dos perfis de equili-
brio também constitui a razdo pela qual setorna neces
sario o exagero vertical dos modelos costeiros defun
do movel. Sabe-se que,para um dado material de praiae
para valor constante da esbeltez dqs ondas ,as decli-
vidades do perfil de equilibrio,na zona de arrebenta
gao,aumentam quando o comprimento de onda em profun-
didade infinita (LO= gT?/27) diminui |5|.Este e pre-
cisamente o caso que se nos depara quando se utiliza
no modelo o mesmo material de praia do protdtipo e se
mantem HO/Lo como invariante entre os dois sistemas.
As ondas-modelo, que serao tantas vezes mais curtas
que as ondas-prototipo quanto menor for a escala Ver
tical, produzirao necessariamente perfis mais ingre-
mes que os das praias naturais. Um perfil-modelo . soé
podera representar um perfil de praia natural se se
adota, para a escala vertical do modelo, um valor
maior que para a escala horizontal pois tal fato a-
carretard valor maior do que 1 para a escala de de-
clividades.Quando se utiliza no modelo sedimento ar-

tificial mais leve emails graudo que aareia das praias
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naturais, como pedra-pomes, bakelite ou matérias plas
ticas moidas, a experiencia demonstra que se formam
no modelo declividades ainda mais Ingremes do que as
produzidas em areia pelas mesmas ondas. Em conseqlien
cia, o exagero vertical € sempre necessario, qualquer
que seja o material de fundo utilizado, se se deseja

reproduzir perfil de equilibrio de praia de areia.

32 - 0 que houve de importante na contribui-
gao de Kemp, Sitarz e Motta foi a prova experimental
de que, para um dado material de praia, o valor cri-
tico da esbeltez depende do valor absoluto do perio-
do da onda incidente. Entretanto, nenhum dos tres
pesquisadores, nas respectivas apresentagaes de seus
resultados, entregou-se a uma analise dimensional das
grandezas que interveem na formacao do perfil de e-
quilibrio de praia. Sitarz nao deixou ainda de ceder
3 tentacdo de formular uma lei empirica, dimensio-
nalmente nao-homogenea- ‘a fim de relacionar a esbel-
tez critica,para um dado periodo, com as caracteris-
ticas sedimentolégicas. Segundo Sitarz, ter-se<ia:

H 1/2 L2

(=2) = 0.06 o D 3

m
hee

AJ

onde: p seria a densidade do grao imerso do mate-

s
rial de praia, isto e: p;*_ Ps = P,
. = )
p
D seria o diametro medio do material;




36
H a altura da onda, em profundidade infini
ta, que, para o periodo T, acarretaria a
transformacao de um tipo de perfil de e

quilibrio para outro.

- “ o ° o -
Nesta formula empirica, usar-se-ia D em mili

metros, HO em metros e T em segundos.

33 - 0 objeto da presente tese consiste emde
monstrar que, mediante a aplicacao do teorema de Buck
ingham as grandezas que intervem no fenomeno da for-
macao de perfil de equilibrio de praia,a Analise Di-
mensioﬁal teria permitido prever, antes de qualquer
ensaio,que, para um dado material de praia, o tipo
de perfil de equilibrio depende, nao so do valor da
esbeltez da onda incidente, como tambem do valor ab-
soluto do periodo. Por incrivel que pareca, foi sim-
plesmente a falta de aplicacdo da Analise Dimensio-
nal o tal problema que impediu, durante tanto tempo,
que se conctatasse a importancia que nele assume O©

valor absoluto do periodo da onda incidente.



37

CAPITULO III - APLICACAO DO TEOREMA DE BUCKINGHAM

AO FENOMENO DE FORMACAO DE PERFIL
DE EQUILTBRIO DE PRATA

34 - As grandezas a considerar, com as res-

pectivas expressoes dimensionais em termos de compri

mento (L), massa (M) e tempo (T), sao as seguintes:

1]

|a]

L

- uma dimensao geometrica horizontal

qualquer, caracteristica da praia ou
da onda incidente; em geral, sera a
abscissa corrente dos pontos do per-
fils ‘

uma dimensdo geométrica vertical da

praia, que & a profundidade corrente;

- 0 periodo da onda, que permanece cons

tante até a arrebentacdo,a medida que
a onda se propaga em profundidades de

crescentes;

a altura da onda, distancia vertical
entre a crista e o cavado, a uma pro-
fundidade d qualquer pois, para um

dado T, H varia com d de maneira a
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ML

lel

|Pgf= ML

lg| = LT

que a energia transmitida pela onda
permanega constante desde a profun-

didade infinita até a arrebentacao;
L . -
a massa especifica da agua;

a massa especifica do grdo emerso do

material de praia;

um diametro caracteristico da granu-
lometria do material de praia, que po
de ser o diametro médio ou o diame-
tro mediano (DSO)’ para uma dada cur

va granulométrica;

a aceleracao da gravidade que &, em
Gltima analise, a forga motriz dos mo
vimentos oscilatérios das &guas do

mar.

35 - As grandezas anteriormente enumeradas

podem classificar-se da maneira seguinte:

- 1, d definem o tragado do perfil de praia;

- T, H, € caracterizam cinematicamente a on

da incidente em agao frontal;

--p, g completam a caracterizagao dinamica
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das agoes que a onda exerce sobre os griaos

do material de praia;

- p > D sao as caracteristicas sedimentold-

gicas que definem o material de praia.

36 - Nao incluimos:u — coeficiente de visco-
sidade dinamica da dgua — entre as grandezas, que ca
racterizam as agbes dinamicas sobre os graos,porque,
tratando-se de processo que se desenrola na zona de
arrebentagao, € 1licito admitir que o escoamento em
torno dos graos e inteiramente turbulento e, portan-
to,a influencia das forgas de viscosidade & despre-
zivel. Em outras palavras, o nlimero de Reynolds do
grao nao aparecera entre os nUmeros adimensionais

que caracterizam o fenomeno.

37 - Nao inclulmos t — a duragao do proces-
so de formagdo do perfil de equilibrio — entre as
grandezas a considerar porque sO nos interessa o per
fil de equilibrio ja formado e este &,por definigao,
independente do tempo. Em outras palavras, o perfil,
cujo andamento se descreve em termos de 1 e d, e de
equilibrio porque t nao figura entre as grandezas di
mensionais de que depende o fenomeno. Por conseguin-
te, o numero de Strouhal (t/T), normalmente utiliza-
do na caracterizacdo adimensional dos fenomenos hi-

~draulicos de regime variavel, também sera eliminado



40
de nossas cogitagoes.

38 - Também ndo incluimos S, - a declividade
inicial da praia - entre as grandezas de que depende
ria a geometria do perfil, porque existem suficientes
provas experimentéis no sentido de que, ressalvados
certos casos especiais, o perfil de equilibrio, para
uma dada onda incidente e um dado material de praia,
independe do perfil inicial |9|, |14| e |21|. Cabe
assinalar, entretanto, que o cardter erosivo ou en-
gordante de uma dada onda, em relagdo a um perfil i-
nicial em dado sedimento, evidentemente depende do
perfil inicial. O perfil de equilibrio, independen-
te do perfil inicial, se forma por engordamento seas
declividades de equilibrio sdo mais Tngremes que as
declividades iniciais. Forma-se por erosao no caso

contrario.

39 - Constata-se pois que, em termos dimen-
sionais, as grandezas, que intervem no processo de
formagao de perfil de equilibrio de praia, se ligam

entre si por uma certa fungao:
*

£(1,d, T, H, p, pg» D, g) = 0 (1)
Temos oito grandezas fisicas que se podem exprimirdi
mensionalmente em funcao de tres grandezas fundamén—
tais (comprimento, massa e temﬁo). De acordo .com o
teorema de Buckingham,- também conhecido por teorema

dos m - podemos exprimir a fungdo, que rege o pro-
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-, ~ .
cesso fisico em causa, por uma relacao entre 8 - 3

[

=5
parametros adimensionais e independentes entre si a
grupando as grandezas que intervem em tal processo.
Em termos adimensionais a funcao, que rege ¢ proces-

-
so, sera:

e Vs 0 (2)

2 (ﬂl, T Iy >

m m

27 37 5

Precisamos determinar tais parametros adimensionais.

40 - A aplicacdo do teorema de Bridgman |21,
em forma implicita, fornece:
SRR T, e R
e 1d2T3H”p5pSBD7g =1 (3)
Substituindo as grandezas, na equagao acima,pelas

respectivas expressoes dimensionais, tem-se:

=Rk A o3
Efetuando as potenciagoes e agrupando as potencias

das mesmas grandezas fundamentais, vem:

cit ey, t oy - 305--3¢6 t ¢y +.cg cg +CBTC3‘i2¢8 e 1

L
(5)

Escrevendo as expressces de homogeneidade dimensio-
& - - ~
nal entre os doils membros da ultima equagao, resulta

O sistema:
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cl.+ c, + e, - 305 - 3c6 + cy + Cg = 0
(6) cg * ¢ = 0
Cy - 2c8 =0
41 - Escolhamos c;, Cg, Cg COMO ineSgnitas

pr1n01pals e, tratando as restantes incSgnitas como
se fossem constantes, atribuamos valores arbitririos

ac c Podemos fazenlo porque nao enu

2> Cu> %> C7> Cg-
lo o determinante formado pelos coeficientes das in

cognitas tomadas como principais. Com efeito:

-3
0 0 1l = =1%o (7)
0 1 0l '

42 - Inicialmente fagamos

c, = 1l e c, = cg = cy = Cg = 0. O sistema (6) forne
cera

Cl + 1 - 3c5 = 0
(8) cg = 0

03 = 0 |
que nos permite achar c, = -1. Substituindo .em (3)

1
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os expoentes pelos valores arbitrados e achados, ar-
maremos o primeiro parametro adimensional:

e

_ﬁl;:

'_2

43 - Fazendo cy = 1 ec, = Cg = Cg = Cg = 0,

(6) proporcionara:

cq + 1 - 3c5 =0
(9) cp = 0
06 =0

que nos permite achar c, =1 e armar o segundo pa-

rametro adimensional:

.
1

ﬂ2 S
L4 - Fazendo Cg = 1l e c, = ¢y = ¢y =.cg = 0,

(6) se transformara em:
- 3¢, - 3 =0
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que nos permite achar cg =-l e armar o terceiro para

metro adimensional:

= pS
"3
p
45 - Fazendo c, = 1 e'c2 = C, T cg =g = 0.5
(6) fornecera:
Cl —'305 + 1 =20
LT cg = 0
Cy = 0
que nos permite achar G = -1 e armar o quarto paré
metro adimensional:
m =
+ ik
46 - Finalmente, fazendo
= (Gt = = = 0 [ 2
do® L g s = gpis oy , (6) dara
c, - 305 + 1 =20
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que nos permite achar Cy = 2 e e, = -1 bem como ar-
mar o quinto parametro adimensional:
2
m. = L8
5 1

47 - A funcao adimensional, que rege o feno-
meno de formagao de perfil de equilibrio de praia, e

pois:

1 il B L

5 5 ) =0 (13)

b
Vejamos o que significa fisicamente cada um de tais

parametros adimensionais e se convém transforma-los.

48 - O parametro d/1 engloba as.grandezas que
caracterizam o andamento do perfil da praia e consti
tui a declividade corrente de tal perfil. Se, para ca
da 1 arbitrado, soubermos determinar o valor corres-
pondente de d, teremos tragado o perfil..Podemos pois
dizer'que, em termos adimensionais, o parametro d/1
€ o perfil da praia. Como, em Ultima andlise, o pro
blema consiste em prever o perfil de equilibrio de
praia correspondente a um dado sedimento e a uma da-
da onda incidente, o parametro adimensional d/1 & o
que deve ser previsto em fungao dos outros. Por con-

. - P ) ~
seguinte, convem exprimir em forma explicita a fun-



46

gao adimensional representada em (13), resultando:

b P 2

o MR i S R U (14)

1 1§ p 1 1

49 - O parametro H/1 & também um parametro de
forma. Refere-se a3 onda incidente. Tinhamos = chamado
de 1 uma dimens3o geométrica horizontal qualquer, que
tanto podia ser caracteristica da praia quanto da on
da incidente. Para que este segundo parametro adi-
mensional se refira especificamente a onda considera
da, podemos fazer 1 = L (comprimento de onda & pro-
fundidade d em que se mede a altura H). Como tanto 'L
quanto H e a razao H/L variam com. a profundidade pa-
ra um dado periodo, convém tomar, para esfe segundo
parametro adimensional, caracteristico da forma da on
da, a esbeltez da onda em profundidade infinita
(HO/LO). Assim procedendo, faremos com que este se-
gundo parametro adimensional tenha um  valor {nico

(constante) para cada onda incidente.

50 - O parametro adimensional pg/p € a den-
sidade do grao emerso do sedimento que constitui a

praia.

51 - 0 parametro adimensional D/1, que pode-
mos tomar D/L_, por razdo andloga & exposta no pard-
grafo 49, define a escala de diametros de grdo do se

dimento de praia. Com efeito, quanto maior o valor
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de tal parametro, tanto mais graudo serda o material
de praia e, quanto menor, tanto mais finos serao os
graos, para uma dada onda incidente.

52 - 0 parametro adimensional ng/l pode ser
considerado como um nUmero de Froude do movimento on
dulatdrio pois, se utilizassemos a fungdao adimensio-
nal (12) ou (13) para a finalidade de estabelecer
condigoes de semelhanga para modelo reduzide, a igual
dade de tal parametro adimensional, entre modelo e

protétipo, conduziria a:

AR
: lm 1P
de onde se‘tiraria:
Tm, Z erllim Tm _ lg)l/Q
(TP) = lp ou ‘T"ﬁ = (1P

o que significa que a escala de tempos hidraulicos
(perTodos de onda) deve ser igual a raiz quadrada da
escala geométrica, conclusdo identica a que conduz a
igualdade, entre modelo e prototipo, do nimero de

Froude convencional v/ V/gl. Com efeito, de

v AR 7

B D
/glm /glp
tira~se:
v 'lm 1/2
=3 -( )
\V/ 1

D p



mas, como v = 1 t—l,

A T L

=lieer L Sy

\Y% AL L

P P p
Se
% 1 1/2 + 1 2 -1 1 w2 1 1/2
e il 2L sl Sl g e L =iy

b

Vp lP tp lp Vp 1P lp lp

E de importancia capital, para o objeto da presente
tese, que este ﬁltimo pgrametro adimensional, forne-
cido pela aplicagao do teorema de Buckingham, seja
fungao do perfodo da onda incidente. Neste parametro

adimensional ng nao fazemos 1 = Lo e conservamos 1

1
como simplesmente aabscissa corrente dos pontos do

perfil de praia porqué'Lo nao & independente de T,
: 2
uma vez que Lo e -
2m

53 - A lei adimensional, que rege a formagao
de perfis de equilibrio de praia, pode, .por conse-

guinte, ser escrita sob a forma explicita:

H 0 2
_%_ = ¥ 2, o Ll By (15)
o P Lo 1 ‘

Em termos de significagdo fisica, a aplicacdo do teo



rema de

damento
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Buckingham conduz a constatagao de que o an-

do perfil de equilibrio de praia depende:

Da esbeltez da onda incidente em profundi-
dade infinita (H /L ); ‘

o "o’
Da densidade do sedimento que constitui a

praia (pg/p);

Da granulometria do material de praia
(D/LO);

Do valor absoluto do periodo da onda inci-

dente pois, no parametro adimensional
T?g/1l, a aceleracdo da gravidade g pode
ser considerada, para fins de Engenharia,
como uma constante fisica e 1 €& apenas’
a abscissa corrente com que se traga o per-
fil - para um dado valor de 1 (paraumda
do ponto do perfil), T2?g/l é fungdo unica-

mente do periodo T.

54 - A pesquisa experimental da lei geral de

formagdo de perfil de equilibrio de praia deve con-

sistir na determinacao da forma da funcao geral ¥ es

. . . Lad a
crita simbolicamente, embora em forma explilicita, em

(15).

. - -
Se, para cada conjunto de valores dos numeros

adimehsionais»HO/Lo, Ps/p, D/Lo, T2g/1, conhecesse-

~mos o valor da funcao Y, poderiamos atribuir valo-

) 7 . :
res arbitrarios a 1 e calcular os valores correspon-
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dentes de d. Em outras palavras, saberlamos tragar
o perfil de equilibrio de praia produzido em um da-
do sedimento (ps, D) por uma dada onda incidente

(Ho’ Lo ou H_, T).

55 - E de lastimar que as pesquisas experi-
mentais em laboratdrio, sobre formagao de perfis de
equilibrio de praia, nunca tenham seguido esta rota
geral, apontada pela Andlise Dimensional. Ou tinham
por objetivo realmente estudar o mecanismo de forma-
cao dos perfis mas tiveram orientagéo totalmente em-
pirica, sem tirar proveito da Andlise Dimensional,ou
tinham uma finalidade especifica e a questao da bus-
ca de uma lei geral, regendo a formagao dos perfis
de equilibrio, s6 foi abordada posteriormente ou co=
mo questao colateral. Alids, este segundo caso foi o
que sucedeu com a pesquisa bisica sobre perfis de e-
quilibrio de praia, efetuada no IPH da UFRGS,sob di-
recao do autor, entre 1962 ? 1968. O objetivo prin-
cipal consistia em conhecer os tipos e as declivida-
des dos perfis de equilibrio, que se formam em diver
sos materiais suscetiveis de serem utilizados como
fundo mével de modelos costeiros,.a varias escalas e
para ampla gama de caracteristicas de ondas. Tinha-
-se sobretudo em vista reunir documentagao de base
que facilitasse a escolha das escalaé e do material
de fundo para aquele tipo de modelos reduzidos, -uma

vez conhecido o perfil da praia-prot8tipo. E sabido
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que em tais modelos de fundo mOvel, a semelhanca geo
métrica exige que as ondas-modelo construam perfis de
costa que sejam tantas vezes mais ingremes que oS per -
fis-prototipo quantas vezes a escala vertical & maior
que a horizontal, e de tal fato resulta a importan-
cia do assunto para estudos experimentais de ﬁngenhg
ria de Costas. A questao da transformacao de um ti-
po de perfil de equilibrio para outro foi suscitada
posteriormente, quando o autor analisou os resulta-

dos dos ensaios.

56 - Uma vez definida a onda incidente (HO e

Lo ou Ho e T) e conhecido o sedimento que constituil
a praia (psﬁ,D), os parﬁmetfos adimensionais HO/LO,
ps/p e D/LO tornam-se conhecidos. Tragar um per-

fil de equilibrio de praia significa conhecer a cota
(d) de cada ponto correspondente a uma dada abscissa
(1) contada a partir de certa origem, para o sedimen
to e a onda incidente em questao. Podemos variar 1
arbitrariamente. A cada valor de 1, corresponde um
ponto do perfil, para o qual precisamos conhecer a
cota (d) contada para cima ou para baixo de uma re-
feréncia de nivel, que € a origem de ordenadas. A ca
da valor de 1 corresponde também um valor do parame-
tro adimensional ng/l para a onda incidente que se

considera. Todos os parametros adimensionais, de que
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depende a fungao universal ¥, tornam-se conhecidos.
Se a forma da funcgao tiver sido determinada, por um
dos processos classicos de determinagao de leis expe
rimentais, como os apresentados em [23|, a cota pro-
curada (d) sera o produto daabscissa arbitrada (1) pe
lo valor da fungao Y. Assim procedendo para nimero

suficiente de pontos, ter-se-a tragado o perfil.

57 - A lei experimental assim ‘estabelecida
nao seria empirica, porque se  fundaria em sélidas
consideracoes dimensionais. Nao teria . sua validade
restrita a uma gama mais ou menos limitada de valo-
res experimentais, portanto dependente do tamanho fi
sico do sistema em que se tivessem efetuado as medi-
das, porque as correlagoes experimentais se teriam
feito entre parametros adimensionais, independentes:
entre si, cujos valores independem do tamanho do sis
tema fisico a que se referem. Seria uma lei experi-

mental, porém geral, porque adimensional.

58 - A aplicagao do teorema -de Buckingham
faz aparecer a influéncia do valor absoluto do perio

do (ng), para uma dada esbeltez (Eg) de onda inci-
dente e um dado material de 'praiao(ps e D), Para

cada valor da abscissa 1, © parametro adimensional
2 . - " ’ ;
T®g/1l assumira um valor diferente, conforme o perio-

do T da onda. Afirmar que, para um dado material de
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praia,o valor da esbeltez da onda constituiria o uni

co critério para- determinar o tipo de perfil de equi
1ibrio equivale a-desconhecer a influéncia do parame
tro adimensional T®g/l. Entretanto, nao se pode a-
brir mdo de tal parametro porque, se o processo fisi
co da formagae de perfil de equilibrio deipraia en-
volve oito grandezandimensionais,vexpressas em fun-
gao de. tres grandezas fundamentais (comprimento, mas
sa e tempo), precisamos: de nao menos de cinco para-

metros adimensionais- para caracterizar o fenomeno.

‘59 - Conclui-se, portanto,- que a Analise Di-
mensional fornece a. justificagao tedorica das compro-
vagoes: experimeatais- de Kemp, "Sitarz e Motta acerca
da~influgnciardo:valor.absoiutb:do_per{Ddo da onda
incidente; sobre-o tipo:de perfil des equilibrio de
praia, para-uma - dada esbeltez de onda incidente e um
dado sedimento. Nao €& demais repetir que, no caso,
a Analise-Dimensional representa o Unico instrumento
tedrico a que.se pode recorrer porque, tratando-se de
proceséo fisico que se desenrola na zona de arreben-
tagdo das ondas, nenhum dos esquemas tedOricos das on
das se- torna aplicavel para exprimir analiticamente
as agoes hidrodinamicas sobre os graos dos sedimen-
tos. A arrebentagao é a desorganizagao da estrutura
do movimento osecilatdério em meio 1iquido, com a con-

seqliente dissipagao da energia total, potencial e ci
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netica, contida na onda. E a negagdao dialética da
i o . ” .

onda. Em conseqliencia, os esquemas matematicos, con-

cebidos para definir a organizagao do movimento osci

latorio,perdem a validade quando a onda arrebenta e

se tornam impotentes para finalidade em causa.
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CAPITULO IV - DISCUSSAO DE CONTRIBUICAO MAIS RECENTE

60 - Em trabalho apresentado & 120 Conferen
ce on Coastal Engineering, efetuada em Washington,em
Setembro de 1970, I. V. Nayak tambem aplicou a Anéli
se Dimensional 3s grandezas que interveem no proces-
so de formagao de.perfil de equilibrio de praia, com
vistas a determinar o critério determinante do tipo
de perfil de equilfbrio |[21|. Tal trabalho consti-
tuiu vers3o resumida de uma tese de doutorado(Ph.D.)
que’ o autor, professor e chefe do Departamento de Me
canica Aplicada do K. B. Engineering College, Surath
kal, India, tinha defendido na Universidade da Cali-
fornia (Berkeley). Entretanto, Nayak nao detectou por
via adimensional a influencia do valor absoliuto do
periodo no tipo de perfil de equilibrio e,utilizando
suas préprias palavras no original, orientou sua te-
se, tanto na parte tedrica (aplicagao da Analise Di-

mensional) quanto na parte experimental, a:

to relate the wpariation 1in the critical va-
lue of deep-water wave steepness concerning
the type of beach profile, "storm" or "summer]
to the characteristic size and specific gra-
vity of the beach material|2l, pg. 1322].
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~ Além de desconhecer as ja citadas constata-
goes experimentais de Kemp, Motta e Sitarz, Nayak
nao descobriu a influéncia do periodo emconseqgfiencia
de algumas particularidades criticdveis em seu trata

mento adimensional do problema.

61 - Nayak partiu do pressuposto de que o ti
po do perfil de equilibrio depende da altura (HO) e
do comprimento (Lo) da onda em profundidade infinita,
da densidade (DS/D) e da granulometria (D) do mate-
rial de praia, da aceleragao da gravidade (g) e do
tirante de agua (d) junto ao gerador de ondas. Con-
forme se constata d pagina 1323 de [20[; Nayak escre
veu (utilizar-se-a a notagao adotada na presente te-

se):
tipo de perfil de equilfibrio =
= f(Ho, LO, ps/p, Il S S s B 3

Em seguida eliminou d, alegando tratar-se de fenome-
no na zona de arrebentagao, e g por se tratar de cons

tante fisica para fins de Engenharia. Ficou com:
tipo de perfil de equilibrio =
= f(Hoa Loa ps/p’ D, g, d4).
que lhe proporcionou os seguintes grupamentos adimen
Slonals:tipo de perfil de equilibrio =

= f(HO/LO, ps/p, HO/D).
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62 - A tal procedimento podem fazer-se va-
rias objegoes. Nem sequer se pode dizer que Nayak te
nha efetivamente aplicado o teorema de Buckingham as
grandezas que intervém no processo fisico de forma-
cao de perfil de equilibrio de praia. Em primeiro
lugar, nao se incluiram as grandezas dimensionais (1,
d) que traduzem o andamento do perfil e que produzem,
através do teorema de Buckingham, o parametro adimen
sional d/1 que & o perfil em termos édimensionaisol§
to se evidencia pelo fato de, nos primeiros membros das
duas equacoes anferiores,Nayak ter precisado escre-
ver por extenso a expressao tipo de perfil de equili
brio em vez de traduzi-la por grandezas geometricas
ou sua combinacao adimensional. Em conseqllencia, a
profundidade corrente (d) nao apareceu no tratamento
do problema pois Nayak havia definido a onda inciden
te em dgua profunda (HO,LO) e, para ele, (d) era " a-
penas o tirante de dgua junto ao gerador de ondas,
que foi eliminado pela consideracao de se tratar de
fenameno na zona de arrebentagao. No segundo membro

ficou com tres grandezas dimensionais (Ho, L D) que

O’
sdo puramente geomeétricas pois suas expressoes dimen
sionais se reduzem a comprimento (L) e que portanto

sO proporcionaram as combinagoes adimensionais HO/LO
e HO]D. Esta (il1tima, combinada com o outro parametro

adimensional (DS/D) inicialmente considerado, produ

ziu HO/pSD. Por outro lado, o fato de a aceleragao



58
da gravidade (g) ser considerada como constante, pa-

ra fins de Engenharia, n3o justifica sua eliminagao
porque nao se pode-ignorar gue-a gravidade constitui
a forca motriz do processo.ffsico em causa e a intro
dugao de (g) faria aparecer o tempo comd aoutra gran
deza fundamental a considerar. As grandezas dimen
sionais, que constituem os elementos de entrada do
teorema de Buckingham, foram excessivamente limita-
das e, em consegfiencia, as combinagoes adimensionais
resultantes nao proporcionaram um esclarecimento dos
fatores de que depende o andamento do perfil de equi
1ibrio, conforme o capitulo anterior demonstrou que
o teorema de Buckingham pode fazer. Em particular, a
maneira pela qual Nayak tratou adimensinalmente o
problema nao fez aparecer nenhum parametro adimensio
nal, além de H_ /L_, contendo L ou T. Em outras pa-
lavras, a influencia do valor absoluto do perfodo nao

foi revelada.

63 - A parte experimental do trabalho de
Nayak consistiu essencialmente em obter pontos expe-
rimentais para tragar curvas de variacao do valor de
HO/LO, correspondente a transformagao de um tipo
de perfil de equilibrio para outro, em . fungao de
HO/DSO’

fluencia do valor absoluto do periodo da onda inciden

para materiais de varias densidades. A in-

te aparece emtais curvas de maneira implicita ou mas

carada.Traduz-se pela dispersao dos pontos experimen
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tais, que e consideravel, conforme® se pode - ver nas

Figuras 1 (pg. 1325), 5 (pg. 1327) e 6 (pg. 1329) de
| 21]. '

64 - 0 mérito do trabalho de Nayak consis-
tiu em haver documentado experimentalmente, com abun
dancia de dados até entdo ndo obtidos, a influéncia
da densidade e da granulometria do material de praia
sobre o tipo resultante de perfil de equilibrio, pa-
ra uma dada esbeltez e um dado periodo da onda inci-
dente. Conforme j& se salientou, até mesmo a influeén
cia das caracteristicas sedimentol6gicas (pS,D) do
material de praia se tinha obscurecido e, em sua Fi-
gura 1 |21, pg. 1325|, Nayak tragca o valor constante -
da esbeltez critica - derca de 2,5%‘— que Johnson a-
presentava como critério do tipo de perfil de equilil
brio e que seria independente nao sé do valor absolu
to da esbeltez da onda incidente mas -até mesmo das
caracteristicas sedimentoldgicas. Constata-se que os
pontos experimentais afastam-se acentuadamente da re
ta paralela ao eixo de abscissa que traduziria o va

lor constante em questao.

65 - Alem da influencia do valor absoluto do
periodos, os ensaios do autor da présente tese reve-
laram [9], a influéncia da granulometria do material
de praia-sobre o tipo de perfil de equilibrio, para

uma dada densidade e um dado periodo de onda inciden
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. [ed . .
te pols foram efetuadas duas series de ensaios com

materiais da mesma densidade, areia fina e louga moi
da, para os quais pS/p = 2,6 mas de granulometria
diferente (diametro médio de 0,19 mm para a areia fi
na e de 0,49 mm para a louca moida). Conforme j& se
disse no Capitulo II mas cabe repetir aqui, para uma
dada densidade do material de praia e um dado perfo-
do de onda incidente, o valor critico da esbeltez
(HO/Lo)cr, correspondente 3 passagem de um tipo de
perfil de equilfbrio para outro, diminui quando os

graos do sedimento se tornam mais finos.



61
CAPTTULO V - ASSUNTOS PARA FUTURAS PESQUISAS

66 - O principal assunto suscitado pela pre-
sente tese,que merece constituir objeto de futuras
pesquisas, € a determinacao eiperimental da funcao
adimensional a que conduziu a aplicacao do teorema
de Buckingham 3s grandezas envolvidas no fenomeno de
formagao de perfil de equilibrio dé praia (Capitulo
III):

H p : 2
SLSIOR LAt GRS | (15)

1 Lo P L 1

67 - Tratando-se de fungao de quatro varia-
veis, a maneira mais pratica de organizar os ensaios
para sua determinacao consistird provavelmente em pro
ceder da maneira seguinte. Para um material de dada
densidade (ps/p = constante) e uma certa granulome-
tria (D = constante), ensailar-se-ao ondas de esbeltez
constante (HO/LO==constante) mas déper{odos diferen-
tes, o que acarretara L, também diferentes pois L =
= gT?/2m. Poderao ser,por exemplo,as ondas-modelo que,
a diferentes escalas verticais,representam amesma on
da-protétipo pois, para aquelas,Ho/LO sera uma cons-
tante enquanto L_ variara como aescala vertical e os
periodos variarao como araiz quadrada da escala verti
cal. Em seguida, variar-se-iam HO e L (portanto va-

riando também T), porém manter-se-iam HO/LO e D/LO
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constantes para os ensaios que se fizessem 3 mesma
escala vertical. Uma vez que Lo'tenha variado, D/LO
so0 podera manter-se constante se se fizer variar tam
bém D, o que significa ensaiar .diferentes granulome-
trias para material de dada densidade‘(pslp = cons=-
tante). Em resumo, tragar-se-iam as curvas de varia-
¢ao de d/1 versus T?g/l, para H /L, e ps/p cons-
tantes e tendo D/LO comé parametro adicional. A Figu
ra 2 representa esquematicamente as curvas que se de
verao obter e esclarece graficamente o que'esté es-
crito neste paragrafo. Ocorrerao pontos de ordena-
das positivas e negativas porque a profundidade cor-
rente (d), sendo contada para cima ou para baixo de
um nivel de referencia que geralmente & o nivel da

agua em repouso, podera ser positiva ou negativa.

68 - Far-se-iam outras séries de ensaios va-
riando a natureza do material e, para cada densidade
de material, conviria ensaiar vdrias granulometrias
diferentes. Para cada densidade de material e cada
valor de esbeltez de onda incidente, obter-se-ia um

grafico como o esquematizado pela Figura 2.

69 - Depois de se terem ensaiado diversos‘mé
teriais com diferentes densidades, seria interessan-
te sintetizar os resultados em uma Gnica funggo de mo
do a determinar a forma da fungao adimensional geral

(15) que incluird tanto a influencia das caracterfs-
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ticas da onda (HO/LO,Tg/l) quanto da densidade(ps/p)
e da granulometria (D/LO) do material de praia. Uma
vez conseguido tal objetivo, poder-se-ia prever em es
critdrio o perfil de equilibrio de praia que uma da-

da onda incidente produziria em dade sedimento.

70 - Pressente-se desde ja que a*detefminagao da
fungao adimensional (15) acarretara volume gigantes-
co de trabalho experimental, que se estendera certa-
mente por virios anos, bem como de tratamento dos res
pectivos resultados. Os ensaios efetuados pelo autor
no IPH da UFRGS tinham o j& mencionado objetivo,mui-
to mais limitado, e, embora tenham sido numerosos,en
volvendo nove materiais diferentes, cada umdos quais
foi ensaiado a pelo menos tres escalas verticais di-
ferentes, para muitas caracteristicas de onda a cada
escala, nao foram suficientemente numerosos para tra
gar curvas como as esquematizadas na Figura 2. Para
HO/LO e ps/p constantes e diferentes T,nao se ob
“tiveram mais de dois ou tres pontos para D/L, = cong
tante e, em geral, n3o & possivel tragar curvas ex-
perimentais confidveis quando se dispoe de apenas
dois ou trés pontos. Evidentemente, os pontos expe-
rimentais obtidos nao foram suficientemente numero-
sos para tragar algo como a Figura 2 porque os ensai
os nao tinham sido planejados com a intengao expres-

sa de determinar a fungao adimensional (15).
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71 - 0 tragado de curvas experimentais, como

aquelas que a Figura 2 esquematiza, mostrard como as
declividades correntes dos perfis de equilibrio va-

riardao nas diversas gamas de variagao dos outros pa-

rametros. Por outro lado, a sintese de todos os re-

sultados experimentais na funcao adimensional Unica

(15) devera exprimir o fato de que, para os valores

de periodos e alturas de onda normalmente empregados

nos modelos reduzidos, os materiais de baixa densida

de s0 produzem perfil com barra emersa (de verdo),os

perfis com barra imersa (de inverno) nunca aparecen
co |13], |20], |2u|, |25
Nayak | 21| obteve perfis de inverno em materiais com
-densidades de 1.39 e’ 1.054.

. Cabe assinalar, porem,qu=z

72 - Esta questao da transformagao de um ti-
po de perfil de equilibrio para outro, em materiais
de baixa densidade, constitui outro objeto interes-
sante para futuras pesquisas. Os ensaios de Kemp, Mot
ta e Sitarz se efetuaram apenas com materiais de mes
ma densidade que a areia. A leitura de um artigo de
L. Greslou |26 desperta uma idéia que talvez cons-
titua a explicagao do mecanismo fisico pelo qual' os
materiais leves, utilizados em laborétSrio, geralmen
te nao produzem perfis de inverno. A explicagcao, a
ser investigada tedrica e experimentalmente, residi-

ria na distribuigao do sentido do transporte de mas-

[y
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sa ao longo da vertical, nas ondas de oscilagao. Tal
transporte, para as ondas usualmente empregadas em
laboratdério, se dirige para terra, perto da superfi-
cle e do fundo, e para o largo em faixa central do ti
rante da agua. Os materiais mais leves sao também
geralmente mais graldos que a areia e, ao passo que
a areia chega a ser posta em suspensao até 2 zona cen
tral em que o transporte de massa & dirigido para o
largo, o que permitiria alimentar uma barra imersa
(offshore bar), os materiais leves permanecem  mais
perto do fundo, onde o transporte de massa se dirigee
para terra e so pode alimentar barra emersa (swash
bar). Uma maneira de compensar tal efeito consisti-
ria em fazer ventar sobre o modelo, do mar para ter-
ra, o que acarreta inversao do sentido do transpor-
te & massa junto ao fundo. Este foi o artificio a que
recorreu o Laboratorie Dauphinois d'Hydraulique da
SOCGREAH (Grenoble, Franga) no modelo tridimensional,
com fundo mével de baixa densidade, no qual estudou
um problema de defesa contra erosao costeira na ilha
de Sylt (Republica Federal da Alemanha). Em vez de
produzir as ondas por meio dos batedores convencio-
nais, as ondas eram geradas por bateria de ventilado
res que faziam ventar em diregao a costa, ¢ que real
mente permitiu reproduzir barras imersas no material

de baixa densidade.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES

73 - Convém repetir resumidamente, a fim de
reuni-las no mesmo capitulo, as principais conclusoes

da presente tese:

I) A aplicagdo do teorema de Buckingham 3as
oito grandezas, que intervéem no proces~
so ffsico de formagdao de perfil de equi
1ibrio de praia por onda incidente em a-
gao frontal, conduz 2 constatagao de que
a declividade corrente (d/1) do perfil &.

funcao:

-a) Da esbeltez da onda incidente em pro-
fundidade infinita (HO/LO);

b) Da densidade do sedimento que consti-

tui a praia (ps/p);

c) Da granulometria do material de praia
(D/L )3 ’
o

d) Do valor abs&luto do periodo da onda in
cidente, através do parametro adimen-
sional T2g/1l, no qual g (a aceleragdo
da gravidade) pode ser considerado co
mo constante fisica pra fins de Enge-

nharia el,a abscissa corrente com que se
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67
traca o perfil, & uma constante para um

dado ponto.

0 andamento do perfil de ‘equilibrio de
praia (se de verao ou de inverno)nao de-
pende s6 da esbeltez da onda incidente
(H /L) e das caracteristicas sedimento-
l6gicas (p_ e D) mas tambémdo valor absg
luto do periodo T ou, o que vem a dar no
mesmo, do valor absoluto do comprimento
de onda em profundidade infinita (Lo)ﬂmﬁ

vez que

27
Ainda que se tenha no modelo o mesmo ma-
terial de praia do protdétipo

(psm/pm = psp/n ) ondas de mesma esbel-
g

tez (Hom/Lom = Hop/Lop) nao produzirao
necessariamente o mesmo tipo de perfil de
equilibrio porque nunca se podera ter,en
tre modelo e prot5tipo, T2g/1 = constante
e D/Lo = constante. Com efeito, nao se
podera ter

8 o 2 2 %
T B TP g/lp ou (Tm/TP) =

£ » g
= lm/lp porque (Tm/Tp)
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Iv)

= dm/dp e, a fim de se poder estabele-

cer correspondencia entre o perfil-modelo

e o perfil-protdtipo, se terd de ter for-

gcosamente

d /d_# 1 /1 . Tao pouco se terd
m p m p

Dm/Lom g Dp/Lop porque Dm/Dp sera forco-

samente diferente de L __/L (escala dos
om’ ~op
comprimentos de onda) que deve ser igual
a dm/dP (escala vertical) a fim de asscgu
rar a semelhanga de refragae nos modzalos

costelros tridimensionais.

Os assuntos de maior interesse, que a pre

‘sente tese suscita, para futuras pesqui-

sas sao:

- A determinagao experimental da forma da
funcio adimensional geral
2
e, o " (fg Be D g)
l LospaLo)l

H

- A elucidagag das condigbes de transfor-
magao de um tipo de perfil de equili-
brio para outro em materiais de baixa

densidade utilizados eﬁ laborat8rio.
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