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R E S U M O 

Em publicaçÕes anterio;re& I ai, 191, o autor 

dempnstrou experimentalmente que, para um dado mate­

rial de praia, o tipo de . perfil de equilfbrio forma­

do por uma dada onda depende nio si ~. valor da es-

beltez da onda em profundidade infinita 

tambi~ dó valor abso~uto do perfodo (T) 

vem a dar no mesmo; do valor absoluto do 

de onda em profundidade infinita pois , L 
o 

(H I L ) mas 
o o 

- ou, o que 

comprimento . 

= ~· 
27r 

A presente tese demonstra teoricamente tal 
~ ~ -

constataçao atraves da aplicaçap do teorema de Buck-

ingham às oito grandezas que intervêm no processo de 
' - . ~ . 
formaçao de equ1l1br1o de praia por onda incidente 

em açao frontal. 

Ressalta-se que a Analise Dimensional cons . 

titui o Único instrumento teórico a que se pode re­

correr porque, tratando-se . de fenÔmeno na zona de a~ 

rebentação, os diversos esquemas matemáticos das on­

das tornam-se impotentes para exprimir analiticamen­

te as açÕés hidrodinimicas sobre os grã6s do ~ateri­

al de praia. 

~PH. DOCUMENTAÇAO f BIBLIOTECA 





THEORETICAL DEMONSTRATION OF 

THE INFLUENCE OF THE ABSOLUTE 
VALUE OF OSCILLATORY--WAVE 
PERIODS ON THE TYPE,QF EQUI-

LIBRIUM BEACH PROFILES 

A B S T R A C T 

In previous pape.rs IBI, 191 ,the author has 

ex per im.en t ally s ho.wn tha t, for a g i ven beach ma te r i­

al, "the type oi equilibri~m beach profile doés not 

depend on the wave steepness (H /L ) alone but on the 
o o . 

absolute value of the wave period (T) as well- or on 

the absolute value of the deep-water wave length(L) 
. Q. 

since L = Q"T 2 
o ~ 

·2rr 

The p~eaent thesis brings theoretical sup­

port to this findihg by applying the Buckingham theo 

rem to the eight magnitudes involved in the ph~sical 

process of equiribrium.beach profile formation. 

It is emphasized that Dimensional Analysis 

1s the only possible theoretical tool we can put in 

hand in this particular problem because in the surf 

zone all the available mathematical wavü theories fml 

to describe the hydrodynamic actions on the grairts úf 

the beach material. 
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CAP!TULO I - CONCEITO DE PERFIL DE EQUILfBRIO 

l - Chama-se perfil de equilÍbrio o perfil 

que uma dada onda formaria em um dado material -na o 

coes1vo de.praia, se a ação desta onda durasse inde­

finidamente. Em outras palavras, sob a ação de uma 

dada onda, caracterizada por três parâmetros que ge­

ralmente s~o o perÍodo e a altura a uma dada profun­

didade, um dado perfil inicial de pra1a em geral se 

altera. O perfil atinge o equilÍbrio quando cessam 

as alterações. Este perfil, que não mais se modifica 

por mais que dure a ação da onda que o produziu, ~' 

por definição, o perfil de equilÍbrio para a onda e 

o material de praia em consideração. 

2 - Tal conceito i~plica, por sua pr6pria d~ 

finição, em uma acomodação das profundidades, situa­

das a diferentes distâncias de uma ·origem de abséis­

sas, às características da onda e do material de praia. 

Este, por sua vez, é definido pela massa especÍfica 

e pelos diâmetros de grãos. Análises granulom~tricas 

de diferentes amostras, colhidas em diferentes pon­

tos de perfis de praias, revelam que os diâmetros mé 

di os - ou os diâme::tros medianos <uso) - das respec-

ti v as curvas granulométricas tendem a diminuir da zo 

na de arrebentação para o largo [li ' l 2[ , l 3[ ' [41 0 
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Tal fato é confirmado por ensaios de formação de pe~ 

fis de equilÍbrio, em cana1s de onda de laboratório 

com materiais não-uniformes. Em conseqüência, pode­

-se afirmar que a formação do perfil de equilÍbrio 

envolve não somente a já referida acomodação de pr~ 

fundidades, como também uma . ordenação dos diâmetros 

de grão. Em um dado perfil de equilÍbrio já estabe­

lecido, para uma dada onda, a cada ponto ·corresponde 
' um diâmetro de grão que riele permanece em equilÍbrio. 

Se lançar-se, em um ponto qualquer de perfil de equi 

lÍbrio já estabelecido, um grao de diâmetro dife­

rente daquele que corresponde ao equilÍbrio para ·o 

perfil, o ponto e a onda em.consideração, tal grão se 

deslocará até encontrar a respectiva posição de equi 

lÍbrio. 

3 - A definição anteriormente formulada do 

conceito de perfil de equilÍbrio g de natureza mor­

fol6gica. As pesquisas mais completasi que já se e­

fetuaram, visando a caracterizar as forças que atuam 

sobre os grãos no processo de formação do perfil e 

os possíveis modos pelos quais entram em · equilÍbrio 

se devem a A. T. Ippen, P. S. Eagle~on e associados 

no Hyd~odynamics Lab~~ato~y 

tute of Technology ~1[~[2[, 
do ~assachueetts . Insti 

[ 3 [ e [ 4[ • Em 
,., . 

slntese, 
os resultados mais significativo~ de tàis pesqu1sas 

foram: 
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- Pode haver dois modos difererit~s de equi l:brio 

- ou as profundidades diâmetros de -e os grao se ar 

rumam de maneira - fiquem t odos a que os graos em r e 

pouso e se 
... 

ter a uma situação de equilÍbr io estáti-

co (incipient-motion criterion, segundo os autores 

citado"S), ou cada grão oscila em torno de urna po­

sição média que não varia no tempo e se t erá uma 

situação de equilfbrio oscilatório (estabZished- mo 

tion criterion); 

~ possÍvel determinar, por Vla teórico-experimen­

tal, leis que fornecem o diimetro de equil{brio i~ 

cipiente e o diimetro de equilÍbrio oscilatô-

r~o em função das características l ocais da onda, 

para um dado ângulo de inclinação do perfil em re­

lação ã hori zontal, para uma dada profundidade . e 

para o caso de a camada limite oscilai:Ória s.er .l·a­

minar, se . apenas se considera o trecho do perfil 

de equilÍbrio suficientemente ao .largo d a zona de 

arrebentação para não ser afetad6 pela mesma; 

- A formação de perfil de equilÍbrio, em situação de 

equilÍbrio estático (incipient-motion criterion), 

acarretaria declividades irrealisticamente eleva­

das para as praias; valores tão altos de declivi­

dade não ocorrem nas praias naturais; em conseqüê~ 

cia, é lÍcito afi rmar que, quando ocorrem perfis 

de equilÍbrio na Natureza, a situação vigorante é 

a de equilÍbrio oscilatório (e s tab Zi s hed-mo, tion c1'i_ 
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tei>ioid e se pode definir dinamicamente p e;:_ 

fil de equilibrio de praia como sendo o lu 

gar geomitrico dos p~ntos nos quais os 

gra6s permanecem em equil[brio oécilatSrio, 

para u~a dada ond~ e uma ~ad~ massa e~pec! 

f i c a. d_.e s ed imen to o 

4 - · As pesqu1sas de Ippen, Eagleson .e asso­

ciados tiveram por obj-eto esclarecer dihâinicamente 

o processo d~ formaçie de perfis de equilibrio de 

pra1a. Uma vez definidás fisica e matematicam.ent.e as 

forças . que atuam sobre . os grios d\:lflant . ._ tal processo~ 

aqueles p~squisadores ~screveram ~quaç6es diferenci­

ais de equilib~io cuja integraçio forneceu a relaçio 

entre profundidades ou ?eclividades do perfil, diâ­

metros e massas especificas dos grios e as cará6te­

rf~tica~ locais da onda. Ensaibs em canal d~ ondas, 

em que se usavam grios de diferentes diâmetros e mas 

~~s especificas sobre ~erfis de f~ndo fixo com rugo-
. . . . . 

sidade regular e constante, confirmaram satisfatori~ 

mente as deduç6es teóricas e as complementaram defi~ 

nindo certas constantes e funç6es adimensionais o Aco_!! 

ieqe, por~m, que as referidas equ~ç6es diferenciais 

de equil!brib est~tico Ou dinâmico, bem como ~a pr5-

pria formulação analítica das forças que atuam sobre 
os . grios, só se podem escrever se considerarmos zo~ 

nas do perfil de equil!brio suficientemente ao lárgo 
!-.;)\·" ·, 

da zona de arret>'éntação · para nio serem afetadas por 
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est~ Gltima~ Tal circunst~ncià decorre de as teorias 
matem;ticas das ondas, ~tili~adas ~ara exprimir an~-

liticamente as ações hidrodinâmicas sobre ·os grãos ,peE_ · 

deremav~lidade quand6 a onda a0rebenta- o fen~menb 

de . arreb:::mtaçao nem seqqer existe ã luz da .teoria da o.n . 

da· irro.t,acional à ·_primeirk ord~m ·de aproximação .. (onda 

sinusoidal). Infelizmente~ ~ · na zona de arrebenta~ 

çao que s~ concentra o maior intere-sse · humano .· pelos 

perfis de praia, a arreberttaçãci ~ - o fen~meno de ln­

flu~ncia mais decisiva na formação de tais perfis e 
- -

os propt>ios ensaios ·do M~T re\Mi>.laram ·que a influên-

cià da, arrebentação se -estende consideravelmente · pa­

ra o largo. Em virtude de tais fatos, ás pesqu~sas 

de I.ppen, Eagleson e associadlos ·· conduzira!ll a um mode · 

lo teórico ex:cessivamente idealizado d0 processo em 

análise e, como em mui tos otit.ros cap·í túlos da Hidráu 
MO O ' · - .• 

lié·a de Fundo . MÓvel, na zona de arrebentação os co-

nnecimentos humanos' sobre as relações entre '· as c a-: 
. . ~. ,_, .. . ' ,. . . ,.. ~. . . . - ~·- . ..,. .• 

rac:terJ.stJ.cas morfol.ogJ.cas do perfJ.l, as caracter1._;. 
, I .. ,;.. , - - ' · . - . ' , ~- . 

tica,s cinematicas e dinamicas da oncl.a e as Cé;I,Ji]acte-: 

rí~ticas sedimentelÓgicas, continuam 'a consistlr·· em 

correlações de efe:i,tos _ globai§, de . origem exp;ri~e_!2 

tai, co~0 as que se ~nco~t;~~ no Ca~Ítulo lO de ·1s1 
e que se resumem essencialment~ no s~guinte: 

- Se a esbeltez (~) e o comprimento das on 
LIQ 

das em profundidade infinita (10 ) permane-

.cem constantes, as declividades do perfil, 

ja zona de arrebentação, aumentam com os 
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diâmetros dos grãos - em outras palavras, 

as praias de material mais graÚdo apresen­

tam declividades mais Íngremes; 

-Se o · comprimento das ondas em profundidade 

infinita e o material de praia permanecem 

constantes, as declividàdes do perfil, na 

zona de arrebentação, 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 a~rebentação, au 

mentam quando diminui o comprimento da on­

da incidente. 

5 - A esta altura da exposição, cabe indagar 

se o prÓprio conceito de perfil de equilÍbrio de 

praia não constituirià mera abstração teórica,com re 

mota possibilidade de ocorrer na Natureza e de se 

prestar a finalidades pr~ticas de Engenharia. Com e-
• 

feito, tanto a definição morfol5gica quanto a defi­

nição dinâmica aclma apresentadas do conceito em a­

preço estabelecem ou subentendem uma relação unívoca 

entre características geométricas do perfil, carac­

terísticas sedimentolÓgicas e característic as cinemâ 

ticas e dinâmicas de uma onda forçosamente monocromâ 

tica (de perÍodo constante). ·ora, g sabido que o fa­

to mais fundamental em relação ;s ondas reais no mar 
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consiste na inexistência de ondas monocromáticas. Po 

deriam então ocorrer perfis de equilÍbrio na Nature­

za e não só em canais de onda ou em modelos reduzi­

dos tridimensionais, nos quais as ondas reproduzidas 

sao monocromáticas? 

6 - A experiência revela que s1m, se redu-

zlrmos o conceito de perfil de equilÍbrio a certas 

características globais, tais como declividades mé­

dias na parte superior da praia (uppeP beaah), no es­

tirâncio (foPeshoPe) e ao largo da arrebentação (oft 

shoPe), cotas de beaah toe, largura da berma ou do 

estirâncio e fizermos abstração dos pormenores secu.!l 

dârios no andamento do perfil. Assim, por exemplo,l~ 

vantamentos sistemáticos de dez perfis de pra1a, ao 

longo de alinhamentos fixos e distri~!,lldos ao ·longo 

de comprimento de cerca de seis quil~~etros de cost~ 

tendo no centro a embocadura lagunar de TramandaÍ, ·~ 

fetuados em Dezembro de 1962, Março, Junho e Setem­

bro de 1963 por equ1pe da Diretoria / de Hidrografia e 

Navegação do Ministério da Marinha, para o I PH da UFRGS, 

revelaram que as cotas de beaah toe, as declivida­

des médias entre as is5batas . de- l e- lO metros e 
' 

as prÓpria~ declividades médias através da zona de a~ 

rebentação mantêm-se praticamente constantes I6!.Tal 

fato se e x plica pela circunstância de, embora as ca­

racterísticas das ondas estejam ~empre variando eteo 

ricamente, para um dado sedimento~ a cada onda cor-
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responda um diferente perfi l de equil Íbrio de praia, 

em alguns casos, como no litoral do Rio Grande doSul , 

durante a maior parte do tempo as características das 

ondas não diferem tanto entre si a ponto de os r e s­

pectivos perfis produzidos na praia também diferirem 

acentuadamente entre si . No c aso particul ar da cos-

ta sul-riograndense deve considerar-se uma circuns­

tância adi c ional, tendendo a estabilizar o perf il da 

prala, que se constata experimentalmente ser de gran 

de uniformidade: a variação estacional das caracte­

rísticas das ondas é pouco acentuada, exceção feita 

à ocorrência de tempestades, mais comuns no outono 

e no inverno, · conforme revelaram os registros de on­

da colhidos durante mais de um ano, ~ profundidade~ 

vinte metros, para o projeto do terminal petrolÍfero 

oceânico em TramandaÍ. 

7 - Em locais em que as ondas sofrem varia­

ção estacional mais acentuada, a variação do níve l 

de repouso da água, em conseqüência do fenômeno das 

marés, também ~avorece a estabilidade do perfil de 

praia pois permite que as ondas o trabalhem ao longd 

de comprimento apreciável e que ocorra certa compen­

sação de efeitos entre as ondas que arrebentam mais 

ao largo em nÍvei s mals baixos e mais á t erra em nÍ­

vels mals altos. 

8 - Ex istem regloes do mundo, c omo as costas 
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dos Estados Unidos e a costa atl~ntica da Europa~ ' em 

que acentuadas variaç6es estacionais das caracterís­

ticas das ondas acarretam fortes variações de mesma 

freqüência nos perfis de praia. Estes apresentam e~ 

tão um tipo de verão e um· tipo de inverno. Ainda nes 

te caso, porém, é possÍvel definir um equilÍbrio cí­

clico, que se repete a cada verão ou a cada lnverno, 

das características globais já mencionadas. 

9 - Finalmente, cabe assinalar que a experi­

ência em laborat5rio, com modelos cos~eiros de fundo 

rnôvel, nos permite admitir que,em geral, para um da­

do sedimento e um dado wave cZimate, existe uma onda 

dominante que gera pelo menos as mesmas característi 

cas já apontadas . do perfil, que seriam geradas se tal 

onda atuasse,como onda monocromática,durant e todo o 

tempo~Tal co11ceito se baseia no .fato de que é possível 

reproduzir em mod8lo reduzido ,por meio da ação de on­

das monocrom~ticas ou pelo menos por combinaç6es re~ 

lativamente simples de tais ondas, pelo menos as ca­

racterfsticas essenciais de perfis de equilÍbrio pr~ 

duzidas em praias naturais pelas ondas reais do mar, 

conforme se cons tatou no modelo costeiro de Traman­

daÍ, cuja concepção e exploração o autor dirigiu no 

IPH da UFRGS e que reproduziu com notável sucesso, 

não só as declividades médias do estir~ncio e ao lar 

go, como tambem a cota do beach toe 161 .Haveria, po~ 
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tanto, uma onda dominante de conceituação análoga- e 

sujeita às mesmas ressalvas - da 

leito em Hidráulica Fluvial. 

~ 

vazao geradora de 
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CAP!TULO II - DEFINIÇÃO DO PROBLEMA E DO OBJETO 

DA TESE. REVISTA DOS TRABALHOS JÁ 

FEITOS SOBRE 6 ASSUNTO 

lO - No capÍtulo anterior mencionou-se que, 

nas regi3e~ do mundo em que as caracterÍBticas das on 

das durante o inverno diferem acentuadamente das que 

prevalecem durante o ver~o, sucedem-se, ~o longo do 

ano, dois tipos diferentes de perfil de equilÍbrio 

de praia: o tipo de inverno (ou de tempestade ou de 

barra imersa- Motta, 1964), que em inglês se chama 

de win ter pro file ou s torm pro file e em francês de 

profil de tempite, e o tipo de verio (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 n9 l mos­

tra esquematicamente os dois tipos de perfil. 

ll - As circunst~ncia~ naturais, que tendem 

a apagar tais barras e a dar ao perfil um andamento 

mals regular, sio: 

A ausência de acentuadas vapiações estacio 

nals nas características das ondas (caso 

da costa do Rio Grande do Sul);· 

- Uma amplltude consider~vel de mar~. 
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Ambas estas circunstâncias tendem a impedir 

que até mesmo sucessivas ondas rnonocromâticas arre~ 

bentern sempre no mesmo ponto do perfil da costa. Em · 

canais de onda ou em modelos reduzidos de fundo mó­

vel, sob a ação de ondas monocromáticas e com nível 

constante de água em repouso, qualquer que seja a de~ 

sidade do material de pra1a, sempre aparece um ou bu 

tro de tais tipos de perfil pois as condições ,que se 

acaba de apontar, fazem com que a onda-modelo arre­

bente sempre ~ mesma profundidade. Na Natureza tais 

. barra.s só aparecem caracterizadamente em mares de ma 

r~ frac~ e sujeitos ~ ondulação ~egular, como por 

exemplo a costa do Golfo da Guiné ·na África, onde a 

barra imersa constitui característica praticamente 

permanente da morfologia d.a costa, e as pra1as do Me 

diterrâneo, mar . notoriamente sem maré, quando nelas 

ocorre a condição de ondulação regular. 

.. 
12 - No caso mais geral, em que a praia e su-

jeita ; variag~o de nÍvel de água causada pela maré 

e a urna agitação complexa, observam-se alternâncias 

de épocas de erosão, quando- a praia é atacada por v~ 

gas ·e ondulações esbeltas durante estaç~o de mau tem 

po, para épocas de engordarnento, quando só chega ; 

praia ondulação proveniente do largo e de baixa es­

beltez, durante estação de bom tempo. Nem sempre, 

porém, as barras aparecem porque tanto a variação de 

nível de água quanto a irregularidade da agitação fa 

%25c3%25a9pocas.de
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zem com que as ondas sucessivas não arrebentem no 

mesmo ponto e trabalhem um trecho de praia que pode 

assumir largura considerâvel . Em conseqüência, os 

perfis das praias naturais costumam apresentar anda ­

mento contÍnuo, ligeiramente cÔncavo e assimilável a 

par;bola de grau fracion;rio, segundo J. Larras 171 ~ 

13 - O perfil com .barra emersa .se caracteriza 

por maiores declividades no estir~ncio,avanço ,~i al-
~ ~ . - ~-

tura do nlvel de agua em repouso) em relaçao a um pe!: 

fil inicial de menor declividade e formação 'd.e barra 

que em inglês se chama de swash bar 3 o que traduzi­

mos por barr~ ~mersa em publicação anterior 191 .Ope!: 

fil com barra imersa se caracteriza por menores de­

clividades no estirâncio, recuo (àaltur:>a do nível 

da água em repouso) em .relação a um perfil inicialde 

maior declividade e aparecimento da barra que _a ter­

minologia anglo-americana denomina offshore bar, o 

que traduzimos por barra imersa 191. 

14 ~ Praticamente desde que se co~eçaram a e 

fetuar ensaios de formação de perfis de praia em ca­

nal de ondas em laborat6rio, surgiu o interesse em 

pesquisar as condiç.Ões de aparecimento de cada um dos 

tipos de perfil de equilÍbrio . Já na década dos qua­
renta e no inÍcio da d~c~da dos ciDcoenta efetuaram~ 

-se ensaios sistemáticos sobre este assunto .1101, 1111, 
1121 e ll7lque constitui o problema básico a que s s 

refere a presente tese. 
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15 - A já mencionada di.ficuldadE;~ decorrente 

do colapso das teorias matemáticas da onda na zona 

de arrebentaçio em exprimir analiticamente as forças 

hidrodinâmicas ., atuando sabre os :gr.ãos ,·; · e portanto 

em escrever.equações diferenciais de e'quil.Íbrio"cuja 

integraçio fornecesse a lei geral de formação de per 

fil de equilÍbrio ~e praia, fez com que tais pesqui­

sas enveredassem pela busca de correlações entre o ti 

pode perfil de equilÍbrio~ de verão ou de inverno­

e alguma característica, em água profunda,da onda i~ 

cidente, para um ciado sedimento constituinte da praia, 

sem preocupação de elucidar o mecanismo fÍsico do pr~ 

cesso. Esta linha depesquisa aplicou ao problema de 

formação de perfis de equilÍbrio de praiaomesmo ti-, 

po de raciocínio que, em Hidráulica Fluvial, havia 

produzido, por exemplo, as. equações empÍricas d~ cha 

mada Teoria do Regime para o projeto de canais em e­

quilÍbrio em terreno aluvial. 

16 - Acqntece que a característica das ondas, 

que variava mais acentuadamente entre as condições 

de inverno e de verão, era a esbeltez em profundida-­

de infinita (H0 /L0 ),a razão entre a altura e o com­

primento da onda em profundidade infinita, · sendo 

1 0 = gT 2 
• Nas regiões em que as onuas - e conse-

2rr 

qllentemente os perfis de praia - sofrem acentuadas 

variações estacionais, as praias são atacadas no in­

verno por vagas produzidas por ventos locais deesbel 

tez elevada, ao passo que no verão atua preponderan-
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temente ondulaç~o proveniente do largo e de muito me 

nor esbeltez. Por outro ladq , era evident e que tanto 

a barra imersa quanto a bB;,:rra emersa constit uíam for 

mações produzidas pela arr'ebentação das ondas e há 

muito tempo se sabe que a esbeltez das ondas é, jun­

tamente com a prÓpria declividade da praia, um do s 

dois par~metros domi~antes na determinação do modo 

(progressivo ou mergulhante) e do local da arrebenta 

ção de uma dada onda incidente. A c onc l us ã o lÓgi c a 

constituiu em procurar correlaciona~ o tipo de·perfil 

de equilÍbrio com o valor da esbeltez da onda inci­

dente que o tinha produzido ém determinado se~imento. 

17 - Assim surgiu o conceito de esbeltez crl 

tita como critério para determinar o tipo de perfil 

de equilÍbrio de praia a se formar para uma dada on­

da incidente e um dado sedimento. Se a esbe 1 tez da on 

da incidente ap~_esentasse valor acima de um valor crÍ 

tico, para o sediménto em consideração, formar-se-ia 

o perfil de inverno. Se . a esbeltez da onda incidente 

fosse inferior ao mesmo valor crítico, apareceria o 

perfil de verão. O tipo de perfil de equilÍbrio de­

penderia, portanto, unicamente da esbeltez da onda 

incidente, para .um dado ~aterial de praia. Tal con­

ceito de esbeltez crítica se deve sobretudo ao Pro­

fessor J. W. Johnson, da Universidade da CalifÓrnia, 

que o divulgou com base nos ensaio s que havia efetua 

do 1111. 
18 - Ressaltamos nos Gltimos parágrafos que 
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o conceito de esbeltez crÍtica, teve uma dupla origenJ. 

Por um lado, nasceu da observação das variações esta 

cionais de perfis de praias naturais · em regiões onde 

ocorrem nÍtidas variações, entre o inverno e o verão, 

nas características da agitação incidente. Por outro 

lado, originou-se dos resultados de ensaios efetua-

dos em canais deonda de laboratório e em modelos 

tridimensionais operados com ondas monocromáticas e 

nÍvel de água constante. Tais ensaios, que conduzi 

ram ao valor entre 2,0 e 2,5 ~ para~ esbeltez criti­

ca, foram efetuados com areia cujo diâmetro medio va 

riava entre 0,2 e 0,5 mm. 

19 - Cabe ressaltar tambêm que o conceito de 

esbeltez crítica conquistou extraordinária populari 

dade entre os especialistas em regime de costas, cog 

forme se constata examinando referências de origens 

tão diferentes quanto [4[, [5[ e [13[. Ainda hoje, 

depois das críticas e correções de base experimenta~ 

que aquele conceito sofreu e que se discutirão a se­

guir, ainda ~ mencionado em obra tão moderna e avan­

çada quanto [4, pg. 457[. Entretanto, al~m do car~~ 

ter empÍrico acima realçado, deixava diversas pergu~ 

tas sem resposta e os ensa1os, que lhe tinham dado 

origem, haviam sido conduzidos sem qualquer t entat i -
va de relacionar, com base na Análise Dimensional, 

as grandezas fÍsicas que intervêm no processo em cau 

sa. 
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20 - A falta de recurso à Análise Dimensio 

nal, em quase todas as pesquisas experimentais 

feitas sobre perfis de equil!brio de praia, tem siôo 

tanto mais de estranhar e lamentar quanto ela consti 

tui, no caso, o Único instrumento capaz de conduzir 

a interpretações racionais e gerais, independentes do 

tamanho fÍsico do sistema sobre o qual se fazem as 

observações. O recurso à via experimental se impõe 

em conseqüência da impossibilidade de abordar o pro­

blema por via analÍtica, a partir da formulaç~o de 

uma equação diferencial geral e homogênea. Nestas· con 

dições,somente.a Análise Dimensional constitui gara~ 

tia contra as interpretações falsas ou parciais a que 

pode conduzir o emplrlsmo. 

21 - Por sua prSpria natureza, o caráter de .. . 
correlação global do conceito de esbeltez cr+tlca 

- tipo de perfil de equilÍbrio versus esbeltez da on 

da incidente - deixava de abordar a explicação do me 

canismó fÍsico que gera o perfil. Entretanto, ainda 

depois de aceita tal limitação, aquele conceito dei­

xa várias perguntas sem resposta. Entre estas, res­

saltaremos duas que nos parecem de maior importância: 

- Qual seria a influência das caracteristi­
cas do material de praia no valor da esbel 

tez crÍtica? 

- Uma vez que H /L é um invariante entre mo o o 
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.. 
dela e protótipo ainda que se exagere ver­

ticalmente o modelo, o valor crft ico da es 

bel tez seria igual nos doi·s sistemas, se se 

tivesse no modelo reduzido - bi ou tridi­

mensional - o mesmo sedimento do protótipo? 

22 - Em virtude da pequena variaç~o da massa 

especifica dos materiais naturais de praia, a influ­

ência do sedimento, sobre as caractêrfstic~s do per~ 

fil de praia, praticamente se reduz ~ - influência dos 

diâmetros dos grãos. Como as poucas observações di~ 

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 diâmetro 

característico dos grãos, a p~Õpria influência do ma 
' 

terial de praia foi re'legada a plano secundário e nos 

trabalhos subseqlientes foi-se obscurecendo cada vez 

mais. A correlação passou a se fazer unicamente en­

tre tipo de perfil de equilÍbrio e esbeltez da onda 

incidente, como se f osse independente do material de 

praia e esquecendo-se de que, nos ensaios e fe tuados, 

ial correlaç~o só podia ser v~lida para uma dada den 

sidade e uma dada granulometria do material de praia. 

Mas, que aconteceria se a granulometri~ variasse? E 

se fosse usado em modelo um material de 
. , 

massa espec~ 
·' 

fica diferente do prot5tipo? A pouca. importância ~ 

tribuÍda a tais questões pelos criadores e divulgad~ 

res do conceito de esbeltez crÍtica constitui sinto-
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.. . -ma t1p1co de sua despreocupaçao com os aspectos di-

mensionais do pro:Qlema. 

23 - Ainda que se reconheça desde logo a irn­

po~t~ncia da influ~ncia do material de praia, a api! 
-caçao aos modelos reduzidos do conceito de esbeltez 

crítica levaria a esperar que tal valor fosse o mes­

mo no modelo e no prot6tipo, se o sedimento fosse o 
~ 

mesmo nos dois sistemas. Com efeit6, H0 /L0 e um in-

variante entre modelo e protótipo porque, inclusive 

nos modelos verticalmente .exagerados em que se repr~ 

zem ondas de ·oscilação, as escalas de H e de L são as 

mesmas, a fim de assegurar a semelhança de refração . 

Então, se 

tipo de perfil= f(H /L , p , D), o o s 

para os mesmos H /L , p , D, ter-se-ia o mesmo t i-o o s 
P() de p~rfil. 

24 - Todavia, aos poucos começou a ~cumular­

-se evidência de que o valor crítico gera lmente a­

tribuÍdo~ esbéltez das ondas- emtorno de 2%- não 

tinha validade universal, dependia pelo menos do ma 

terial de praia e não era igual para modelos e prot~ 

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 

ô , 41 mm de di~metro m~dio e a perÍodo constante,mo! 
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traram que em tais condições as ondas produziam ope~ 

fil com barra imersa quando a esbeltez atingia valor 

de 1, 2% I 5I. Scott, na Universidade · ·.da CalifÓrnia 

1171, obteve perfis com barra imersa pela ação de o~ 

das com esbeltez de l, 9%. · Observações na Natureza 

indicaram que Missiort Be~ch na Cal~fÔrnia, era erodi 

da por onda com perÍodo de 10 segundos e esbeltez de 
.,. - . 

0,8%. Ondas com esbeltez de 1,2% (e per1odo nao es-

pecificado) revelaram-se erosivas na praia de Rhoss~ 

li (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 1.141 con 

cluiu que, nas praias ~o Golfo da Guin~, ondas com 

esbeltez de 0,5% e perÍodos de cerca de 12 segundos 

produzem barra imersa. Finalmente, ensaios efetuados 

a três escalas diferentes, no grande canal de ondas 

(194m 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? 

à maior escala, at~ a onda com esbeltez de 0?23% era 
~ . -erosiva, pois provocava recuo da praia a altura don1 

vel da água em repouso e formação de barra imersa, 

enquanto na menor escala ape nas a onda com ~!beltez 

de 3,5% acarretou tais efeitos 1151. As ondas de me­

nor esbeltez tiveram efeitos c onstrutivos: avanço da 

praia à altura do nível ·da á gua em repouso e forma~ 

ção de barra emersa. 
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2 5 - Tais resultados provam que o tipo de peE' 

fil de equilÍbr io nao depende só da esbelt ez da onda, 

pa~a um dado material de praia, mas também do valor 

absoluto do perÍodo (ou do comprimento de · onda à pr~ 
fundidade infinit a L = gT 2 /2rr ). Em termo s de seme-

o 
lhança entre protótipos e mode los, a conseqüênci a co~ 

siste em que, se se utiliza no modelo o mesmo mate­

rial de praia. do protótipo, 'ondas homÓlogas de uma d~ 

da esbeltez não produzem necessariamente o mesmo ti­

po de perfil de equilÍbrio . 

.. 
26 - Evidência adicional, em f a vor de t ais 

conclusões, foi obtida por R. C. H. Russel, na Hy­

draulics Research Station do Reino Unido (Walling­

ford, Berkshire), ao estudar. os efeitos de uma cort i 

na permeável de estacas sobre uma praia bidimensio­

nal de areia. em canal de ondas 1161. 

27 - O golpe de misericÓrdia no conceito de 

uma correlação unÍvoca entre esbeltez d e onda e tipo 

de perfil de equilÍbrio, que ser1a i ndependent e do 

valor absoluto do perÍodo da onda e das caracterís­

ticas do material de praia, fo i desfechado por três 

pesquisadores que, independentemente um do outro e 

praticamente ao mesmo tempo,ef etuaram ens9-;ios siste­

m~ticos sobre perfis de equil!brio de praia : P .H . Kemp 

(Univ$rsi ty College, Universidade de Londes ) ~ 1181 , 
J . A· Si tarz ( Laboratoire National d 1 Hyqra.~lique, Ch~ 
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tou, Franca), ll4 j e V. F. Motta (IPH da UFRGS,Por­

to Alegre), 8 I , 9 I , Kemp ensaiou areias de gran~ 

lometria entre 0,45 mm e 2 mm em pequena bacia tridi 

mensional de ondas, cujas dimensões em planta eram 

de 4,6 m x 2,7 m. Sitarz trabalhou com pedregulho de 

4 mm de diâmetro mediano (D~n) e com areias cujos di~ 
vu 

metros medianos eram de 0,55 mm e de 0,90 mm, em ca­

nal(de 25m~ 2m ou de 15,5 m x 0,6 m) e em bacia 

tridimensional de ondas(de 26 m x 14,5 m x 0,8 m).A­

lém disto, analisou resultados de levantamentos sls­

tem~ticos de perfis de praia do Golfo ·da Guin~, efe" 

tuados simultaneamente com registros de ondas. O au-· 

tor da p~esente tese trabalhou com areia fina (diâ­

metro médio de 0,19 mm)e louça moÍda (diâmetro médio 

de 0,49 mm) em canal de ondas com 40 m de compri­

mento, 3m de largura e tirantes de ~gua de 2P, ~ 30 e 

33,3 em. Todos os pormenores da montagem experlmen­

tal e dos ensa1os, bem como os resul~ados e a discus 

são, encontram-se em j9j. 

28 - Os ensaios do autor tinham por objeto 

determinar o tipo e as declividades dos perfis de e-

quilÍbrio, que se formam em diversos mater,.i.:~~,~.-, / 1.-~s­
cetíveis de serem utilizados como fundo mÔvelJcostei:_ 

ros, a diversas escalas verticais (1/100, l/75,1/50, 

l/30), com a escala horizontal mantida constante e 

igual a 1/3 00 , . Tinham em vista obter uma documenta­

ção b~sica que pe~mitisse escolher o coeficiente de 
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exagero vertical e o material de fundo móvel parà 

modelos costeiros, em que a reproduç~o do perfil da 
. ... 

prala e importante, uma vez conhecida a declividade 

da praia-protÓtipo. Embora os ensaios -nao ·tivessem 
. . - ,. . ·. sJ.do pro·gramados ce>m ·a . 1ntençao espec1f1c~'· d~ ·, ~-~;:~fes-
• • - 1-. 

tJ.gar as cond1çoes de transformaçao de um tipo de 

perfil de equLlÍbrio · para o_utro, apareaeu. claramente 

nos restiltados a influincia do valor absoluto do pe~ 

rÍado da onda incidente, sobre o valor crí~ico da es 

beltez correspondente a t~l transfor•aç~o para um da 

do material de pra~a, porque as diferentes ondas~mo­

delo, que a diferentes escalas verticais . representam 

a mé~ma onda-protStipo, ti~ a mesma esbeltez (H /L } 
o o 

e perÍodos diferentes~ tanto menures quanto menor e 

a raiz quadrada da escala vertical. A esbeltez da on 

da-mode l o ~ a mesm~ do protótipo, qualquer que seja 

a escala . verti'cal, porque conti tui fraç~o em que ta_!! 

to o numerador quanto o denominador s~o divididos pe 
. " .,. . 

lo mesmo fator. Por outro lado, os ensa1os com are1a 

fina e louça mofda foram _os que se pr~staram . ao es­

clarecimento experimental do ·assunto da presente te­

se porque ambos os materiais têm a mesma densida~ 

de ( ps/ p = 2. 6) e nos outros materiais . leves _ensai~ · 

dos (bakelite, hulha mofda, pedra-pomes,polop~s e a~ 

cetato de celulos~) apenas se formaram perfis de ve-

. r~o, nunca tendo sur~ido um perfil de inverno 12 o I , 
1241, 1251. 
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29 - Os resultados dos ensaios de Kemp, Si­

tarz e Motta podem resumir-se conforme se lê nas con 

clus~es do trabalho do Gltimo, no Capftulo VIII, pg~ 

18 de 191 : 

- A esbeltez da onda incidente por si sÓ não 

caracteriza o tipo de perfil de equilÍbrio 

de praia,formado em um dado material, e se 

tem de~1ev~ em conta, além da esbeltez~ o 

valor absoluto do perÍodo (ou do comprime~ 

to de onda em profundidade infinita); 

- SÓ tem sentido falar em esbeltez crítica p~ 

ra um dado material de praia e um dado pe­

rÍodo de onda; 

- Para um dado material, a esbeltez crítica 

varia inversamente com o perÍodo. Em ou­

tras palavras, quanto mais longa a onda in 

cidente, mais baixo é o valor da esbeltez 

crítica, embora não se afirme que a rela­

ção seja linear; 

- Para uma dada densidade do material de 

praia e para um dado perÍodo de onda inci­

dente, o valor crítico da esbeltez diminui 

qliando os grãos do material se tornam mais 

finos . Isto significa que, para uma dada 

densidade de sedimento, os p~rfis de 1nver 

no aparecem mais facilmente em praias de 

grãos · finos do que em praias de grãos . graQ 
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dos porque será -maior a gama de valores de 

esbeltez de ondas incidentes, que poderão 

produzi-los. 

Estas conclusÕes, obtidas em ensa1os efetua­

dos no IPH da UFRGS e apresentadas ao 19 Congresso 

Latino-Americano de Hidráulica, efetuado em 1964, em 

Porto Alegre, por convocação do Comitê Regional La­

tino-Americano da Associação Internacional de Pesqui 

sas Hidráulicas, foram objeto de referência na lite­

ratura especializada internacional 1191. 

30 - Tais conclusões permitem compreender por 

que as ondas homÓlogas a diferentes escalas ~ porta~ 

to de mesma esbeltez - podem não produzir o mesmo ti 

pode perfil de equil'Íbrio de praia,ainda que o material 

de pr~üa- seja o mesmo que rio protótipo. Se ,para um dado 
et material de praia, o tipo de perfil de equilÍ­

brio dependesse apenas da esbeltez da onda incident~ 

o emprego do mesmo material no modelo e no protótipo 

acarretaria automaticamente a semelhança de tipo de 

perfil de equilÍbrio produzido por ondas homÓlogas 

porque, para tais ondas, a esbeltez (H /L ) é, can-o o 
forme já se viu, um invariante entre os dois siste-

mas. Entretanto ~ se , para um dado material de prai a, 

o tipo de perfil de equilÍbrio depende também do va­

lor absoluto do perÍodo, ain da que se tenha no mode­

lo o mesmo material de fundo do protótipo,não se ob-
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terá automaticamente a semelhança de tipo de perfil 

de equilÍbrio. Com efeito, emb ora a esbeltez da onda 

inc.idente assuma o mesmo valor nos . dois sistemas, no 

modelo os perÍodos das ondas estão reduzidos à esca 

la respectiva (raiz quadrada da escala vertical) ,120 I· 

31- Aliás, a influência do valor absoluto do 

perÍodo sobre as declividades dos perfis de equilÍ­

brio também constitui a razão pela qual se "t<Drna nece~ 

sário o exagero vertical dos modelo.s costei ros defu!!, 

do · -mÓveL Sabe-se que ,para -um dado material de praia e . 

para valor constant e da esbel tez das ondas~as decl i-.. 
vidades do perfil de equil Íbri o,na zona de arrebent a 

ção,aumentam quando o compr imento de onda em profun­

didade infinita (L= gT 2 /2n) diminui ISI .Este é pre-o 
cisamente o case. que se nos aepara quando se -utiliza 

no modelo o mesmo material de praia do protótipo e se 

mantém H /L como invariante entre os dois sistemas. o o ' 
As ondas-modelo, que serão tantas ~ezes mais curtas 

que as ondas-protótipo quanto menor for a escala ver 

tical, produzirão nece ssariamente perfis mais Íngre-
-mes que os das praias naturais. Um perfil-modelo . so 

poderá representar um perfil de praia natural se se 

adota, para a escala vertical do modelo, um valor 

maior que para a escal a horizontal pois tal fato a­

carre tará valor ma ior do que l para a escala de de­

clividades.Quando se uti l i z a no modelo sedimento ar­

t ificial mai s leve e mais graúdo que a are i a d a s praias 
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naturais, como pedra-pomes,bakelite ou matérias pl~ 

ticas moÍdas, a experiência demonstra que se formam 

no modelo declividades ainda mais Íngremes do que as 

produzidas em areia pelas mesmas ondas. Em conseqUê~ 

cia, o exagero vertical é sempre necessário,qualquer 

que seja o material de fundo utilizado, se se deseja 

reproduzir perfil de equilÍbrio de praia d~ areia. 

32 - O que houve de importante na contribui-
~ 

çao de Kemp, Sitarz e Motta foi a prova experimental 

de que, para um dado material de praia, o valor crí­

tico da esbeltez depende do valor absoluto do perío­

do da onda incidente. Entretanto, nenhum dos três 

pesquisadores, nas respectivas apresentações de seus 

resultados, entregou-se a uma análise dimensional das 

grandezas que intervêem na formação do perfil de e­

quilÍbrio de praia. Sitarz não deixou ainda de ceder 

à tentação de formular uma lei empÍrica, dimensio­

nalmente não-homogêne~! -'a fim de relacionar a esbel-
.,. . d .. d t .. tez cr1t1ca,para um da o per1o o, com as carac erls-

ticas sedimentolÓgicas. Segundo Sitarz, ter-se•ia: 

onde: 

H 
(_9.) 

T I c 

serJ.a 

rial 

D seria 

l/2 
0.06 p's D m 

1/2 

-a densidade do grao ime~so do 

de praia, isto 
~ p' _,;..; p- -' p é: s 

- S - -, 
p 

o diâmetro médio do material; 

mate-
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H0 a altura da onda, em profundidade infirii 

ta, que, para o perÍodo T, acarretaria a 

transformação de um tipo de perfi l de e 

quilÍbrio para outro. 

Nesta fÓrmula empÍrica, usar-se-ia D em milÍ 

metros, H em metros e T em segundos. o 

3 3 - O o b j e to da presente tese c o n si s te em de 

monstrar que, mediante a aplicação do teorema de Buck 

ingham is grandezas que interv~m no fen~meno da for­

mação de perfil de equilÍbrio de praia,a Análise Di-

mensional teria permitido prever; antes de qualquer 

ensaio,que, para um dado material de praia, o tipo 

de perfil de equilÍbrio depende, não só do valor da 

esbeltez da onda incidente, como tamb~m do valor ab­

soluto do perÍodo. Por incrÍve l que pareça, f oi sim­

plesmente a falta de aplicição da An~lise Di~ensio­

nal o tal problema que impediu, durante tanto tempo, 

que se con t tatasse a importincia que nele assume o 

valor abs oluto do perÍodo da on da incidente. 
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CAPÍTULO III - APLICAÇÃO DO TEOREMA DE BUCKINGHAM 

AO FENÔMENO DE FORMAÇÃO DE PERFIL 

DE EQUILÍBRIO DE PRAIA 

34 -As grandezas a considerar, com as res­

pectivas expressões dimensionais em termos de compri 

menta (L), massa (M) e tempo (T), são as seguintes: 

jlJ = L- uma dimensão geom~trica horizontal 

qualquer, característica da prala ou 
-da onda incidente; em geral, sera a 

abscissa corrente dos pontos do per­

fil; 

JdJ = L - uma dimensão geom~trica vertical da 

prala, que ~ a profundidade corrente; 

JT[ = T - o perÍodo da onda, que permanece con~ 

tante at~ a arrebentação,à medida que 

a onda se propaga em profundidades de 

crescentes; 

jHj = L - a altura da onda, distância vertical 

entre a crista e o cavado, a uma pro­

fundidade d qualquer pols, para um 

dado T, H varia com d de maneira a 
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que a . e'nergia transmitida pela onda 

permaneça constante desde a profun­

didade infinita até a arrebentação; 

IPI = ML- 3 -a massa especfft6~ da ~gua; 

I D] = L 

a massa especffi~a do grão emerso do 

material de praia; 

- um diâmetro caracterfstico d~ granu­

lometria do material de prala, que p~ 

de ser o diâmetro médio ou o diâme­

tro mediano CD 50 ), para uma dada cur 

va granulométrica; 

lgj = LT- 2 - a aceleração da gravidade que é, em 

Última an~lise, ~força motriz dosm2 
. .,.. . ~ .' 

vimentos OSCl.latOrlOS das aguas do 

mar. 

35 - As grandezas anteriormente enumerada s 

podem classificar-se da manei~a seguinte: 

- 1, d definem o traçado do perfil d~ praia; 

- T, H, t caracterizam cinematicamente a on 

da incidente em a ç ão frontal; 

-. p' g completam a caracterização dinâmica 
~;.!:.. • . 
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das ações que- a onda exerce sobre os grãos 

do material de praia; 

- p D são as caracteristicas sedimentolÓ­s ' 
g1cas - que definem o material de praia. 

36 -Não incluímos : ~ - coeficiente -de Vlsco­

sidade din~mica da ig~a- entre as grandezas, que c~ 

racterizam as ações din~micas sobre os grãos,porque, 

tratando-se de processo que se desenrola na zona de 

arrebentação, é lÍcito admitir que o escoamento em 

torno dos grãos é inteiramente .turbulento e, portan­

to, a influência das forças de viscosidade é despre­

zÍvel. Em outras palavras, o nUmero de Reynolds do 

grão não aparecer~ ~ entre os n~meros adimensionais 

que caracterizam o fenômeno. 

37 - Não incluímos t - a duração do proces-

so de formação do perfil de equilÍbrio entre as 

grandezas a considerar porque só nos interessa o pe~ 

fil de equilÍbrio j~ formado e este é,por definição, 

independente do tempo. Em outras palavras, o perfil, 

cujo andamento se descreve em termos de 1 e d, é de 

equilÍbrio porque t não figura entre as grandezas di 
mensionais de que depende o fenômeno. Por conseguin­

te, o número de Strouhal (t/T), normalmente utiliza­

do na caracterização adimensional dos fenômenos hi­

dr~ulicos de regi me vari~vel, também ser~ eliminado 
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de nossas cogitações. 

38 - Também não incluÍmos 80 - a declividade 

inicial da prala - eritre as grandezas de que depend~ 

ria a geometria do perfil~ porque existem suficie~es 

provas experimentais no sentido de que, ressalvados 

certos casos especiais, o perfil de equilÍbrio, para 

uma dada onda incidente e um dado. material de praia, 

independe do perfil inicial [9[, [14[ e [21[. Cabe 

assinalar, entretanto, que o caráter erosivo ou en­

gordante de uma dada onda, em relação a um perfil l­

nicial em dado sedimento, evidentemente depende do 

perfil inicial. O perfil de equilÍbrio, inde.penden­

te do perfil inicial, se forma por engordamento seas 

declividades de equil!brio são mais Íngremes que as 

d~~lividades iniciais. Forma-se por erosão no caso 

contrário. 

39- Constata-sê pOlS que, em termos dimen­

sionais, as g~andezas, que intervêm no processo de 

formação de perfil de equil!brio de prala, se ligam 

entre Sl por uma certa função: 

f (1, d, T, H, p, Ps, D, g) = O (l) 

Temos oito grandezas fÍsicas que se podem exprimir~ 

mensionalmente em função de três grandezas fundamen­

tais (comprimento, massa e tempo). De acordo .com o 

teorema de Bucklngham - também conhecido por teorema 

dos TI - podemos exprimir a função, que rege o pro-
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cesso fÍsico em causa, por uma relação entre 8 - 3::: 5 

par~metros adimensionais e independentes entre si ~ 

grupando as grandezas que intervêm em t al processo. 

Em termos adimensionais a função, que rege o proces-
... 

so, sera: 

(2) 

Precisamos determinar tais parâmetros adimensionais. 

40 - A aplicação do teorema de Bridgman 1211, 
em forma implÍcita, fornece: 

c5 · c6 c7 c8 
p ps D g = 1 (3) 

Substituindo as grandezas, na equação acima,pelas . 

respectivas express6es dimens i onais, tem-se: 

= 1 • (4) 

Efetuando as potenciações e agrupando as potências 

da~ mesmas grandezas fundamentais, vem: 

c 1+ c 2 + c 4 - 3c 5 - 3c 6 + c 7 + c 8 c5 +c 6 .c 3 .-2cg ~ 1 
L M T 

( 5) 

Escrevendo as express6es de homogeneÍdade dimensio~ 

na1 entre os d6is membros . da G1tima equação, resulta 

o sistema: 
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= o 

( 6 ) = o 

c - 2c = O 3 8 

. ... . 
41 - Escolhamos ci, c 3 , c 5 como lncognltas 

. .. . 
principais e, tratando as restantes lncognltas como 

se fossem constantes, atribuamos valores arbitrários 

a c 2 , c 4 , c 6 , c 7 , c 8 . Podemos f":zê .... lo porque nãoên~ 

lo o determinante formado,pelos coeficientes das ln 

cógnitas tomadas como principais. Com efeito: 

l o -3 

o o l = ~1 ~ o (7) 

o l o 

42 - Inicialmente façamos 

c 2 = l e c 4 = c 6 = c 7 = c 8 = O. O sistema (6) forne 
A 

cera: 

(8) cs = o 

c = o 
3 

que nos permite achar c 1 = -1. Substituindo .em (3) 
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os expoentes pelos valores arbitrados e achados, ar­

maremos o primeiro par~metro adimensional: 

d 

l 

43 - Fazendo c 4 = l e c 2 = c 6 = c 7 = c 8 = O, 

(6) proporcionará: 

cl + l - 3c 5 = o 

( 9) cs = o 

c6 = o 

que nos permite achar cl = l e armar o segundo pa-

râmetro adimensional: 

H 
1T2 ::: 

l 

44- Fazendo c 6 = l e c 2 = c 4 = c 7 = c 8 =O, 

(6) se transformará em: 

c -l 
3c 5 - 3 = o 

(10) cs + l = o 

= o 
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que nos permite achar, c 5 = -1 e armar o terceiro par~ 

metr o adimensional: 

Ps 
p 

45 ~ Fazendo c 7 = 1 

( 6) fornecerá: 

(11) cs = o 

c = o 3 

e c ,... 
L 

-que nos permite achar c 1 = -1 

metro adimensional: 

e armar o quarto par~ 

(12) 

D 

1 

46 - Final mente, faz end o 

= O ( 6 ) da"' a" 
' • .L 

c l - 3c5 + 1 = o 

cs = o 

c3 - 2 ;::: o 
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que nos permite achar c 3 ~ 2 e c1 = -1 bem como ar­

mar o quinto parâmetro adimensional: 

=~ 
l 

47 - A função adimensional, que rege o fenô­

meno de formação de perfil de equilÍbrio de praia, é 
pois: 

\fJ (~ _.!!.._ ~ D 
1 ' 1 ' p ,-1-, = o (13) 

Vejamos o que significa fisicamente cada um de tais 

parâmetros adimensionais e se convém transformá-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 c~ 

da l arbitrado, soubermos determinar o valor corres­

pondente de d, teremos traçado o perfiL. Podemos po1s 

dizer que, em termos adimensionais, o parâmetro d/1 

é o perfil da praia. Como, em Última análise, o pr~ 

blema consiste em prever o perfil de equilÍbrio de 

pra1a correspondente a um dado sedimento e a uma da­

da onda incidente, o parâmetro adimensiona l d/l é o 

que deve ser previsto em função dos oütros. Por con­

seguinte, convém expr1m1r em forma explÍcita a fun-
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ção adimensional representada em ( 13) , 

T2 

resultando: 

d 
1 

= tjJ: (.J:!_, .~, __ D_ ., 
1 p 1 . 1 

g ) (14) 

49 - O parâmetro H/1 ê também um parâmetro de 

forma. Refere-se ~ onda incidente. TÍnhamos . chamado 

de 1 uma dimensão geométrica horizontal qualquer~que 

tanto podia ser característica da praia quanto da on 

da incidente. Para que este segundo parâmetro adi-

mensional se refira especificamente ~ onda consider~ 

da, podemos fazer l = L (comprimento de onda . à pro­

fundidade d em que se mede a altura H). Como tanto -L 

quanto H e a razão H/L variam com. a profundidade pa­

ra um dado perÍodo, convém tomar, para este segundo 

parâmetro adimensional, caracterÍstico da forma da on 

da, a esbeltez da .onda em profundidade infinita 

(H /L ). 
o o Assim procedendo, faremos com que este se-

gundo parâmetro adimensional tenha um · valor 
,.. . 
UnlCO 

(constante) para cada onda incidente. 

50 - O parametro adimensional Ps f P ê a den­

sidade do grão emerso do sedimento que constitui a 

praia. 

51 - O parâmetro adimensional D/1, que 

mos tomar D/10 , por razão angloga a exposta no 

grafo 49, define a escala de diâmetros de grão 

dimento de praia . Com efeito, quanto maior · o 

pode-
... 

para-

do se 

valor 



de tal par~metro, tanto ma1s graGdo ser~ o 

de prala e, quanto menor, tanto mais fino~ 

graos, para uma dada onda incidente. 

47 

material · 
-serao os 

~ . . 2 . 
52 - O parametro ad1mens1onal T g/1 pode ser 

considerado como um nGmero de Froude do movimento on 

dulat6rio pois, se utiliz~ssemos a funçio adimensio­

nal (12) ou (13) para a finalidade de ~stabelecer 

condições de semelhança para modelo reduzido, a igual 

dade de tal par~~etro adimensional, entre modelo e 

prot6ti~o, conduziria a: 

de onde se tiraria: 

2 

T :: . . g 
m. 

l!n 

Tm 2 lm Tm {-) = -ou Tp l p Tp 

T 2g 
=.....E......... 

lp 

lm)l/2 
= (lp 

o que significa que a escala de tempos hidr~ulicos 

(perÍodos de onda) deve ser igual à raiz quadrada da 

escala geométrica, conclusão idêntica à que conduz a 

igualdade, entre modelo e prot6tipo, do nGmero de 

Froude convencional v/ lgl~ Com .efeito, de 

v v 
m = ___E_ 

;gl lglp 
m 

tira.-se: 
. . 1. 1/2 

= (__El_) 

lp 
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1 
-1 

mas, como v = t ' 

l t 
-1 

v m = m (~) 
v l t 

p p p 

Se 

l 
l/2 

t l 
-1 

l -l/2 l 
l/ 2 

v v lm m (~) m m (~) (~) (~) = = - = - = 
Vp lp tp lp Vp lp lp lp 

~ de irnportincia capital, para o objeto da presente 

tese, que este. filtirno p~rirnetro adirnensiona l , forne­

cido pela aplicaçio do teorema de Buckingharn, seja 

funçio .do pertodo da onda incidente. Ne s te par~metro 

adimens i onal T 2, g não fazemos l = L0 e con servamos l 
l 

como simpl esme nte a aps c i ssa c orrente do s pontos do 

perf il de praia porque L0 n ã o é indepe~dente de T , 
T 2 

uma vez que Lo = ~ 
27T 

53 - A lei adimensional, que rege a formação 

de perfis de equilfbrio de praia, pode, ; por conse­

guinte, ser es crita s ob a f orma explÍcit a: 

d H ps D ~) ·- ))i (~ - ,- .. :- , ( 1 5 ) 
l L ' p Lo 1 o 

Em t ermos de significação f Í sica, a aplic ação. do t ·e o 
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rema de Buckingharn conduz à constatação de que o an-

damento do perfil de equilÍbrio de praia depende: 

- Da esbeltez da onda incidente em profundi­

dade infinita (H /L); 
o o . 

- Da densidade do sedimento que constitui a 

praia CPs/p); 

Da granulornetria do material de praia 

(D/ L ) ; 
o 

- Do valor absoluto do perÍodo da onda inci­

dente pois, no parâmetro adirnensional 

T2 g/l, a aceleração da gravidade g pode 

ser considerada, para fins de Engenharia, 

corno urna constante fÍsica e 1 
~ 

e apenas 

a abscissa corrente com que se traça o per­

fil - para um dado valor de 1 (para um d~ 

do ponto do perfil), T~g/1 é função unica­

mente do perÍodo T. 

54 - A pesquisa experimental da lei geral de 

formação de perfil de equilÍbrio de praia deve con­

sistir na determinação da forma da função geral 1jJ es 

crita simbolicamente, embora em forma explÍcita, em 

(15). Se, para cada conjunto de valores dos nGmeros 

adimensionais H /L , Ps/p, D/L , T2 g/l, conhecesse-
o o o 

-mos o valor da funçio 1jJ, podertamos atribuir valo-

res arbitr~rios a 1 e calcular os valores correspon-
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dentes de d. Em outras palavras, saberramos traçar 

o perfil de equilÍbrio de praia produzido em um da­

do sedimento (ps, D) por uma dada onda incidente 

(H, L ou H, T). 
o o o 

55 - ~ de lastimar que as pesquisas experi­

mentais em laborat5rio, sobre formaç~o de perfis de 

equilÍbrio de praia, nunca tenham seguido e s ta rota 

geral, apontada pela Análise Dimensional. Ou tinham 

por objetivo re~lmente estudar o mecariismo de forma­

ção dos perfis mas tiveram orientação totalmente em­

pÍrica, sem tirar proveito da Anâlise Dímensional,ou 

tinham uma finalidade especÍfica e a questão da ,bus-: 

ca de uma lei geral, regendo a formação dos perfis 

de equilÍbrio, s5 foi abordada posteriorment~ ou co~ 

mo questão colateral. Aliás, este segundo caso foi o 

que sucedeu com a pesquisa bâsica sobre perfis de e­

quilÍbrio de praia~ efetuada no IPH da UFRGS,sob di­

reção do autor, entre 196 2 f 1968. O o b jetivo prin­

cipal consistia em conhecer os tipos e as declivida­

des dos perfis de equilÍbrio, que se formam em diver 

sos materiais suscetíveis de serem utilizados como 

fundo m5vel d~ modelos costeiros, a vgrias escalas e 

para ampla gama de características de, ondas. . Tinha­

-se sobretudo em-·V'i-sta reunir do c umentação de hase 

que facilitasse a escolha das escalas e do material 

de fundo para aquele tip·o de modelos reduzido's, uma 

vez conhecido o perfil da praia-protStipo. f sabido 
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que em tais modelos de fundo mÓvel, a semelhança ge~ 

métrica exige que as ondas-modelo construam perfis ~ 

costa que sejam tantas vezes mais Íngremes que os peE_ · 

fis-protótipo quantas vezes a escala vertical é maior 

que a horizontal, e de tal fato resulta a importân-
' c1a do assunto para estudos e xperimentais de Engenh~ 

ria de Costas. A questão da transformação de um ti­

po de perfil de equilÍbrio para outro foi suscitada 

posteriormente, quando o autor analisou o s resulta­

dos dos ensaios. 

56 - Uma vez definida a onda incidente (H e 
o 

L ou H e T) e conhecido o sedimento que o o constÍtü i 

a praia (ps~ , D), 
~ \ 

os parametros adimensionais H /L , o o 

p /p e D/L tornam-se conhecidos. 
s o 

Traçar um per-

fil de equilÍbri o de praia significa conhecer a cota 

(d) de cada ponto correspondente a uma dada ab~cissa 

(l) contada a partir de certa origem, para o sedimen 

to e a onda incidente em questão. Podemos variar l 

arbitrariamente. A cada valor de l, corresponde um 

ponto do perfil, para o qual precisamos conhecer. a 

cota (d) contada para cima ou para baixo de uma re­

ferência de nÍvel, que ê a origem de ordenadas. A c~ 
da valor de l corresponde tambgm um valor do par~me­

tro adimensional T 2 g/l para a onda incident e que se 

considera. Todos os parâmetros adimensionais, de que 
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depende a função universal ~' tornam-se conhecidos. 

Se a forma da função tiver sido determinada, por um 

dos processos clássicos de determinação de leis exp~ 

rimentais, como os apresentados em [231, a cota pro­

curada (d) será o produto daabscissa arbitrada (l)p~ 

lo valor da função ~· Assim procedendo para número 

suficient~ de pontos, ter-se-á traçado o perfil. 

57 - A lei experimental ass1m estabelecida 

não seria empÍrica, porque se fundaria em 's5lidas 

consideraç~es dimensionais. Não teria sua validade 

restrita a uma gama mais ou menos limitada de valo­

res experimentais, portanto dependente do tamanho fi_ 

s1co do sistema em que se tivessem efetuado as medi­

das, porque as correlaç~es experimentais se teriam 

feito entre par~metros adimensionais, independentes 

entre si, cujos valores independem do tamanho do sis 

tema fÍsico a que se referem. Seria uma lei experi­

mental, por~m geral, porque adimensional. 

58 - A aplicação do teorema de Buckingham 

faz aparecer a 

do (~), para 

influência do valor absolut~ do perí~ 
H 

uma dada esbeltez (~) de onda 1nc1-
1 

dentee um .Lo 
dado material de ·pra1a (p e D), 

s Para 

cada valor da abscissa 1, o parâmetro adimensional 

T 2 g/l assumirá um valor diferente, conforme o perío­

do T da onda. Afirmar que, para um dado material de 
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praia~o valor·da esbeltez da onda-constituiria o Gni 

co critério para-- àeterminar o tipo de perfil de equi 

lÍE>rio equivale a-desconhecer a influência do parâm~ 
tro adimensional T 2 g/1. Entretanto-,- não se pode a­

brir· mão de tal parâmetro porque; se: o processo fÍsi 

co da formação-- de perfil de equilÍbrio de~ praia en­

volve oi to grandezas·" dimens ioriais , -expressas em fun­

ção de três gl".andezas- fundamentais ( cc-mprimento, ma.§_ 

sa e tempo-), precisamos'· de não menos · de cinco parâ­

metros adimen~ionais para caracterizar o fen~meno. 

59- Con~lui~se~ portanto,-que-a- Anilise Di­

mensional.forneee a_justifieaçio te&rica das compro­

vaçÕes: expe-rimen-tais'- de Kemp, 'Sitarz e Motta acerca 

da influê-fl.cia.,- d~H va-lor abs-olutu· do. per::Í:odo da onda 

in.cid.en-te.; ·sobre~'o tipo de p·e:rfil d:-e~, equilÍbria de 

praia, para,uma dada esbeltez de enrla incidente e um 

dado sedimento~ Não é demais repetir que, ·no caso, 

a ARá'lise- Dimensional representa o Único instrumento 

teórico a que se· pode recorrer porque, tratando-se de 

proces~o fÍsico que se desenrola na zona de arreben­

tação das ondas, nenhum dos esquemas teóricos das on 

das se,torna aplicável para exprimir analiticamente 

as. ações hidrodinâmicas sobre os grãos-. dos sedimen­

tos. A-arrebentação é a desorganização da estrutura 

do movimento oscilatório em meio liquido, com a con­

sé~Uente dissipação d~ energia total, potencial e ci 
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nética, contida na onda. f a negaçao dialética da 

onda. Em conieqU~ncia, os esquemas matemgticos, con­

cebidos para definir a organização do movimento oscl 

latório,perdem a validade quando a onda arrebenta e 

se tornam impotentes para finalidade em causa. 
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CAPfTULO IV - DISCUSSÃO DE CONTRIBUIÇÃO MAIS RECENTE 

60 - Em trabalho apreseniado ~ 12th Conferen 

ce on Coastal Engineering, efetuada em Washington,em 

Setembro de 1970, I. V. Nayak também aplicou a Análi 

se Dimensional ~s grandezas que intervêem no proces­

so de formação de .perfil de equilÍbrio de pra1a, com 

vistas a determinar o critério determinante do tipo 

de perfil de equilÍbrio 1211. Tal trabalho consti-

tuiu versão resumida de uma tese de doutorado(Ph.D.) 

qu~ · o autor, professor e chefe do Departamento de M~ 

cânica Aplicada do K. B. Engineering College, SuratE 

kal, India, tinha defendido na Universidade da Cali­

fÓrnia (Berkeley). Entretanto, Nayak não detectoupor 

via adimensional a influência do valor absoluto do 

perÍodo no tipo de perfil de equilÍbrio e,utilizando 

suas prÓprias palavras no original, orientou sua te­

se, tanto na parte teÓrica (aplicação da Análise Di­

mensional) quanto na parte experimental, a: 

to relate the varici~i0ft in the aritiaaZ va­

Zue of deep-water wave steepness aonaerning 

the type of beaah profiZe~ "storm" Ofr" "summe:rl~ 

to the aharaateristic size and specific gra­

vity of the beaah materia ZI2l, pg. 132 2{. 
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Além de desconhecer as já citadas constata ­

ções experimentais de Kemp, Motta e Sitarz , Nayak 

não descobriu a influência, do perÍodo em conseqüência 

de algumas particularidades criticáveis em seu trata 

mento adimensional do problema. 

61 - Nayak partiu do pressuposto de que o ti 

po do per fil de equilÍbrio depende da a ltura (H ) e o 
do comprimento (L ) da onda em profundidade infinita, o 
da densidade (p /P) e da granulometria (D) do mate-s 
rial de praia, da aceleração da gravidade (g) e d o 

tirante de água (d) junto ao gerador de ondas. Con­

forme se constata a página 1323 de 1201; Nayak escre 

veu (utilizar-se-á a notação adotada na presente te­

se): 

tipo de perfil de equilÍbrio = 
= f(H, L, p /p, D, g, d). o o s 

Em seguida eliminou d, alegando tratar-se de fenôme­

no na zona de arrebentação, e g por se tratar de con~ 

tante f Í s ica para fins de Engenharia. Fic ou com: 

tipo de perfil de equilÍbrio = 
= f(H0 , L0 , ps/p, D , g, d). 

que lhe propor~cionou os seguintes grupámentos adimen 

sionais: . d f' . "' . t1po e per 1l de equ1l1br1o .. 

= f( H /L , p /p, H /D ). 
o o s o 
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62 - A tal procedimento podem fazer-se 

rias objeções . Nem sequer se pode dizer que Nay.ak te 

nha efetivamente aplicado o teorema de Buckingham às 

grandezas que intervêm no processo fÍsico de formá­

ç~o de perfil de equilÍbrio de praia. Em primeiro 

lugar, não se incluÍram as grandezas dimensionais (1, 

d) que traduzem o andamento do perfil e que produzem, 

atrav~s do ~eorema de Buckingham, o parimetro adime~ 

sional d/1 que ~ o perfil em termos adimensionais . Is 

to se evidencia pelo fato de, ·nos primeiros membros das 

duas equaç5es anteri6r~s,Nayak ter precisado escre­

ver por extenso a express~o tipo de perfil de equil! 

brio em vez de traduzi-la por grandezas geométricas 

ou sua combinaç~o adimensional. Em conseqüência, a 

profundidade corrente (d) não apareceu no tratamento 

do problema pois Nayak havia defi~ido a onda inciden 

te em ~gua profunda (H ,L ) e, para ele, (d) era · a-o o 
penas o tirante de água junto ao gerador de ondas, 

que foi eliminado pela consideraç~o de se tratar de 

fen5meno na zona de arrebentaç~6. No segundo membro 

ficou com três grandez as dimensionais (H0 , L 0 , D) que 

s~o puramente geométricas pois suas expressões dime~ 

sionais se reduzem a comprimento (L) e que portanto 

só proporcionaram as combinaçÕes adimensionais H /L o o 
e H /D. Es t:a Última, combinada com o outro parâmetro 

o 
' " 

adimensional (ps}p) inicialmente considerado, prod~ 

ziu H /p D. 
o s 

Por outro lado, o fato de a aceleração 
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da gravidade (g) ser considerada como constante, pa-

ra fins de Engenharia, nao justifica sua eliminação 

porque nao se pode.--icgn.o .rar,··q.u:e-" a gr.avidade constitui 

a força motriz do processo ... .f:Í:sico -~ em causa e a intro 

dução de (g) faria aparecer o tempo comõa outra gra.!: 

deza fundamental a considerar. As grandezas dime~ 

sionais, que constituem os elementos de en~rada do 

teorema de Buckingham, foram excessivamente limita­

das e, em conseqüência, as comb inações adimensionais 

resultantes n~o proporcionaram um esclar~cimento dos 

fatores de que depende o anda~ento do pe~fil de equ! 

.l!brio, conforme o capitulo anterior demonstrou que 

o t eorema de Buckingham pode fazer. Em particular, a 

maneira pela qual Nayak tratou adimensinal mente o 

problema n~o fez aparecer nenhum parâmetro adimensio 

nal, al~m de H / L , contendo L ou T. Em outras pa-- . o o . o 
lavras, a influência do valor absoluto do perÍodo não 

foi revelada. 

63 - A parte experimental do trabalho de 

Nayak consistiu essencialmente em obter p ontos expe­

rimentais para traçar c urvas de variaç~o do valor de 

H /L , correspondente à transformaç~o de um tipo o o 
de perfil de equil!brio para outro, em _ fu~ç~o de 

H0 /D50 , para materiais de várias densidades . A ln­

flu~ncia do va lor absoluto do perfodo da onda .ilic i den 

te aparece em tais curvas de maneira impl!ci ta ou mas 

carada.Traduz-se pela dispersão dos pontos experime~ 
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tais, que é considerável, conform~ se pode - ver nas 

Figuras l (pg. 13'25 ), 5 (pg. 1327) e 6 (pg . . 132 .9) de 
j2lj. 

64 - O mérito do .trabalho de Nayak consls-

tiu em haver documentado experimentalmente, com abun 

dância de dados até então não obtidos, a influência 

da densidade e da granulometria do material de praia 

sobre o tipo resultante de perfil de equilÍbrio, pa­

ra uma dada esbe l tez e um dado perÍodo da onda inci­

dente. Conforme já se sal''ientou, até mesmo a influê.!2 

cia das características sedimentolÓgicas ( p , D) do 
. S 

material de praia se tinna obscurecido e, em sua Fi­

gura l 121, pg. 13251, Nayak traça o valor constante 

da esbeltez crÍtica- cerca de 2,5%- que Johnson a­

presentava como critério do tipo de perfil de equili 

brio e que seria independente não só do valor absolu 

to da esbeltez da onda incidente mas até mesmo das 

características sedimentolÓgicas. Constata-se que os 

pontos experimentais afastam-se acehtuadamente da re 

ta paral ela ao ei~o de abscissa que traduziria o v~ 

lor c dnstante em questão. 

65 - Além da influência do valor absoluto do . 
perÍodo~ os ensaips do autor da presente tese reve-

laram 191, a influência da granulometria do material 

de praia - sobre o tipo de perfil de equilÍbrio, para 

uma dada -densidade e um dado perÍodo de onda inciden 
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te pois foram efetuadas duas sêries de ensaios com 

materiais da mesma densidade, arela fina e louça ~of 

da, para os quais ps/p = 2, 6 mas de granulometria 

diferente (diâmetro médio de 0 ,19 mm para a areia fi 
na e de 0,49 mm para a louça moÍda). 

disse no Capítulo II mas cabe repetir 

dada densidade do material de prala e 

do de onda incidente, o valor crftico 

Conforme já se 

aqui, para uma 

u~ dado perio­

da esbeltez 

(H /L )cr, correspondente a passagem de um tipo de o o 
perfil de equilÍbrio para outro, diminui quando os 

grãos do sedimento se tornam mais finos·. 
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CAPfTULO V - ASSUNTOS PARA FUTURAS PESQUISAS 

66 - O principal assunto suscitado pela pre-
. . ~. " . 

tese~que merece COQBt1tu1r objeto de ruturas . 

pesquisas, ê a determinaçao experimental 

adi~ensional a que conduziu a aplicaçao 

de Buckingham âs grandezas envolvidas no 

formaçao de perfil de equilÍbrio d~ praia 

I I I) : 

da função 

do teorema 

fenÔiíleno de 

(CapÍ!:ulo 

d 

1 

Ho ps 
= 1jJ (-,--, 

Lo p 

D ~) (15) 
L 1 

o 

67 - Tratando-se de função de quatro variá­

veis, a maneira mais prática de organizar os ensaios 

para sua determinação consistirá provavelmente em pr~ 

ceder da maneira seguinte. Para um material de dada 

densidade (p /p = constante) e uma certa granulome-
s 

tria (D = constante), ensa~ar-se-ão ondas rde esbeltez 

constante (H0 /L0 =constante) mas d~ perÍodos diferen­

tes, o que acarretirâ L tamb~m diferentes pois L = o o 
gT 2 /21T. Poderão ser,por e~emplo,as ondas-modeloque, 

a diferentes escalas verticais,representam amesma on 

da-prot5tipo pois, para aquelas,H0 /L0 será uma cons-

tante enquanto L variará como aescala vertical e os 
o 

perÍodos variarão como a raiz quadrada da escala verti:_ 

cal. Em seguida, variar-se-iam H e L (~ortanto va-o o 
riando tamb~m T), por~m manter-se-iam H /L e D/L o o o 
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constantes para os ensaios que se fizessem 
..., 
a mesma 

escala vertical. Uma vez que L tenha variado, D/L o. o 
só poderá manter-se constante se se fizer variar tam 

bém D, o que significa ensaiar .diferentes granulome­

trias para material de dada densidade (P /p = cons~ s 
tante). Em resumo, traçar-se-iam as curvas de varla-

ção de d/1 versus T2g/l, para H /L e P /p cons-o o s 
tantes e tendo D/L como parâmetro adicional~ A Fig~ 

o 
ra 2 representa esquematicamente as curvas que se d~ 

verão obter e esclarece graficamente o que está es-

crito neste parágrafo. Ocorrerão pontos de ordena-

das positivas e negativas porque a profundidade cor-
' rente (d), sendo con·tada para cima ou para baixo de 

um nível de referência que geralmente é o nÍVel da 

água em repouso, poderá ser positiva ou negativa. 

68 - Far-se-iam outras séries de ensalos va­

riando a natureza do material e, para cada densidade 

de material, conviria ensalar várias granulometrias 

diferentes. Para cada densidade de material e cada 

valor de esbeltez de onda incidente, obter-se-ia 

gráfico como o esquematizado pela Figura 2. 

um 

69 - Depois de se terem ensaiado diversos ma 

teriais com diferentes densidades, seria interessan­
te sintetizar os resultados em uma anica função dem~ 

do a determinar a .forma da função adimensional geral 

(15) que incluirá tanto a infltiência das caracterts-
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ticas da onda (H /L ,Tg/1) quanto da densidade(p /p) 
o o . ' s 

e da. granulometria (D/10 ) do material de prala. Uma 

vez conseguido tal objetivo, poder-se-ia prever em es 

crit6rio o perfil de equil[brio de praia que uma da­

da onda incidente produziria em dadg sedimento. 

70 - Pressente-se desde já que a ' dete~minação dá 

função adimensional (15) acarretará volume gigantes­

co de trabalho experimental, que se estenderá certa­

mente por vários anos, bem como de tratamentodos res 

pectivos resultados. Os ensaio s efetuados pelo autor 

no IPH da UFRGS tinham o já mencionado objetivo,mui­

to mais limitado, e, embora tenham sido numerosos,e~ 

volvendo nove materiais diferentes, cada um dos quais 

foi ensaiado a pelo menos tr~s escalas verticais di­

ferentes, para muitas características de onda a cada 

escala, não foram suficientemente numerosos para tr~ 

çar curvas como as esquematizadas na Figura 2. Para 

H /L e p /p constantes e diferentes T,não se ob o o s . 
tiveram mais de dois ou tr~s pontos para D/10 = cons 

tante e, em geral, não ~ possÍvel traçar curvas ex­

perimentais confiáveis quando se dispõe de apenas 

dois ou três pontos. Evidentemente, os pontos expe­

rimentais obtidos não foram suficientemente numero­

sos para traçar algo como a Figura 2 porque os ensal 

os não tinham sido plane jados com a intenção expres­

sa de determinar a função adimensional ( 15 ). 
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71- O traçado de curvas experimentais, como 
. . . ,., 

aquelas que a Figura 2 esquemat1za, mostrara como as 

declividades correntes dos perfis de equilÍbrio va­

riar~o nas diversas gamas de variaç~o dos outros pa­

râmetros. Por outro lado, a síntese de todos os re~ 

sultados experimentais na funç~o adimensional Única 

(15) deverá expr1m1r o fato de qué, para os valores 

de perÍodos e alturas de onda normalmente empregados 

nos modelos reduzidos, os materiais de baixa densida 

de só produzem perfil com barra emersa (de verão),os 

perfis com barra imersa {de inverno) nunca apareceg 

c'.o jl3], j20j, ]24j, j25]. Cabe assinalar, porêm,qu~· 

Nayak j2lj obteve perfis de inverno em materiais com 

·densidades de 1.39 e=l.054. 

72 - Esta questao da transformaçio de um ti­

po de perfil de equilÍbrio para outro, em materiais 

de baixa densidade, ~onstitui outro objeto interes­

sante para futuras pesquisas. Os ensaios de Kemp, Mot 

ta e Sitarz se efetuaram apenas com materiais de mes 

ma ~ensidade que a areia. A leitura de um artigo de 

L. Greslou j26] desperta uma idéia que talvez cons­

titua a explicaç~o do mecanismo fÍsico pelo qual os 

materiais leves, utilizados em laboratório, geralmen 

te n~o produzem perfis de 1nverno. A explicaç~o, a 

ser investigada teórica e experimentalminte, residi­

ria na distribuição do sentido do transporte de mas~ 
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sa ao longo da vertical, nas ondas de oscilaçao. Tal 

transporte, para as -ondas usualmente empregadas em 

laboratório, se dirige para terra, perto da superfÍ­

cle e do fundo, e para o largo em faixa central dot~ 

rante da água. Os materiais mais leves ~~o tamb~m 

geralmente mais graÚdos que · a areia e, ao passo que 

a are1a chega a ser posta em suspens~o at~ 2 zona cen 

tral em que o transporte de massa ~ dirigido para o 

largo, o que permitiria alimenta r uma barr a 1mersa 

(offshor>e bar>), os materiais leves permanecem ma1s 

perto do fundo, onde o transporte de massa se dirigee 

para terra e s6 pode alimentar barra em~ rsa (swash 

bar>}. Uma maneira de compensar tal efeito consisti­

rla em fazer ventar sobre o modelo, do mar para ter­

ra, o que acarreta invers~o do sentido do transpor­

te <:E massa junto ao fundo. Este foi o artifÍcio a que 

recorreu o Laboratorie Dauphinois d'Hydraulique da 

SOCGREAH (Grenoble, França) no modelo tridimensional, 

com _fundo móvel de baixa densidade, no qual estudou 

um problema de defesa contra eros~o costeira na ilha 

de Sylt (RepGblica Federal da Alemanha). Em vez de 

produzir as ondas por m~lo dos batedores convenclo­

nals, as ondas eram geradas por bateria de ventilad~ 

res que faziam ventar em direção à costa, o que real 

mente permitiu reproduzir barras imersas no material 

de baixa densidade. 
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CAPfTULO VI - CONCLUSÕES 

73 - Conv~m repetir resumidamente, a fim de 

reuni-las no mesmo capÍtulo, as principais conclusões 

da presente tese: 

I) A aplicaç~o do teorema de Buckingham ~s 

oito grandezas, que intervêem no proces­

so fÍsico de formaç~o de perfil de equi 

lÍbrio de praia por onda incidente em a~ 

ção frontal, conduz à constatação de que 

a declividade corrente (d/1) do perfil~ . 

funç~o: 

. a) Da esbeltez da onda incidente em pro­

fundidade infinita (H /L ); o o ' 

b) Da densidade .do sedimento que consti~ 

tui a praia (p 5 /p); 

c) Da granulometria do material de pra1a 

(D/L ); 
o 

d) Do valor absoluto do perÍodo da onda i!l_ 

cidente, através do parâmetro adimen­

sional T 2 g/l, no qual g (a aceleraçao 

da grav idade) pode ser considerado c~ 

mo constante fÍsica pra f i ns de Enge­

nharia e l ,a abscissa corrente com que se 
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... 

traça o perfil, e uma constante para um 

dado ponto. 

! I) O andamento do perfil de ·equilÍbrio de 

praia (se de verão ou de inverno)não de­

pende sÓ da esbeltez da onda incidente 

(H' /L ) e das características sedimento-o o 
lÓgicas (p e D) mas tambémdo valor abso s .• 
luto do perÍodo T ou, o que vem a dar no 

mesmo, do valor absoluto do comprimento 

de onda em profundidade infinita · (L ),uma 
o 

vez que 

III) Ainda que se tenha no modelo o mesmo ma­

terial de praia do protótipo 

(Psm/p = psp/p ) ondas de mesma esbel-
m p 

tez (Hom/Lom = Hop/Lop) não produzirão 

nec~ssariamente o mesmo tipo de perfilde 

equilÍbrio porque nunca se poderá ter,e~ 

tre modelo e protótipo, T2 g/l =constante 
-

e D/L 
o 

= constante. Com efeito, nao se 

poderá ter 

;.! 

T g/ l = T 2 g 11 m m p 
ou 

p 
(T /T ) 2 = 

m p 

= l /lp p or que (T /T ) 2 = m m p 
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m p 

cer correspondência entre o perf il-modelo 

e o perfil-protótipo, se terá de ter for­

çosamente 

d /d + l /l . Tão pouco se terá 
m p m p 

D. /L 
m ,om = Dp/Lop porque D /~ 

m p 
... 

sera forço-

samente diferente de L /L om op (escala dos 

comprimentos de onda) que deve ser igual 

a d / d (escala vertical) a fim de 2f3Sc:.g~ m p 

r~r a semelhança de refraç~B nos mddelos 

costeiros tridimensionais. 

IV) Os assuntos de maior interesse, que a pr~ 

· sente t ese ~uscita, para futuras pesqui-. 
-sas sao: 

- A determinação experimental da forma da 

função adimensional geral 

d 
l 

H p 2 
o s D T " = ~ (~,--p-,~,~) 
o o 

- A elucidaçã? das condições de transfbr­

mação de um tipo de perfil de equilÍ­

brio para outro em materiais de baixa . .. 
densidade utiliz ados em laboratSrio. 



Tipos de Perfis de Er;u/1/Dr!o de Prai'a 
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