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RESUMO 

O presente trabalho descreve, analisa e interpreta uma série de dados sobre 

transporte litorâneo e finalmente chega ao ajuste de duas equações para o fenômeno. 

No capitulo 2 são apresentados aspcctos teóricos e praticos sobre a dinâmica 

ondulatória e sedimentar, que serviram como base para a realização deste trabalho. 

O capítulo 3 apresenta o desenvolvimento dos ensaios de laboratório para 

quantificação do transporte de sedimentos sob a ação das ondas na zona de rebentação, 

utilizando um modelo fisico. 

A consistência de dados é apresentada, no capitulo 4, através de comparação com 

modelos existentes utilizando métodos estatlsticos para eliminar dados com possiveis erros 

de observação. 

No capitulo 5, utilizando uma amostra de trinta e seis dados de campo 

(Kamphuis, 1985), e quinze dados de laboratório são apresentados finalmente, os ajustes de 

duas equações de transporte de sedimentos, uma do tipo em função da potência 

da onda, e outra em função de agrupamentos adimensionais obtidos através da análise 

dimensional. Esta última equação leva em conta os vários parâmetros que afetam o 

transporte sedimentar, tais como: o SEDIMENTO definido pelo diâmetro do grão (D), 

aceleração da gravidade (g) e a velocidade de queda do sedimento (W) a GEOMETRIA DA 

PRAIA definida pela declividade da praia (m) e a profundidade na zona de rebentação 

o FLUÍDOdefinido pela viscosidade cinemática (v) e a ONDA representada pela altura da 

onda na rebentação comprimento de onda na zona de rebentação e o ângulo de 

incidência na zona de rebentação 

Levando-se em conta os resultados obtidos, pôde-se concluir que a metodologia 

utilizada forneceu-nos dados coerentes e permitiu-nosalcançar o objetivo do trabalho. 
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ABSTRACT 

11üs study describcs, analyscs and interprets a numbcr of data on littoral transport, 

finally fitting two equations for ilie phenomenon. . 

Chapter 2 presents theoretical and practical aspects on wave and sedimentary 

dynamics which provided ilie ioundation tor this work. 

Chaptcr 3 prescnts the development of laboratary experiments in order to quantifY 

sediment transport under wave action in the surfzone, using a physical model. 

Data consistcncy is prcsented in chapter 4 by cornparison with existing modcls, using 

statistical mcthods to eliminate data with possible observation errors. 

Finally in chapter 5, a sample ofthirty-six field data ( Kamphuís, 1985) and fifteen 

laboratory data are used to present the fit of two sediment 1ransport equations, one of ilie 

Q = K Fn typc, as a function of wave energy, and the other considering adimensional 

groupmgs obtained by dimensional analysis. The latter cquation tak:es into account thc 

ditTerent pararneters which affect sediment transport, such as: SEDIMENT, defined by grain 

diameter (D), gravity accelemtion (g) and sediment fali velocity (W), BEACH GEOMETRY 

defined by beach slope (m) and depth in the surf zone (dJ, FLUID defmed by kinematic 

viscosity (v) and thc W AVE represented by wave height in the surf zone ( Hb), wave leng1h 

in the surfzone (Lb) and angle ofincidence in the surfzone (ab). 



l.INTRODUÇÁO E OBJETIVO 

1.1. Introdução 

Devido ao grande desenvolvimento urbano e industrial de alguns pa..ises, o mar tem 

sido usadv como um grande depurador natural de substâncias contaminantes oriundas do 

despejo de et1uentes industriais e cloacais na zona costeira. Uma vez que esta carga 

poluidom conduz à degradação da5 condições naturais do meio ambiente, é importante 

conhecer a diniimica da zona costeira para entender a dispersão destas substiincias e a 

p..1ssibilidade de sua depuração_ Devido a isso os engenheiros de costas e portos devem 

JX>Ssuir todos conhecimentos possiveis a cerca de processos costeiros e da dinâmica dos 

sedimentos, ja que estes atuam muitas vezes como veiculo de transporte dos agentes 

poluidores. 

A contribuição desta pesquisa sob o ponto de vista cientifico e a ampliação de 

conhecimentos sobre o transporte de sedimentos, na zonn. de rebentação, simulando, atmves 

de um modelo t1sico, diferentes situações_ 

Em geml, os modelos tlsicos são utilizados qillltldo: 

- A equaç.ão de previsão contem grande nlimero de variftveis, sendo ditlcil ou 

laborioso, do ponto de vista matem.Atico, efetuar a previsão por meios analiticos_ 

- A funçAo que descreve o fenômeno em observação e desconhecida, inviabilizando 

sua determinação experimental a partir de observações feitas no protótipo. 

No modelo tlsico e tambem possivel determinar a grande parte dos parâmetros que 

c.aracterizam a dinlimica ondulatória assim como a dinlimica sedimentar, descrevendo ate 

mesmo o tipo de rebentação e o perfil pmial. 
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1.2. Objetivo 

Este trabalho tem por objetivo principal, contribuir para aprimorar o conhecimento da 

relação existente entre o fluxo de energia das ondas e o transporte sólido paralelo a praia, 

que ocorre na zona de rebentação. O objetivo especifico que permitira o aprimoramento deste 

conhecimento e a determinação de duas equações de trnnporte de sedimentos, uma levando 

em conta a energia da onda e outra levando em conta diferentes parâmetros para 

determinação do tàtor de proporcionalidade (K) entre o transporte de sedimentos e energia da 

onda (Q = K. En ), utilizando dados de laboratório, determinados em modelo flsico, e dados 

de campo 
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2.REVISÁO BIBLIOGRÁFICA 

Este capitulo aborda aspectos teóricos e práticos sobre a dinâmica ondulatória e 

sedimentar, os quais servem como base para a realização deste trabalho. 

2.1. Considerações Gerais Sobre Dinâmica Ondulatória 

Diversos modelos teóricos foram desenvolvidos procurando explicar de modo prático a 

mecânica das ondas de supertlcie. No presente trabalho, cita-se somente aqueles diretamente 

utilizados

A tabefa 2.1 apresenta algumas definições das caracteristicas da onda segundo a teoria 

de Airy, para águas rasas, de transição e águas profundas. 

Tabela 2.1 
Teoria de Airy 

 

Daily e Stephan (1953), indicam a simples expressão que dá 

um.a razoável aproximação para a celeridade da onda solitária através de medições de 

laboratório. Esta equação tem sido verificada através de ensaios em laboratório por vários 

pesquisadores. 

A energia total da onda solitária é definida por: 



(2.4) 

onde: 

8 ~ ~ 
E= --r.:p.g.H2 .d2 

3""3 

p- Massa especifica da agua 

g- Aceleração da gravidade 

H- Altura da onda 

d- Profundidade 

2.1.1. Rebenútçjo de OndJis 

4 

(2.1) 

O fenômeno de rebentação da onda ocorre, fisicamente, quando as particulas de água 

alcançam velocidades orbitais iguais ou superiores à celeridade da onda, ou seja, esta se 

torna instável e quebra segundo McCowan (1891). 

Baseado em considerações teóricas, Michell (1893) estabelece para o limite de 

esbeltez em aguas profundas, (expressão 2.2), correspondendo a um ângulo da crista de 120° 

(2.2) 

Midtell (1893) mostra que o limite de esbeltez para um trem de ondas em águas 

intennediA.rias é: 

(~L ~(~:L wuf7) (2.3) 

l'H). =0.142tanl{, 21rd) 
L mar L 

(2.4) 



McCowan (1891), afirma que a onda solitária quebra quando a velocidade da 

particula da água próxima a crista da onda toma-se igual à celeridade da onda. Isso ocorre 

quando a relação entre a altura da onda e a profundidade e: 

(2.5) 

lppen e Kulin (1954) estabelecem para ondas periódicas e para declividades do fundo 

de 0,0; 0,05; 0,10 e 0,20, que a relação é aproximadamente igual a 0,83; 1,05; 1,19 e 

1,J2 respectivamente. 

Thornton e Guza (1982) apud Carter (1988), a partir de várias observações chegaram 

a relação e Bowen et ai (1968) apud Carter (1988), chegaram a 

Van Dorm (1978) apud Carter ( 1988), em um tanque de ondas rasas obteve uma 

grande variação na razão originando a equação: 

onde é o número de onda na rebentação, 

(2.6) 

Huntley e Bowen (1975), demonstram que praias ingremes estão associadas com 

altos valores de chegando a l .2, enquanto que em praias suaves estes valores são da 

ordem de 0,6. 

A profundidade e a altura da rebentação em águas rasas podem ser estimadas segundo 

Patrick e Wlegel (1955) através da seguinte relação: 
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(2.7) 

onde a e b dependem da declividade da pmia (m) e podem ser aproximados por: 

(2.8) 

b = 1.56 
( 1 + e-19,5.111) 

(2.9) 

Tipos de RebeJ7taçi1o: 

A rebentação da onda é classificada por Patrick e Wiegel (1955), como "Spilling" 

(Deslizante), "Plunging" (Mergulhante) e "Surging" (Ascendente) dependendo da fonna 

como elas quebram. Galvin (1968), usa o termo "Collapsing" (Frontal) para descrever a 

transição entre a Rebentação Mergulhante e Ascendente. 

A seguir apresentam-se as caracteristicas de cada tipo de rebentação: 

Rebentação Ascendente- é associada a ondas baixas em praias ingremes de areia 

grossa. 

Rebentação Deslizante- é associada a ondas altas em praias com suave inclinação de 

areia fina. Nestas condições, as ondas quebram a uma considerável distância da praia, com a 

crista definida através de uma fina linha de espuma, a qual toma-se maior à medida que 

aproxima-se da prnia. 

Rebentação Mergulhante- a crista da onda curva-se sobre si mesma envolvendo uma 

bolsa de ar, na fomm de uma espiral, em um movimento com bastante violência. Este tipo 

de rebentação é caracteristico de prnias com declividade e areia média. 

Rebentação Frontal- a crista curva-se sobre si mesma envolvendo, poré~ uma 

pequena bolsa de ar, em um movimento com menor violência. Este tipo de rebentação é 

caracteristico de praias ingremes de areia muito grossa. 



Figura 2.1: Classificação dos Tipos de Rebentação 
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Em praias oceânicas abertas, o tipo de Rebentação Dcslizante e o mais comumente 

observado seguido, em ordem decrescente de frequência, pelos tipos de Rebentação 

Mergulhante, Frontal e Ascendente. 

Patrick e \Viegel (1955) apresentam cl{lsses de esbeltez (Ho'/Lo) para várias 

declividades de pmia. Esta classificação é mostrada na figura 2.1. As curvas deste grá.fico 

são obtidas a partir das equações 2.6, 2.7 e 2.8. Ho' é definida como a altura da onda em 

águas profundas sem o efeito da refração. 

I 

H 0 ' = K, = (cos ao )2 
H

0 
cosa 

(2.10) 

2 .O 

. o ' :i t! i li:': ~:; \. '' 

:;i,i:!
1

:::;:,,í!i;t:t:ii : 
í.._• ~ L_ , , t ' , , t ,_· ·-+ ' J r ' : li..LI .:._:' •_·..:_1 ;,_' '..ll.l..:...:...i..L!..l..!..L!. . .:..L-.c.L:...'-'-..L:....C...:...~ ...J._;__ __ Ic__ 

L1 0.01 O 02 0.03 0.0•1 O.(J:, O.OG G O f 0.011 

' 2 ' H I L -H 15. 12T (H - ph,T- &•iJIIIIti~ 
o o o o 

Figura 2.1: Classificação dos Tipos de Rebentação segundo Patrick e Wiegel (1955) 
Fonte: Shore Protection Manual(l977) 



Galvin (1968) propõe para coeficiente de rebentação, a expressão: 

onde: 

H0 - Altura da o-nda ao largo 

L0 - Comprimento da onda ao largo 

f3o- coeficiente de rebentação ao largo 

m- declividade da praia 

ou utilizando a altura da onda no ponto de rebentação: 

onde: 

Hb - Altura da onda na zona de rebentação 

f3b- coeticiente de rebentação na zona de rebentação 

m- declividade da praia 

A classificação de Galvin t apresentada na tabela 2.2. 

Tabela 2.2 
Classificação dos Tipos de Rebentação segundo o Coeficiente de Galvin 

8 

(2.11) 

(2.12) 

r--··-------- --·-,..-· 

Coe f. de Ascendente I Frontal - Mergulhante - Deslizante 
rebentação Mergulhante 

Po 0,09 4,8 

pb 0,003 0,068 
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Segundo Galvin, os quatro tipos de rebentação, são governados por três variaveis 

principais: a declividade do perfil praial, a razão entre a altura da onda e a profundidade na 

zona de rebentação e o ângulo da crista da onda em relação a vertical segundo a tabela 2. 3. 

Tabela 2.3 
Classificação do Tipo de Rebentação seg1mdo as VariAveis Principais 

Deslizante 
a plano 
b 1,2 

c < 30° 

onde: 

a- Declividade do perfil praial 

b- Razão Hb I db 

Mergulhante 
média 

0,9 

30° - 45° 

c- Ângulo da crista da onda, em relação a vertical. 

Frontal Ascendente 
tnoreme ~-~e 

0,8 :::0 
> 45° = 900 

O coeficiente de rebentação p, proposto por Galvin, procura definir a relação entre a 

onda, declividade próximo à praia e o tipo de rebentação. 

Guza e Bowen (1975) e Gu.za e Inman (1975) estabelecem um coeficiente similar 

denominado "surt scalling factor" (~ que tem sido aplicado por alguns pesquisadores 

(Wright e Short, 1982) a fim de definir a relação de energia dissipada ou refletida sob 

diferentes tipos de rebentação. Este fator s, é definido por: 

onde: 

a- Amplitude da onda 

m- Declividade da praia 

Ç= a.2.7r 

g.T.m2 

!1 v-·:.; 
t ]' .'' 

úP 

(2.13) 



Aceleração da gravidade 

T- Periodo da onda 
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Guza e Bowen (1975) demonstram que, paras menor do que 2,5, a rebentação é do 

tipo Ascendente e uma grande parte de energia da onda incidente é refletida a partir da praia. 

Quando é maior do que 3 3, a rebentação é do tipo Deslizante e grande parte da energia é 

dissipada dentro da zona de rebentação. 

GlWt e Inman (1975) definiram "surf scalling pararnetcr" pela expressão: 

(2.14) 

onde: 

a- amplitude da onda na rebentação

A classificação do tipo de rebentação aplicando o parâmetro de Guza e lnman, é a 

seguinte:

Rebentação Deslizante -

Rebentação Mergulhante -

Rebentação Ascendente -

2.1. 2. Refração das Ondas 

É o fenômeno no qual a crista da onda sofre uma rotação, tendendo a se tomar paralela 

às batimét.ricas, como resultado deste processo, as ondas atingem a linha de costa, 

nonnalmente de fonna obliqua. 

O desenvolvimento da refração resulta em uma convergência (concentração de 

energia) ou divergência (dispersão de energia) dos raios das ondas (linhas traçadas em 

ângulo reto com a crista da onda). Desta fonna, onde ocorre convergência, teremos um 
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aumento da altura de onda jllllto à costa, e onde ocorre divergência, teremos um decréscimo 

da altura de onda. Tambem, a quantidade de refração experimentada por ondas mais 

extensas e maior, que para ondas mais curtas, e deste modo extensas ondulações são 

observadas normalmente com aproximação mais paralela a linha de costa, que ondas curtas. 

A refração pode ser tratada de forma simples, considerando-se uma linha de praia reta, 

com contornos batimetricos paralelos à praia. Utilizando diretamente a lei de Snell tem-se: 

sena c L 
(2.15) ------

O coetícicnte de retração: 

(2.16) 

2.2. Perfil Praial 

Para descrever no modelo fisico, o perfil praial e as condições para as quais se obteve 

determinado trru:1sporte de sedimentos, mostra-se· as diferentes zonas e metodologias 

utilizadas para sua determinação. 

O perfil praia! pode ser dividido em diferentes zonas descritas a seguir: 

Zona "Offshore": zona que estende-se em direçl'lo ao mar. 

Zona "Nearshore": zona que estende-se da base da rebentação até o ponto de 

rebentaçllo na baixa-mar. 

Zona "Inshore": zona de rebentação. Parte da região próxima a praia na qual as ondas 

chegam proveniente da zona "offshore" atingindo a instabilidade ocorrendo a rebentação da 

onda. 

Face da praia: seção da praia normalmente exposta a ação da onda. 



Figura 2.2: Perfil de Praia 
Fonte: Poyitt, 1982 
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Dunas: são elevações de material solto carregado pelo vento, frequentemente areia 

que podem ter ou não vegetação. 

"Foreshore": parte da praia que estende-se entre o nivel da baixa-mar e o da preamar. 

"Backshore": parte superior da praia. 

ZoNA 
'•jFí-sHúRE" 

~ 

I -r--
I 

ZONA 'NEARSHORE" 

PREAMAR 

. ZONA 'JNSHORE" 
---~,. __ --

..f PONTO DE REBENTAÇÃO 

Figura 2.2: Perfil de Praia 
Fonte: Poyitt, 1982 

_j --- -
i 

.. ,::....._ - - ·- -- -

f :' f f I ! 'BAOOIJORE" 

I ,<1- - - - -~ 
L 'FORESHORE " 
r---- J 
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2.2.1. ClassificaçAo do Perfil Praial 

Jolmson (1949) apud Kreimer (1988) classifica os perfis de praia em dois tipos: o 

primeiro denominado, perfil de tempestade no qual se distingue rn:na barra que ocorre 

longitudinalmente à linha de praia, e o segundo, denominado perfil de bom tempo, no qual 

se observa uma grande benna. O perfil de tempestade e de erosão, e o perfil de bom tempo é 

de acréscimo, de depósito. Concluiu também, através de ensaios em canal de ondas, que um 

perfil de tempestade com barra longitudinal e gerado por ondas com esbeltez em águas 

profundas, superiores a 0,03 (Ho/Lo > 0,03); não ocorrendo este tipo de perfil, quando 

Ho/Lo < 0,025. 

Iwagaki e Noda (1962) apud Kreimer (1988) concluirarn através de ensaios de 

laboratório e análise de muitos outros dados, que o tamanho dos sedimentos é uma variável 

importante. Seus resultados, graficados na figura 2.3, demonstram a dependência da esbeltez 

critica com respeito à relação entre a altura da onda em aguas profundas (Ho) e o diâmetro 

caraderistico do sedimento (D). 

Sunamura e Horikawa (1974) apud Kreimer (1988) propuseram uma classificação 

em três diferentes tipos (tigura 2.4) baseada na separação entre perfis de barra e benna, a 

qual se toma de dit1cíl c.ompreensão devido à complexidade dos pertis. Considerando que se 

trota somente de pertis de laboratório, os autores apresentam uma relação entre a esbeltez da 

onda em águas profundas (ll
0 

I LJ, a declividade da praia (tgp ou m) e a relação entre o 

diâmetro dos sedimentos e o comprimento das ondas em águas profundas (DI LJ. 



O Jl NAYAK ~1970) -1------------------------------l 
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D 

Figura 2.3- Critérios de Classificação para Perfis de Tempestade (barra) e Bom Tempo 
. (berma) 
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• 

Fonte: Kreimer(l988) 
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Figura 2.4- Classificação de Perfis de Praia em Laboratório 
Fonte: Kreimer (1988) 
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queda: 

Dean (1973) apud K.reimer (1988) definiu o conceito adimensíonal de velocidade de 

W- Velocidade de queda do sedimento

T - Ferido da onda 

(2.17) 

A figura 2.5 apresenta a relação entre Fo e o quociente Ho/D, sabendo que D é o 

diâmetro do grão, donde se vê que para condições de protótipo de Saville (1957), o valor de 

Fo é aproximadamente maior que dois. Quando Fo é muito maior que um, encontram-se 

grandes concentrações de sedimentos em suspensão sendo transportados mar a dentro e 

depositados na praia exterior. 

. , • , 

. 

. 

H ID 
o 

Figura 2.5 - Classificação dos Perfis de Praia Segundo o Critério da Velocidade de Queda 
Adimensional 

Fonte: Kreimer (1988) 
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Kriebel et al (1986) reavaliou o critério de Dean (1973) a partir de testes em 

laboratório, de perfis de praia, encontrando: (Ver figura 2.6) 

(2.18) 

onde: 

-Constante, (para Dean 

W- Velocidade de queda do sedimento 

g- Aceleração da gravidade 

Kraus e Larson (1988) e Larson e Kraus (1989} expressam a relação 

seguinte forma: 

D0 Número Dean 

- Velocidade de queda adimensional 

W- Velocidade de queda do sedimento 

(2.19) 

(2.20) 

Através das equações 2.19 e 2.20, os autores demonstram afinidade linear entre o 

número Dean e a velocidade de queda adimensional



Figura
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O parâmetro P., é capaz de descriminar entre dois tipos de perfis, com e sem barra. 

Se o parâmetro de perfil exceder a 10400, o perfil apresenta barra, para valores pequenos de 

P1 o perfil da praia é sem barra. 

As curvas que representam as equações 2.18 (Dean., Kriebel et ai) e 2.19 (Kraus e 

Larson) podem ser visualizadas na figura 2.6. 
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~7igura 2.6. Esbeltez da Onda em Ágllils Profundas x Velocidade de Queda Adimensional 

Fonte: Dahymple (1992) 
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2.3. Velocidade da Corrente Litorânea 

As correntes litorâneas se desenvolvem basicamente, cm função da incidência 

oblíqua das ondas na rebentação, em relação à linha de praia. 

Os principais parâmetros que definem a corrente litorânea são: 

- altura, periodo e ângulo de incidência da onda, 

- velocidade e direção do vento, 

- forma da linha da costa, 

- declividade da face praial. 

Basicamente, estas correntes aumentam a partir da linha de praia em direção à 

primeira linha de rebentação, atingindo seu máximo um pouco além do meio da zona de 

rebentação, decaindo rapidamente além desta zona. 

Lanfredi e Framinan (1986) concluem que para predizer a velocidade de corrente, a 

variável em função do ângulo de incidência, é a mais importante estando em 

segundo lugar a componente da velocidade do vento ao longo da praia. 

A seguir na tabela 2.4 apresenta-se equações de vários autores para determinação da 

velocidade da corrente. 



19 

Tabela 2.4 
Equações de Velocidade de Corrente 

,.---------- -- --------- -- ----- ;----

Autores Equação Simbologia 
Putwan, 

v'1[(" ''':'""' Ji '] 
(2.21) V- Velocidade da corrente 

Monk & m- Declividade do fundo 
Traytor K- Coostant.e- 0,0078 
(1949) 

a= 2.,61.m Hb cos...!!..L 
c6- Celeridade da onda na 

K7!J (2.22) rebeot.açã.o 

I 
cb-(2.28Hb)l (2.23) 

lnmao & 2 (2.24) V-Velocidade da corrente 

Qulnn v~[(.~'"-"' r L] Smdo Hb dado em pés e ~ 
(1952) em segundos. 

_ ( Hb) f:-108. Jf m.oos«b 
(2.25) 

I 
2 

Cb=(2.28.Hb) (2.26) 

Pu BJUUD I c I - 14,3 -Coeficiente 
(1963) 

v r n,~m~2 •• r de fricçllo 
=c!. . I (2.27) 

T_gl 

GaMo & V= K.g.m.T.sen2«b (2.28) V-Velocidade da corrente 
Eaglelon K- 1- Constam.e 
(1965) 
Sonu, Me V= -1,39+ 0,06a6 + 0,05Wl' + 0,20Hb + 0,14m-O,OIT (2.29) V- Velocidade da corrente 

Clay & Me V --1,3+l,l9senl~ +0,04Wp +0,18H6 +0,14m~O,OIT (2.30) U',-Velocidadedov~o 
.Artbar v= -1,34+ 2,2sen2ab + o,o4W, +0,18Hb +0, 13m (2.31) 

Sendo a, em graus, Hb em 
(1966) 

pés, ur, em nós e ~ em 

segundos. 
Barrison V-Veloci~dacorrent.e 

" (1968) " fJ = are tilm 
V= -D.I 70~+ O. 03 7-'l«b +O. OJI87b + 0,2412Hb +O, 0309{1 (2.32) 



Continuação: 

-

2.4. Transporte Litorâneo de Sedimentos 

2.4.1. Propriedades dos Sedimentos 
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Ao estudar o litorâneo e muito importante conhecer as características dos 

sedimentos, os quais são identificados por meio da classificação granulométrica, densidade, 

forma, velocidade de queda, composição mineral, porosidade, permeabilidade, etc ... 

Dentre estes fatores, a granulometria dos sedimentos e um dos mais importantes. 

Granu/ometria: 

Os sedimentos se classificam de modo geral, de acordo com o tamanho em: argila, 

silte, areia, pedregulho, pedra e seixo. Existem várias classificações estabelecidas entre elas: 

- Classificação Unificada do Solos, baseada na Classificação de Casagrande 

- Classificação Wentworth. 

Na tabela 2.5 estão ilustradas estas duas classificações, sendo que a Escala 

Wcntworth e mais usada pelos engenheiros e a Classificação tJnificadados Solos e usada 

pelos geólogos. 



Escn.ln 
Wentworth 

UATACÂO 

BLOCO 

SEIXO 

Gl\ÂNULO 

r-.1uito 
Grosseiro 

Grosseiro 

Areia Médio 

Fino 

Muito Fino 

Silte 

Argila 

Colóide 

<P -log2 d(mm) 

Tabela 2.5 
Classificação dos Sedimentos 

Dí.fune tro 
do ' Truna.nho 

<r Grão da 

d(mm) Peneira 

-8 256 

76.2 3in 

-6 64.0 

19.0 3/4 in 

4.76 N°4 

-2 4.0 

No 10 
2.0 

o 1.0 

1 
0.5 

0.42 N"40 

2 0.25 

3 0.125 

0.074 ~o 200 

4 0.0625 

8 0.00391 

12 0.00024 
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Cla~sificação 
Unificada dos 

Solos 

BLOCO 

Grosseiro 
Pt>drcgulhol 

Fino 

Grosseiro 

Medi o Areiã 

Fino 

Silte ou Argila 

Fonte: Shore Protection Manual (1977) 
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Na classificação Wentworth, os limites dos intervalos são definidos com base em 

potências inteiras de 2mm~ isso conduziu a Krumbein (1936) apud Kreimer(1988), a definir 

uma escala de unidades q, do seguinte modo: 

Unidades cf> = -log2 (diâmetro em mm) 

As vantagens desta escala são: 

a- Os limites dos intervalos de classe são números inteiros de unidades <j>. 

b- As distribuições granulometicas das areias são usualmente log-normais. 

c- A distribuição log-normal esta descrita por seu valor medio e desvio padrão. 

(2.39) 

O desvio padrão pode ser medido em unidades de <j>, de acordo com Inman (1952) 

apud Kreímcr (1988) [23]: 

(J . = 4>84 - 4>16 

~ 2 (2.40) 

onde: 

4>- Tamanho do sedimento 

(J ~- Desvio de Padrão do sedimento em unidades de q, 

O et.'leficiente de assimetria da distribuição granulométrica em unidades de 4> pode ser 

calculado segundo Inman (1952) apud Kreimer (1988): 

onde: 

Af ~- Média da distribuição = ( 4>16 + 4>5(] + 4>~ ) I 3 

Af Jf- Mediana da distribuição = d 5Q 

(2.41) 
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Velocidade de queda do sedimento: 

Este parâmetro é importante no estudo da mecânica do transporte de sedimentos, em 

particular para o transporte em suspensão. O grafíco da figura 2.7 permite uma avaliação, 

em função do diâmetro das partículas e da temperatura da água, da velocidade de queda 

(W) em água de esferas de quartzo com um peso especifico de 2,6, também e graficado o 

número de Reynolds dos sedimentos. 

VELOCIDADE DE QUEDA ( cm/s)

Figura 2.7 - Velocidade de Queda de Esferas de Quartzo hnersas em água em função do seu 
Diâmetro e Temperatura 

Fonte: Shore Protection Manual ( 1977) 
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A velocidade de queda para grãos naturais de areia é menor que a de esferas 

equivalentes ao diâmetro intermediário porque os grãos "giram e oscilam" a medida que 

caem. 

Relação empírica para a velocidade de sedimentação de esferas equivalentes ao 

diâmetro intermediário:

Baba e Komar (1981) mostra que a velocidade de queda pode ser convertida à 

velocidade de queda de particulasnão esféricas (Wn)

(2.43) 

Composiçi1o: 

O material litorâneo pode ser classificado pela composição. Além de quartzo o 

material litorâneo pode ser composto de carbonatos (conchas, corais e material algáceo) e 

materiais orgânicos (turfa), argilas e siltes. 

Densidade: 

Na tabela 2.6 apresenta a densidade de alguns materiais litorâneos: 

Tabela 2.6 
Densidade de Materiais Litorâneos (admensional):

Quartzo 2,65 
Calcita 2,72 
Minerais Pesados >2,87 (até 3,33) 
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Materiais Coesivos: 

A importância de materiais coesivos como a argila, o silte e a turfa, na zona litorânea 

depende das condições da onda, das contribuições de sedimentos finos proveniente de rios e 

outras origens. 

2.4.2. Transporte de Sedimentos Originado Pela Onda 

O mo-vimento dos sedimentos na zona próxima à praia se dA pela ação das ondas e 

das correntes podendo ser dividido em dois tipos de transporte: 

- Transporte paralelo ã pmia; 

- Tnmspmic perpendicular à praia. 

A interação destes dôis tipos de transporte resulta no movimento do sedimento 

provocando a erosão ou deposição de material. 

O transporte de sedimentos paralelo à prma, na zona de surfe, é chamado de 

transporte litorâneo ou longitudinal sendo causado pela incidência obliqua das ondas. 

Existem dois mecarúsmos bitsicos de transporte litorâneo: 

a- desprendimento e transporte por arraste de material da praia na zona de lavado; 

b- transporte de material em suspensão e arraste na zona de rebentação. 

A detenninação do transporte litorâneo pode ser feita através de duas aproximações: 

a- Pela relação direta com os parâmetros da onda, onde o método comumente 

111ilizado e 0 chrunn.do tnciodo do tluxo de energia; 

b~ Pela adnptltçilo das fórmulas de transporte de sedimentos em fimção de tensão de 

cisalhamentos parc1 condições de zona costeira. 

O método para dctenninar o transporte de sedimentos baseado na potência da onda é 

chmnado Método do Fluxo de Energia. Alglli:nas das expressões mais utilizadas, resultantes 

de desenvolvimentos empiricos são apresentados nas tabelas 2.7, 2.8 e 2.9. 
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Tabela 2.7 
Equações Utilizadas como Base para a Análise e lnteipretação dos Dados Medidos 

WatU 
(1953) 

Equação 

(2 44) 

(2.45) 

Símbolo~ 

Q's-Taxa volwnétrica do 

transporte litorâneo 

~- Fluxo d"e energia da 

onda ao longo da praia 
Pls- Fluxo de energia da 

onda ao longo da prU.Íil 

devido a onda 
significativa 
C b - Celeridade da onda 

(C=Vf) rut. ZOrut. de 
rebentação 

p- Massa especifica 
d'água 
g- Acderaçll.o da 
gravidade 

a h· Ângulo entre a linha 
de rebentação e a linha de 
praia 

Hb • Altura da onda Dll 

Oh!!ervações 

não levou em 

CODlSÍdernçllo o 
efeito da macé 

zona de rebentação 
·----------4------------~-------~-------------+----·--~--------~------~----------~ 

Q's= 10810/1)0·8 • ()rlrtm3 I ano) c~ 

(1956) 
Savage 
(1962) 

(2A6) 

Q'
5

"' 411 O fls .. (;,~-3-1-an-o.,.-)-----------·---- (2 ,;·-7)--l~--------------- combinou 

dados de campo 

e de laboratório 
•---------A-4--------~(------~.----------------~----4------------------+-~~~iw--u----~~ 
um ... • "' Q' I= 394.511. )rlrdr/ I ano) (2 .4&) 
Bagnold dad~ de 
(1963) Savage (1962) 

e excluiu ~ 

experimentos 
em modelo com 
sedimentos de 
baixo peso 
especifico ··---- ··---'---------------------------_r_ ____ __i_ ________________ __.J......::.::J~=~-----' 
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continuação: 
.---------r-------------:------------,----.----:-:--:--:----.--------, 

~~ -t----Q',= 732~~,1~?--'-~Lo:--,J--·-···--·-------- (249)-- --Q---;-,,---:-~_ho_l:_.:--:~~--. -.ca-+-_O_hserv __ ~-'L-aç4ões_-1 
(1969) do transporte de 

sedimentos 

CERC 
(1973) 

(2.50) 

Pls • Fluxo de magia da 

oodaao~da~ 

-------- --·-------·-·-·.i- - -------- -------+---+~:-=---:---:-----:-----~f-----:---1 
Kamphols (2.51) (Hsb)e(asb) - Altura utilizou dados 
(1985) Os~ 1.28 "'6-'[{!Jl... M"n2a,b (kgls) signigicativa da onda na de campo e 

i 
I 
I 

I 
I 

zona de l.abomt6rio. A 
rebentação e ângulo de coosbwte 1,28 
incidência significativo está relacionada 
da onda níl. zona de com sistema 
rebentação. int.ermaciona) 

m b - Declividade da praia de unidades e 
definida como sendo a com água 
razão entre a salgada 
profimdidade na 
rebentação e dist.ân...'ia da 
linha de praia ao ponto de 
rebentaçllo. 
D - DiAmetro do grão 

______ j___________ ·---·-------t---l---::,----------1f--:-----:----l 
Kampbob: I Q -3( H b )-1.25 o 7'(Hm )0.25 o 6 Lo - Comprimento da detmnioou 
(1991) I fHTm3 -1.310 L:- mb.- Dso aoo. (2och) (2.52) oodaemáguasprofundas uma expressllo 

válida para 

(t g 1 s) condições de 
modelo e de 
campo 
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Tabela 2.8 
Equações e Comentários a respeito de Transporte de Sedimentos 

Autore:l 
-1-----·----·-----·· 

Equações Simbol~ Observações 
MDDCh- I 

Q'5 "' Kt B0 cosa0 (2.53) Q's - TRXa 
' 

Ptenen 

I 
volumétrica · de 

(1938) 
~ de 
sedimentos 
E-o Energia da onda 
em águas profundas 

I ao - Ângulo <k 
incidência da onda em 

I águas profundas 

I 
K, - Coeficiente 
empírico 

I 
--

Eat.on I Q, = K2 W0 a &enab.co&ab (2.54) W: - Fluxo de energia 
(1950) I em águas profundas · 

I e- Relação de energia, 
transfOflDilÇAo de 
energia por unidade de 
comprimento de onda 
em águas profundas 
em direçlo a ZODll de 
rebentação 

ab - Ângulo de 

incidência da onda llll 

zona de rebmtaç.Ao 

K2- Coo.staote 

adimcmional, 
proVllvelmente 
variando com a 
declividade da praia e 
o tamanho do 
grão e é 
aproximadamente 
iguala um. 



Continuação: 

.Aut.ore1 Equações 
Salnt -

Man: and Q's = K3H} La r.ena0 

Vkent 
(1954), 

LaJTaS 
(1957), Le 
Mélaaat~ ~ 

Brebner 
(1961) 

Simbologia 
(2.55) Q's - Transporte ao 

longo da praia 
K3- Adi.mensiooal em 

funçio da f!lbdt.ez da 
onda e caracterlsticas 
do sedimento. 
H 0 -Aitura da onda em 

ó.guru; profimdar; 

L0 - Comprimento da 

onda em IÍgUW! 

profundas 
ao- Ângulo de 

incidência da onda em 
águas pr{/fundas 
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Observações 

------· ·---------·-- ·-- --·--·----------------+---~--------!---:-:------:---1 
Sldnt - concluíram através de 
Marc e experimentos em 
Vicent modelo, que o transporte 
(1954) ao longo da praia pode 

ser expresso como uma 
funçfto da esbeltez da 
onda em águas 
profundas, Ho/Lo. 
Posteriormente 
observanun 
mAximo 

que o 
transporte 

ocorre quando ao está 

entre 50° e 65°, 

-------t----------------------+---+-----.,------t-----------l 

r ) ( ) (2.56} K' - Adimen:rioo.al em l,arru 
(1957), Le 
Méhauté e 
Brebner 
(1961) 

Q'J = K' f' J:J H/ g T.sen 7 :b funçfto cJag 

Para taxa.~ 0.01 < Ho/Lo < 0.04 , wando cara.ct.eristicas do 
resultados de Sai.nt-Marc e Vic.ent ( 1954}, sedimento 
f{Ho/Lú) aproxima-tJC ~: g - Aceleração da 

r(Ho ) __ L_ 
.) , La r ~{Q_ 

f-o 

gravidade 
T- Perlodo da onda 
f{Ho/Lo) - Ftmçllo da 
esbeltez da onda 

----··--·------- ---·---________________ ..L._ ___ __l_ _______ __L ________ .....J 



Continuaçl!.o: 

Autores ~------- E u ões 
~~~-~------

Bapold 
(1963) 
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------ ----::--:---:--:--::---.----:----------, 
Simbolo - Observ ões 

(2.58) ] 0 TllXIl do 

trzwsporle de 
sedimento~! imeno 
K-COI.lfrtante p • 

adimensiOW1l 
j}2- E~a 
proveniente do 
movimmto da onda 

v o - Corrente 
uni direcional 
U 0 - velocidade orbital 

da onda próxima ao 
fundo 

---------1--------;.--;------------~---+=::--'-'---------+------------l 
lmnam e /1 = Ys (I- p)Q's {2.59) / 1 - TllX!l do transporte 

BaKJIOid I de sedimentos imerso 
(1963) Pode ser relacionado diretamente pela energia ao longo da praia 

da onda: 

(2.60) 
Y, - Peso especifico 
dos grãos dentro d' 

água 
p - Porosidade da areia 
da praia ( o .4 para 
8l"eia quartzosa) 

Q', 
volumétrica 
transporte 
K p 

adimensional 

TllX8 

do 

Constante 

j)u - Fluxo de energia 

aol da 
~---~~-------------------~---+~~~-L---~~-------~ 

Castanho A SOilJA entre tmnsporte de material de fundo e c f - Rugosidade do propôs uma fórmula 
(1966) em suspensão pode ser expressa pela seguinte fundo para o transporte 

equação: m - Declividade da l.itorftneo baseado nas 

c ~nab s, ... ________ . 
I 7!L1 

,i= ,(Hb I Lú 

'f t<l!l<lb 

___________ _l_~44 A=~-

{2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

(2.64) 

(2.65) 

velocidades da correote e 
pnwl 
~ Massa especifica da onda. Este método 
d'água relaciooa o transporte ao 

~~ - Fluxo de. magia l0Jl8o da praia com o 
fluxo de energia da onda 

da. onda e inclui a influência da 
s - RazA.o entre a esbeltez, declividade da 
energia dissipada e a praia e rugosidade do 
energia disponivel do 
ma.terial transportado fundo. 

e 
adimensional 
velocidades. 

Razão 
entre 
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Continuação: 

--------------------~--------~~~~-----.----------------~ 

--~ ~---------- Equações _______________ --·-··: :--___ Simbo__c:-'-'-lo~.JLC.· ----+-0=-)bser=:...:.rvaç..::..~..:~õ:..es:=---------l 
Komar e 11/ = 0.2& "b cb Hb cosab :!!1.. (2.66) ]I - Taxn do transporte port.iu de dados de campo 
bunam 11o de sedimentos unerso 
(1970) I 11 =O 771~, (2.67) ao longo da praia 

Bijker e 
Svasek 
(1969) 

n b- Coeficiente do 

fluxo de energia na 
zona de rebentação 
c b- Celeridade da ooda 

( c=UT) na zona de 
rebentação 
Plr - Fator de fluxo de 

energia da onda 
utilizando a ooda 
regular 
V1- Valor máximo da 

velocidade da corrente 
flO longo da praia 
U0 - Velocidade orbital 

da onda próxima. flO 

fundo 

E b - Densidade da 

energm da onda na 
zona de rebentação 

!mgeriram que a fómmla 
do CERC pode fornecer 
a distribuição do 
transporte ao longo da 
praia para ondas 
irregulares, em função da 
profundidade dentro da 
zooarurfe. 



Continuaçio: 

Dean 
(1973) 

Equações 

es=G.Ft.r 
a~ 34.3103 m Hb.cosab 11 

---;;-· CJ.Jg.db (p, -p}. Ws (!- p) 

(2.68) 
(2.69) 

Simbologia 

e,- consburte 

repr~ uma 
fut.çio do fluxo de 
energm ~ onda 
consumido pela quM& 
dos grilos de areia 
c 1 - Fator de atrito 011 

zona de rebmtaçllo 

ff. - Velocidade de 

queda dos grãos de 
Brelll 

p r- Massa especifica 

do material 
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Observações 
o modelo estabelecido 
por Dean (1973) é 
similar ao modelo de 
Imnan e Bagnold (1963), 
incluindo a influência do 
Ú!Dll~Dbo do grão atravé! 

da velocidade de queda 
W.. Comparando com a 

equaçllo CERC, Dean 
(1973) estima es = 

0,002, usando valore! de 

c1 = 0,01 e W. = 
0,023m/s 
( correspondendo ao 
diíimetro de 0.2nun a 20 
o C). 



Continuação: 

Lon~

Hlggins 
(1972) 

l 
I 
! 

111 = Kp fii, C 

I 
Fh =- Bb swab 

4 

Equações 

(2.70) 
(2.71) 

(2.72) 

Simbologia 
I11 - T llXIl total de 
transporte de material 
imerso na zona surfe 

K - Constante p 

&dimensional 
determinada por 
Konutr e Inman 
(1970), K1 =O. 77 

F, - Impulsão l.ateraJ 
da onda 
c - Celeridade da onda 
em águas rasas, 
calculada pela teoria 
das ondas çJe pequena 
runplitude 
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Observações 
nos experimentos de 

campo conduzidos pelo 
CERC, a média de 
valores eocootrado para 
o coeficiente K1 

(equação 2.60) foi de 
0,87 com desvio padrão 
de 0.4. 

KoiD.BI ( 1977) examina 

a variru;llo de K,. 
Quando 06 dados de 
laboratório e de campo 
sio considerados em 
conjunto, Das (1972) 
obtém um valor de K P = 

0,35, menos que a 
metade do valor K1 = 
O, 77 sugerido por Komar 
e Imnan (1970). 

Concluiu-se, entllo, que 
existem fAlhas nas 
condições de Jabonúório 
empregadas para sinwlar 
o 1raosporte de 
sedimentos em condições 
de campo. O valor de 
K P = o. 35 foi u811do em 

aplicações da equação 
(2.60) para praias de 
pequena escala, {Willis e 
Price,1975; Ozasa e 
Bramptom 1980). 
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Tabela 2.9 
Equações e Comentários Gerados de Estudos de Lalx\ratório em Modelos Tridimensionais 

--,--·-
Autores Simbologia 

Equaçõc-s ' Ob55ervnções 
Ban:elo (2. 

' ' 2 (1966, Q: = l\.ll0 c0 J(a0 } 

) ' º! . Trum 
Volumétrica de 

1968) 
f(a 0 )= =t2 2a0 (2. 74 

trangporte de 
) sedimentos 

H0 - Altura da 

onda. em águas 
profundas 

c o- C'.eleridade 
da onda em 
Aguag 

profimdas 

I K - Coru.'1Jmte 
representativa 

l do rua.t.erial 

f( ao) ·Em 

função do 
ângulo 
incidente em 
águag 

profundas 

BonneiiDe i H1H3 (2. 
(1976) [3] 

QJ' ~ D.L Tj(a) 
) K(D.~) -

I f( a) -Em função do ângulo de incidência a Coeficiente de 
proporciollAli-

Propõe piU1l f{ a): (2. ) dade, 
dependendo do 

f. {7<') (2. 
(a}=se 4 

) diâmetro do 

grão de 
aret4 e da 

00 

j(o.} ~ sena.J;:;,;;; esbeltez da 
onda. 

- .. - -~- ----- ~-------- ---------- -------------------------------- -· --· 
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Continua.çllo: 

Autores Eq~ões Simbologia Observações 
Vkent propôs para KP a seguinte expressão: (2.78) Ysa - Peso após análise 
(1972) específico do dimemional e 

K - IJ -{Ho _!fg_ __ '' l material testes com 
' p--- - submerso .materiais leves 

Pj~ - Lo ·1 J',r_ r p Ys- Peso obtendo tax.as de 
Y.m. 

específico da transporte de 

água sedimentos 
maiores do que 

aquelas obtidas 
em testes com o 
uso de areia, 
coocluiu que o 
parâmetro 

~?~J 
é 

importante piUll. 
explicar o 

I fenômeno do 
transporte 
litorâneo 

- -----------· 
Os experimentos 

Swart coofumaram que 
(1974) em condições 

tridimensionais, 
a taxA de 
transporte 
onshore-offshore 
sllo maiores que 
os resultados 
obtidos em um 
canal. 
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Cootiouaçlo: 

Autores Equações Simbologia Observações 
Vltale os resultados 
(1981) dos testes 

' mslizados por . 
quando 
cornparrulos 
com a f6mwla 
CERC, se 
colocaram 
abaixo dos 
resultados 
obtidos pela 
equaçlo 2.46. 

Sayao a) A taxa de transporte de sedimentos para onde K= I para utilizou em seus 
(1982) areias ftrulS e médias podem ser exprelS88 por: estudos em t:estes material 

- modelos. de grlos 
Qi ;, 

2(Hbr N.nf (2.79) menores que 
p.Hb . T .2.5en2.ab D~ =0,18nun 

b) A declividade da praia usadá.para calcular a 
taxa de transporte lit<rineo em modelos de 
fundo móvel pode ser relaciooada com o (2.80} 
1:Jlmanho do grão através das expiessões 

m:~~ 
(2.81) 

{ r·5 m=l ~ .. 
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J. METODOLOGIA 

Para obtenção de dados do transporte sedimentar na zona de rebentação (transporte 

longitudinal), foram realizados diversos testes em laboratório, conforme metodologia 

descrita a seguir. 

Para entender o desenvolvimento dos ensaios é necessario descrever as caracterlsticas 

do modelo tlsico e a metodologia empregada para o levantamento dos parâmetros que 

caracterizam: 

a- a onda: pcriodo da onda (T), altura da onda na rebentação (Hb), altura da onda 

próxima ao gerador de ondas (H) e direção de aproximação. 

b- o fluido: temperatura; 

c- a geometria da praia: declividade da praia (m), profundidade na zona de rebentação 

{db); 

d-o sedimento: transporte de sedimentos (Q) e o diâmetro do grão (D); 

e- a corrente longitudinal: velocidade (V) 

3.1. Características das Instalações 

Os ensaios foram realizados em uma bacia de ondas, localizada no laboratório de 

hidmulica do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (1PH IUFRGS). 

As irutalações ( tigum 3 _ l) são constituidas por: 

L Gerador de Ondas conStituido por: 10 (dez) pas de 2,00 m x 0,50m, 1 (um) 

variado r (que possibilita o ajuste do periodo da onda), excêntrico em cada pa (que possibilita 

o ajuste da altura da onda), 1 (um) motor de 10 HP e l (um) redutor (que reduz a rotação do 

motor). 

2. Fundo Fixo, onde é recolhido o material transportado 
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3. Fundo Móvel constituido por areia fina, diâmetro médio de 0.177 mm (curva 

granulométrica- tigura 3.2). 

4. Passarela Móvel que permite realizar as medições e observações. 

3. 2. Metodologia Adotada 

Foi colocado uma malha de cordões em intervalos de um metro, para facilitar a 

observação da velocidade da corrente longitudinal e o posicionamento da rebentação. 

O ângulo formado entre a linha de praia e o eixo das pas foi mantido constante em seis 

graus. 

As condições iniciais para cada ensaio, foram sempre as mesmas e o fundo móvel toi 

nivelado a cada ensaio, com sete perfis dist.ribuidos ao longo de 20 metros. 

Ao todo toram realizados quinze ensaios com: duração de 1,5 a 2 horas. 

3.2.1. Descrição dos Ensaios 

Todos os testes foram feitos seguindo um procedimento padrão, conforme descrição a 

segmr: 

1. Ajuste da altura e periodo da onda, segundo a programação inicial. (tabela 3.1). 

2. Construção do fundo móvel, com o auxilio de sete (7) perfis de madeira, 

distribuidos com espaçamento de um metro ao longo da zona estudada. 

A partir do excêntrico e da posição do variador adotados, é colocado o gerador de 

ondas a funcionar durante uma hora antes de iniciar o ensaio propriamente dito, com o 

o~jetivo de equilibrar o fundo móvel, ou seja enrugamento do fundo fixo. 

Durante o ensaio são realizadas as medições dos parâmetros, na seguinte sequência: 

periodo da onda, temperatura d' é.gua, altura da onda na rebentação, profundidade na 

rebentação, altura da onda à uma profundidade de 29,5 em e a velocidade da corrente. 
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Posteriormente, o modelo e esvaziado e realizada a medição do t.raruporte sólido retido 

no fundo fixo. Após o esvaziamento do modelo é determinado o levantamento batimétrico e 

a declividade da praia. Finalmente é nivelado o fundo móvel para reiniciar o próximo ensaio. 

E repetido cada ensaio no minimo três vezes para confinnação dos dados medidos. 

3.2.2. Descrição da Medição 

Parâmetros que Caracterizam as ondas: 

Perlodo de onda (I): 

Obtido com ajuda de um cronômetro. 

Altura da onda na rebentaçl1o (Hb): 

A altura da onda na rebentação é medida através de uma régua de plastico comum, 

pintada de cor branca para dar um maior contraste no momento da leitura. 

Observa-se em cada ensaio onde ocorre a rebentação, após enterra-se a régua no 

fundo móvel do modelo nesta zona. Faz-se a leitura da crista e do cavado. 

Antes de escolher este recurso da régua, tentou-se medir com o ondógrafo, aparelho 

que registra a amplitude da onda através da mensagem enviada por uma sonda colocada 

dentro da Agua na posição desejada. Este procedimento mostrou-se inviá.vel, pois a sonda 

colocada na posição de rebentação encostava no fundo do modelo devido a pequena 

profundidade nesta wna. 

Altura da onda (H): 

Medida sobre o fundo fixo, em local com 29,5 em de profundidade com um ondógmfo 

de registro gmfico. 

Parâmetros que Caracterizam o Fluido: 
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Temperatura d'Agua 

Medida através de termômetro. Permanecendo, aproximadamente, constante e em 

tomo de 20°C em todos os ensaios. 

Parâmetros que Caracterizam a Geometria da Praia: 

Profundidade na zona de rebentaçllo (db): 

Utilizando a régua na mesma posição colocacfu para medir a altura da onda na 

rebentação, é medida a distância do fundo ao nivel médio. 

Profundidade (d): 

A profundidade fixa de 29 .5cm próxima ao gerador foi imposta e utilizada em todos os 

ensaios. Escolheu-se esta posição de 29,5 em porque é uma profundidade próxima a geração 

da onda, mostrando-se bem definida e afastada da zona de rebentação, permitindo assim, 

uma medição mais precisa através do ondógrafo. 

Declividade da praia (m): 

Medida através de levantamento topográfico. Esta declividade obteve uma variação 

não signiticativa no decorrer dos ensaios, aproximadamente em tomo de 0.0588. 

Parâmetros que Caracterizam o Sedimento: 

Transporte de Sedimefltos (Q) 

O material transportado e depositado no fundo fixo foi cubado ao término de cada 

ensaio. Para tanto foi utilizado uma caixa de madeira com volume interno conhecido de 

(5600 cm3
). Do material recolhido retirava-se uma amostra a qual era submetida à processos 

de cubagem, pesagem, secagem em estutà c nova pesagem, possibilitando determinar o 

peso seco da amostra original. 
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As durações de cada ensaio ficaram compreendidas entre 1,5 a 2 horas. A tabela 3.2 

apresenta uma sintese dos ensaios executados. 

Diâmetro do Grt'lo (D) 

Detemrinado através de arullise granulométrica (ver figura 3.2). Diâmetro médio: 

0.177 mm. 

Parâmetros que Caracterizam a Corrente Longitudinal: 

Velocidade da Corrente (J') 

A velocidade da corrente paralela à praia na zona de rebentação é medida através de 

tmçadores colocados na superflcie da àgua. Verifica-se a distância (com ajuda da malha de 

cordões colocados em intervalos de um metro) que o traçador percorre em um intervalo de 

tempo. 

Levantamento Batimétrico: 

Através de levantamento em sete perfis (ver figura 3.1) com ajuda de um nivel, mira e 

trena, é detem1inado o perfil do fundo. 

A segmr mostraremos o roteiro utilizado para a execuçAo dos ensatos, 

consequentemente obtenção dos dados em laboratório. 
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Roteiro Para a Execução dos Ensaios 

Nivelar o Fundo Móvel ) 
ij 

Colocar Malha de Cordões =:J 
ij 

Encher o Modelo de Água 
ij 

Fixar o Excêntrico ~ 
u 

[J7lXãr o Variador I 
ij 

Colocar o Gerador de Ondas a Funcionar Por Uma Hoca 

u 
Esvaziar o Modelo 

u 
[ _____ _!!.~~lher o Material Tnmsporúldo Retido no F~do Fixo Sem Medir 

ij --~----~ 

. I Inido do Ensaio 
ij 

Colocar o Gerador a Funcionar Por 1,5 ou 2 Horas Coofonne o Movimento Ondulatório 

I' Medir a T emperntura da Aglla 
u 

Medir o Periodo da Onda I 
I 

~---0-~-~---a~R_e_~--~-~----~ 
u 

Medir Altura da Onda na Zona de Rebentação 

Medir Profundidade na Zoná de Rebentaçll.o 

Medir Altura da onda à 29 . .5 em de profundidade 
ij 

Medir a Velocidade da Corrente oa Zona de Rebentação 

Esvaziar o Modelo ) 

Medir Transporte de Sedimentos 

Esperar Secar o 
Modelo 

u 
Executar o LevaDtameoto Batimétrico 

u. 
Determinar a Declividade da Praia 

Figura 3.1: Fluxograma para a Execução dos Ensaios 
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3.2.3. Programação dos Ensaios 

Forrun fixados quatro diferentes valores do excêntrico e para cada valor do excêntrico 

foi adotada cinco posições do variador, confonne tabela 3. 1. Cada teste foi repetido pelo 

meno~ três vezes. 

3.3. R~sultados Obtidos 

N" DO 

Tabela 3.1 
Programa de Ensaio 

POSIÇÃO DO POSIÇÃO DO 

. J1'!.ebl_Q .... EXClliTRICO VARIADOR 
~.,.e~·,-,.,-.-~~._,._,__..,.~ 

·~--~~---

1 3.0 5-~---
2 3.0 6.3 .. 

3 3.0 7.0 
4 3.0 7.7 
5 3.0 8.5 ·-· 

6 5.0 6.3 
7 5.0 7.0 
8 5.0 7.7 --
9 5.0 8.5 

10 7.0 5.8 
11 7.1 7.0 
12 7.0 7.7 
13 9.0 5.8 
14 9.0 6.3 
15 9.0 7.0 

A fltheln 3 2 mostro resuJtndos obtidos dumnte os en.~nios. 



Tabela 3.2 
Parâmetros Medidos no Laboratório 

... -----·- r--·-·····----------·-,--

ENSAIO T(s) Hb (em) db (em) Hond!em) 

' 
1 1.24 2.00 3.00 0.78 
2 1.13 1.70 3.15 1.013 
3 1. 00 3.00 3.30 1.44 

~----- 0.86 2.00 2.70 1.91 
5 0.70 2.00 3.30 2.55 -
6 1.13 1. 80 3.40 1.80 
7 1. 00 3.00 3.75 2.55 
8 0.86 3.20 3.65 3.42 
9 0.70 3.50 5.00 4.44 
10 1.24 4.00 5.50 2.30 
11 1.00 5.20 6.90 3.36 
12 0.86 5.20 8.40 4.43 
13 1.24 5.00 5.50 3.12 
14 1.13 4.70 6.65 4.43 
15 1. 00 5-50 . 7.00 5.12 

onde: 

T(s)- Periodo da onda. 

Hb(cm)- Altura da onda na rebentação medida. 

V(cm) 

234 
2.95 
3.32 
4.09 
4.09 
3.85 
5.65 
6.80 
8.15 
4.67 
6.39 
7.71 
6.75 
8.45 
9.626 

db(cm)- Profundidade na rebentação medida através da régua. 

44 

º· (cm3 I s) 
' 0.296 

0.281 
0.630 
0.342 
0.370 
0.410 
0.920 
0.760 
2.210 
1.636 
2.490 
3.490 
1. 710 
3.110 
5.090 

HonJ...cm)- Altura da onda na profundidade de 29.5cm, medido através do ondógrafo. 

V(cm/s)- Velocidade da corrente paralela a praia. 

Q. ( cm3 I s )- Transporte de sedimentos. 
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Figura 3.2: Vista Superior das Instalações (esquema) 
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4. ANÁLISE E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

A análise de consistência dos dados é foita qualitativamente por meio de teste de 

hipótese a partir da diferença de média com um intervalo de confiançade 95% e 

comportamento gráfico no decorrer dos quinze ensaios, sempre comparando as equações 

ajustadas de transporte de sedimentos e velocidade de corrente, para a situação definida no 

modelo fisico, com modelos ajustados por diferentes autores (ver capitulo 2), mostrando 

assim a consistência dos dados obtidos. 

4.1. Ajuste da Equação de Transporte de Sedimentos 

Para analisarmos os dados medidos ajustamos uma equação de transporte de 

sedimentos do tipo por determinar o transporte de sedimentos fundamentado 

na energia da onda servindo como base para a consistência dos dados obtidos. 

Utilizando a equação 4.1, determinou-se valores. para K e n, ajustados para os 

resultados de transporte de sedimentos obtidos no laboratório. 

(4.1) 

(4.2) 

onde: 

de Sedimentos (m3 / s) 

E- Energia da onda (W /m) 

A equação ajustada com um coeficiente de determinação de 95, 11 % é a seguinte: 

(4.3} 
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Figura 4.1: Relação e~tre a potência da onda e o transporte de sedimentos 
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Figura 4.2: Relação do transporte de sedimentos medido x transporte de sedimentos 
resultado da equação ajustada 4.2 
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A figura 4.1 mostra a reta que representa a equação 4.3. Na figura 4.2 se observa o 

comportamento do transporte de sedimentos calculado com a equação 4.3 em relação ao 

transporte medido (tabela 4.2). 

O transporte de sedimentos é calculado para os quinze ensaios atrav_és da equação 4.3, 

verificando-se estatisticamente que a hipótese não foi rejeitada, obtendo-se uma diferença de 

média de 0,08 em relação ao valor de transporte de sedimentos medido. 

---

ENS 

QCalculado 

QMedida 

ENS 

QCalculado 

QMcdida 

ENS 

.. Q_Calculado 

~QMedida 

Tabela 4.2 
Resultado da Equação Ajustada (cq. 4.3) x Valores Medidos. 

(Unidades (cm3 / s)) 

1 2 3 4 5 

0,288 0,244 0,694 ·0,365 0,453 

0,296 0,281 . 0,63 0,342 0,37 

6 7 8 9 lO 

0,323 0,866 1,062 1,547 1,568 

0,41 0,92 0,76 . 2,21 1,636 

11 12 13 14 15 

2,924 
!----'"--- --

3,449 2,471 I 2,623 3,663 
I 

2,49 3,49 1,71 J 3,11 5,09 
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Comparando os valores calculados através da equação ajustada e os valores medidos 

de transporte de sedimentos com modelos de vários autores (tabela 4.3) se verifica o 

comportamento do transporte de sedimentos no modelo fisico. 

Tabela 4.3 
Comparação de Valores de Transporte de Sedimentos Calculados por Diferentes Modelos. 

(Unidades (cm3 I s)) 

ENS CERC Watts Komar Caldwell Savage In.eBag. Kamp85 Kamp91 

eq. 2.50 eq. 2.44 eq. 2.49 eq. 2.46 eq. 2.47 eq. 2.48 eq.2.5l eq. 2.52 

1 0,283 0,802 0,276 1,486 0,155 0,149 0,0137 0,131 

2 0,231 0,667 0,225 1,262 0,127 0,121 0,0085 0,087 

3 0,821 2,091 0,802 3,484 0,450 0,432 0,0708 0,244 

4 0,377 1,037 0,368 1,868 0,206 0,198 0,0194 0,093 

5 0,490 1,314 0,479 2,306 0,269 0,258 0,0233 0,076 

6 0,325 0,908 0,318 1,660 0,178 0,171 0,0127 0,110 

7 1,073 2,661 1,048 4,317 0,588 0,565 0,0863 0,275 

8 1,376 3,327 1,344 5,265. 0,754 0,724 0,124 0,270 

9 2,170 5,014 2,120 7,582 1,189 1,142 0,202 0,264 

10 2,206 5,088 2,154 7,680 1,209 1,160 0,224 0,654 

11 4,695 10,041 4,585 14,055 2,573 2,469 0,651 0,875 --

12 5,735 12,022 5,601 16,495 3,143 3,016 0,741 0,754 

~~- 3,829 8,357 3,739 11,939 2,098 2,014 0,544 1,090 
I 

4,116 8,921 4,020 12,652 2,256 2,165 0,497 0,903 
~· 

1 6,170 12,840 6,026 17,489 3,381 3,245 0,919 1,070 t __ -__ 
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Nas figuras 4.3 e 4.4, o comportamento grMico da equação ajustada. e semelhante as 

outras duas equações de CERC (fig.4.3) e Kom.ar (fig. 4.4), com uma defasagem à medida 

que o transporte fica maior (a partir do ensaio 12). No teste de hipótese, a hipótese não e 

rejeitada, com uma diferença de media aproximadamente de O, 70. 

7.---------------------------------------~ 

(() l I (')- õl f I 
~ 1 )~ I I 

(I) 5 ~ ,~1 \ /. ,I 

o I I ;' I 

i- f \, ll I 
35<1) 1 \ .,Ji I I ,/ ~~~ I I 
.z I . !' 
~ 11 J ' 

tJj 3 / .,.</ \\ t'' / (I) I I . \ I 
w I /JI \ ,-...-
o '1 ~ // \, 

ü.. ~ /!~'' .. 
(I) _,,//r 

~]~~r, ' , ' , , , 
2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

i- G8 MEDIDO __.,_ 08 CAL..CULADC> ~ 08 CERC 

Figura 4.3: Gráfico de transporte de sedimentos medido, calculado pela eq. 4.3 e calculado 

através do modelo CERC (1973), eq. 2.50 
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Figura 4.4: Gráfico de 1mnsporte de sedimentos medido, calculado pela eq. 4.3 e calculado 

atraves do lvicxlclo de Komar (1969), eq. 2.49 
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Nas figuras 4.5 e 4.6 a defasagem entre os resultados da equação ajustada e as 

equações propostas de Watts (fig. 4.5) e Caldwell (fig.4.6) é uma constante no decorrer de 

todos os ensaios, sendo mais evidente a partir do ensaio 7, onde o transporte de sedimentos 

se toma mais significativo. No teste de hipóteses, há rejeição da hipótese, com uma 

diferença de média em tomo de 4,0. Mas é importante observar que o comportamento 

gráficos ou seja a evolução do gráfico é semelhante ao do transporte de sedimentos ajustado 

no decorrer dos ensaios. 

Figura 4.5: Gráfico de transporte de sedimentos medido, calculado pela eq. 4.3 e calculado 

através do modelo de Watts (1953), eq. 2.44 
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ENSAIOS 

I -a- Qa MEDIDO __..._ Cia CALCULADC:) ~ Qa CALDWELL 
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Figura 4.6: Grafico do transporte de sedimentos, medido, calculado pela eq. 4.3 e calculado 

através do modelo de Ca.lwell (1956), eq. 2.46 
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Nas figuras 4.7 e 4.8, verifica-se que os modelos de Savagc (tig. 4.7) e Bagnold 

(t1g.4.8) são aqueles, para os quais, o comportamento é o mais semelhante aos valores do 

transporte ajustados neste trabalho. As hipóteses são aceitas com uma diferença de média 

de 0,30. Portanto, estes dois modelos se ajustam bem à sitooção definida no modelo tlsico. 

o 
lj} 

o 4 
1-
z 
w 

:2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ENGAIOG 

1--- Ge MEDIDO --+- Qe CALCULAO() -';f-- Oe GAVAGE 

Figura 4.7: Grafico do transporte de sedimentos, medido, calculado pela eq. 4.3 e calculado 

através do modelo de Savage (1962), eq. 2.47 
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2 3 4 s· 6 7 s 9 10 11 12 13 14 15 

ENSAIOS 

--- (Ja MEDIDO --.-. Qa CALCULADO -H:- Oa IN. E BAG. 

Figura 4.8: Gráfico do transporte de sedimentos, medido, calculado pela eq. 4.3 e calculado 

através do modelo de Inman e Eagnold (1963), eq. 2.48 
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As figuras 4.9 e 4.10 mostram que as equações de Kamphuis subestimam os valores 

de transporte sólido em relação aos valores de transporte ajustado, não representando, 

portanto, a situação encontrada no modelo tlsico. É rejeitada a hipótese com urna diferença 

de média de l ,25 aproximadamente. 

6.-----------------------------------------------, 
(I) I 

I 
:?: 5 -i 

I 
I 

(I) I 
o ·H 
t- I 
z I w 
-= 
~ 3l 
w I 
(I) 

w 2 
o 

ENSAIOS 

1- Os MEDIDO - Oa CALCULADO - CJa KAMP85 

Figura 4.9: Gráfico do iran.sporte de sedimentos, medido, calculado pela eq. 4.3 e calculado 

através do modelo de Kamphuis (1985), eq. 2.51 
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Figura 4.10: Gráfico do transporte de sedimentos, medido, calculado pela eq. 4.3 e 

calculado através do modelo de Kamphuis (1991), eq. 2.52 

4.2. Ajuste da Equação da Velocidade de Corrente 

58 

Partindo da equação de CERC, eq. 4.5, ajustou-se valores de x e y para a situação 

definida no modelo flsico. 

V= x(mgsen2a.b..Jii:Y (4.5) 

onde: 

V- Velociclnde de corrente (cm/s) 

Equação ajustada, com 91,26% de coeficiente de determinação é dada por: 

(4.6) 

onde: 

(4.7) 
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Figura 4. 11 : Relação entre a Velocidade de Corrente e o parâmetro D 
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Figura 4.12: Relação entre a velocidade da corrente medida x velocidade da corrente 

calculada através da equação 4.6 
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A figura 4.11 mostra a reta ajustada que representa a equação 4.6. Na figura 4.12 se 

verifica o comportamento da velocidade da corrente calculada pela equação 4.6 em relação a 

velocidade da corrente medida ( tabela 4.4). 

Calculando, para os quinze ensaios, a velocidade de corrente com a equação 4.6, 

verifica-se estatisticamente que no teste de hipóteses, esta hipótese não foi rejeitada, com 

uma diterença de média de 0,04 em relação ao valores medidos de velocidade de corrente . 

-

_ 
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Na tabela 4.5 apresenta a comparação de velocidade de corrente ajustados por varias 

autores. 

·- -·--------

ENS 

f-----·····----

1 ··---·--------

2 I.---------
t 1 

~4 

5 
-

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Tabela 4.5 
Valores de Velocidade de Corrente Calculados por Diferentes Modelos. 

(Unidades (crnfs)) 

---·---- --·-·-· 

CERC Komar Kom.e Inm. Galvin Harrison PerBru. Putnam 

_!~.36 ("(}.2.3 7 eq.2.33 ~q. 2.28 eq. 2.32 _eq. 2.27 ~2.21 

2,6 1,405 1,406 3,806 3,477 2)59 1,690 

\I l ,41 X 1,419 3,798 3,597 2,095 1,699 

3,8 2,147 2,148 3,829 4,369 3,639 2,605 

4,4 1,990 1,991 3,738 4,648 3,085 2,396 

5,4 2,386 2,388 3,648 5,751 3,744 2,877 

4,5 1,776 1,777 4,622 4,979 2,412 2,109 

5,5 2,616 2,618 4,666 5,929 4,017 3,148 

6,6 3,089 3,092 4,587 6,777 4,861 3,726 

7,9 3,853 3,859 4,453 8,259 6,293 4,665 

5,5 2,870 2,872 5,497 6,499 4,363 3,450 

6,7 3,792 3,796 5,138 7,338 6,368 4,601 

7,9 4,316 4,322 5,029 8,217 7,325 5,242 

6,7 3,565 3,568 6,107 7,657 5,436 4,287 

8,3 3,921 3,925 6,313 8,469 5,790 4,701 
-

8,9 4,524 4,530 5,960 8,944 7,152 5,461 

In.eQuin 

eq. 2.24 

0,0116 

0,010 

0,089 

0,047 

0,099 

0,018 

~130 

0,263 

0,640 

0,177 

0,661 

1,027 

0,394 

0,493 

0,975 
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Na figura 4.13, verifica-se o bom ajuste entre o comportamento da equação ajustada 

no decorrer dos ensaios e a equação do modelo CERC. No teste de lúpótese, a lúpótese não 

foi rejeitada com um diferença de media de 0,24. 
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Fi~ura 4.13: Grafico da velocidade da corrente, medida, calculada pela eq. 4.6 e calculada 

atmves o modelo de CERC (1973), cq. 2.36 
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Nas figuras 4.14, 4.15 e 4.16, verifica-se que os valores de velocidade de corrente 

calculados por diferentes autores é interior aos do modelo Hsico, mas apresentam um 

comportamento gràtico semellumte, apesar da hipótese ser rejeitada com uma diferença de 

media em tomo de 2,7 em relação às equações de Komar (fig. 4.14) e Komar e I.nma.n (fíg. 

4.15). A diterença de média em relação à equação de Put.nam e Munk (fig 4.16) e de 2, 1. 
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Figura 4.14: Gráfico da velocidade da corrente, medida, calculada pela cq. 4.6 e calculada 

através do modelo de Komar (1975), cq. 2.37 
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Figura 4.15: Gn'l.fico da velocidade da corrente, medida, calculada pela eq. 4.6 e calculada 

através do modelo de Komar e 1nman (1970), eq. 2.33 
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Figura 4.16: GnUico da velocidade da corrente, medida, calculada pela eq. 4.6 e calculada 

at.raves do modelo de Putnrun e Munk (1949), eq. 2.21 
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A figura 4.17 mostra que a equação de Galvin não representa a velocidade de corrente 

do modelo, apesar do teste de hipóteses não rejeitar a hipótese, pois se obteve uma diferença 

de média de 0,87. Tal conclusão se baseia no fato de que seu comportamento gráfico, ou seja 

a evolução do gráfico difere totalmente daquele da equação ajustada. 

Figura 4.17: Gráfico da velocidade ela corrente, medida, calculada pela eq. 4.6 e calculada 

através do modelo de Oalvin (1965), eq. 2.28 
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As figuras 4 .18 e 4 .19 mostram o mesmo comportamento gráfico da equação ajustada 

estatisticamente com uma diferença de média de 0,9 cm relação a equação representada na 

figura 4.18 e uma diferença de média de 1,0 em relação a equação representada na figura 

4 .19, não sendo rejeitada as hipóteses. 

Figura 4.18: Gráficos da velocidade da corrente, medida, calculada pela eq. 4.6 e calculada 

através do modelo de Harrison (1968), cq. 2.32 
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Figura 4.19: GratJ.co da velocidade da corrente, medida, calculada pela eq. 4.6 e calculada 

atnlvés do modelo de Per Bruun (1963), cq. 2.27 
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A figura 4.20 mostra que a equação de Inman e Quinn, subestimam os valores de 

velocidade de corrente para o modelo físico sendo rejeitada a hipótese com uma diferença de 

média de 5,3. 

Figura 4.20: Gráfico da velocidade da corrente, medida, calculada pela eq. 4.6 e calculada 

através do modelo de Inman e Quinn (1952), eq. 2.24 

Após a análise dos dados se pode verificar que estes tem uma boa consistência e que 

alguns modelos de transporte de sedimentos e velocidade de corrente representam bem a 

realidade <lo modelo físico Por exemplo, a equação de Savage (1962) descreve bem o 

transporte de sedimentos, assim como a equação de Harrison (1968) descreve a velocidade 

de corrente observada no modelo fisico. 
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4.3-Tipo de Rebentação 

Para identificar qual o tipo de rebentação no decorrer d~s ensaios se utilizou a 

metodologia de Guza e lnman (1975) (ver capitulo 2). 

Os ensaios 1,2 e 6 correspondem ii rebentação deslizante devido à frequência da onda 

ser baixa com valores de 0,81, 0,88 e 0,88 respectivamente. 

Tabela 4.6 
Tipo de Rebentação. 

Ensaio 1 2 3 4 5 

s 0,45 0,46 1,03 0,93 1,40 

Tipo de reb. deslizante deslizante mergulhante mergulhante mergulhante 

Ensaio 6 7 8 9 10 

s 0,48 1,03 1,48 2,44 0,89 

Tipo de reb. deslizante mergulhante mergulhante mergulhante mergulhante 

Ensaio 11 12 l3 14 15 

~ 1,78 2,41 1,11 1,26 1,88 

Tipode reb. merB'llhante men:mlhante menrulhante mergulhante mergulhante 

4.4. Perfil Praial 

Para verificar o perfil praia! representado nos ensaios se utilizou a metodologia de 

Kraus c Larson (1988) e Larson e Kraus (1989) e se verificou que o perfil praial 

encontrado em todos ensaios realizados é denominado de bom tempo. 

A figura 3.1 (capitulo 3) mostra a posição dos perfis considerados no levantamento 

hatimétrico. A seguir mostra-se graficamente alguns perfis de bom tempo obtidos a partir do 

lcv:mtamcnto b.:'ltimétrico no final de cada ensaio. 
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5. EQUAÇÃO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

Este capitulo apresenta o ajuste de duas equações de transporte de sedimentos: a 

primeira em função da potência da onda e a segunda em função de agrupamentos 

adimensionais obtídos através de anAlise dimensional dos parâmetros que representam a 

onda, a geometria da praia, o sedimento e o fluido. 

Para chegar as equações propostas são utilizados os quinze (15) dados medidos em 

laboratório (ver capitulos 3 e 4) e trinta e seis (36) dados medidos em campo (Kamphuis 

(1985)). 

Alguns parâmetros, como a declividade da praia, diâmetro do grão e ângulo de 

incidência da onda, não sofreram, durante os ensaios de laboratório, uma variação 

significativa, e para se obter um intervalo maior de valores no ajuste das equações se utiliza 

os dados de campo na amostra. 

Na determirnação das equações ajustadas para previsão do tmnsporte de sedimentos 

são utilizados dados com as seguintes magnitudes: 

Tabela 5.1 
~1agnitudes dos Dados Utilizados Para Determi.nação das Equações de Transporte de 

Sedimentos 

Parâmetros Dados de Campo e Dados de Dados de Laboratório 
Laboratório 

f---· 

0,7 a 1,24 s Pertodo da Onda 0,70 a 13,4 s 
r--· 

1,7 a 5,5 em Altura da Onda na 1,7 a 199 em 
Zona de Rebenta~o 
Profimdidnde na 2,7 a 144 em 2,7 a 8,40 em 
Zona de RebentaÇ:ão 

.. 

Declividade da Praia 0,012 a 0,138 0,0588 
Tnsulo de Incidência 

-- --

da Onda na Zona de 0,3 a 14,0 graus 6 graus 
Rebentação 
Diâmetro do Grão 0,18 a 0,6 mm 0,18mm 
Transporte de 0,281 a 254933,30 cm3 I s 0,281 a 5,090 cm3 I s 
Sedimentos 
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5.1. Caracwrísticas dos Parâmetros Envolvidos na Determinaç.lio das Equações: 

5.1.1. Sedimento 

Nos dados de campo ocorre variação no diâmetro do sedimento, consequentemente 

não e constante a velocidade de queda do sedimento interferindo na mecânica sedimentar. Ja 

nos dados de la bomtóri o, o diâmetro do sedimento pennanece constante (ver tabela 5. 1). 

Segundo a tabela 2.4, pela Escala Wentworth, o material usado no modelo se 

enquadra em areia fina, entretanto os dados de campo variam desde areia ftna à areia grossa. 

A granulometria e uma das propriedades mais importantes na determinação do transporte de 

sc'\limcntos. Segundo Kreimcr (1988), na praia onde a energia c mais elevada, os tamanhos 

dos sedimentos são maiores, inversamente, na zona de menor energia encontram-se grãos 

mais finos. Em muitos locais portuarios esta tendência pode ser observada; em zonas 

protegidas da ação da onda, encontram-se sedimentos tinos. 

5.1.2. Geometria da Praia 

A. profundidade na zona de rebentação nos dados de laboratório c campo variam. A 

declividade da praia não possue variação significativa nos dados de laboratório o que não 

acontece nos dados de campo. A declividade da praia interfere diretamente no tipo de 

rebentação e isso ocasiona transporte de sedimentos de fundo ou em suspensão. Isso 

significa que a rebentação do tipo deslizante, ascendente e frontal produz 

predominantemente um transporte sólido de fundo e a rebentação do tipo mergulhante induz 

um movimento de transporte em suspensão segundo Kreimer (1988). 

5.1.3. Flufdo 

A viscosidade cinemâ.tica sendo uma propriedadade fisica do fluido interfere no 

transporte de sedimentos. Os sedimentos se movem pela ação combinada das ondas e 

correntes de modo nonnal e paralelo à linha da praia. Esses movimentos são induzidos por 



tensões de cisalhamento junto ao fundo, quando atingem uma magnitude superior a um valor 

critico, qual depende das caracteristicas do fluido e dos sedimentos. Essas tensões, por sua 

vez são geradas pelo efeito da viscosidade do fluido. Na amostra total (51 dados) esta 

proprieda9e permanece constante. 

5.1.4. 0nda 

O período da onda, altura da onda e o seu comprimento na rebentação, bem como o 

ângulo de incidência da onda variam no decorrer de todos os dados de campo. O período da 

onda, altura da onda e o comprimento de onda na rebentação variam nos dados de 

laboratório, exceto o ângulo de incidência da onda que no laboratório foi fixado em seis 

graus, estes fatores são importantes para geração do transporte de sedimentos na zona 

costeira. 

5.2. Equação de Transporte de Sedimentos I - Tipo 

Os trinta e seis dados de campo (Kamphuis, 1985) e os quinze dados medidos em 

laboratório, constituem uma amostra de cinquenta e um dados. 

Em primeiro lugar são analisados o comportamento da taxa de transporte de 

sedimentos em relação a energia da onda utilizando regressão simples. O coeficiente de 

determinação encontrado é de 98,45% para amostra de 51 dados, sempre adotando a 

hipótese da proporcionalidade entre o transporte de sedimentos e a energia das ondas, 

a equação obtida é 

onde 

- Transporte de Sedimentos (m3 / s) 

E- Potência da Onda (W I m) 

(5.1) 
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Figura 5.1: Relação entre a potência da onda e a taxa de transporte de sedimentos 

7G 

A figura 5.1 mostra que existe uma boa correlação (99,22%) entre o transporte de 

sedimentos e a potência da onda na zona de rebentação quando se analisa uma amostra 

composta por dados de campo e dados de laboratório (51 dados). 

Analisando as figuras 5.2 e 5.3 se verifica o comportamento da equação 5.1 em 

relação aos dados do laboratório e campo respectivamente. 
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5.3.Análise Dimensional 

A anAlise dimensional é uma ferramenta muito útil, para o estudo de problemas 

complexos; tal como o transporte de sedimentos na zona de rebentação. Consiste 

basicamente, em definir os parâmetros independentes que determin~m cada fase do 

fenômeno, e reuni-los em agrupamentos adimensionais, através de técnicas apropriadas. 

As gmndez..'ls utilizados para o estudo do parâmetro K na equação, Q = K. E" são as 

seguintes: 

(5.2) 

Onde: 

K- Coeficiente de proporcionalidade entre a quantidade de sedimentos transportada e 

a energia das ondas 

[ L].[T] 

D- Diâmetro do grão [L] 

W- Velocidade de queda do sedimento [L.r-1
] 

g- Aceleração da gravidade [L. T-2
] 

m- Declividade da praia 

d b- Profundidade na rebentação (L] 

v- Viscosidade cinelllÁtica [ L2
• T-1

] 

p- Massa Especifica do fluido, [ Af: r 3
) 

li b- Altura da onda na rebentação [L] 



- Comprimento de onda na rebentação 

T- Pertodo da onda 

De forma implicita, a aplicação do teorema de Buckinghan nos fornece a seguinte 

equação: 
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(5.3) 

Que da fonna explicita fica: 

(5.4) 

Dentro dos objetivos desse trabalho, destaca-se em ordem de importância, a 

determinação do coeficiente de proporcionalidade K. A formulação sugerida pelo CERC 

apresenta este coeficiente como uma constante numérica simples, quando na verdade 

deveria ser apresentado como uma função de diversos parâmetros, conforme já sugerido por 

diversos autores ( citados no capitulo II), tais como a declividade da praia, o tipo de material 

e as características da onda. A relação 5. 4 obtida através da análise dimensional, sugere os 

agrupamentos descritos abaixo, que permitem uma melhor interpretação do coeficiente K. 

Número de Reynolds do grão, relativo a velocidade de queda do sedimento. 
V 
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~~- -Reflete a influência do deslocamento da onda sobre o deslocamento vertical 
gLc 

do grão . 

. f!b -Traduz a relação da altura da onda e'a profundidade, referidos ao ponto de 
db 

rebentação. 

m- Declividade da praia. 

5.4. Equaç.Jo de Transporte de Sedimentos li 

A partir de regressão múltipla entre os agrupamentos adimensionais encontra-se a 

equação ajustada para a amostra total (51 dados) obtendo coeficiente de determinação de 

82,75%. 

( 
o 36 ( 2 )0.098 ( l-2,04 J ~f-,= 33,11-(D;)' .m0:41_ :Lb . ~b~ 

)

o 36 ( 2 

1
o.o98 ( ) -2,04 

K = 33,ll.(D.W .. mo.41_ !!:____ . Hb 
t> . g.Lb, db 

T 

W.p 

(5.5) 

(5.6) 

A partir da hipótese adotada anterionnt.·utc Q = K.E" c supondo n=l,047 baseando-

se no valor encontrado na equação ajustada 5.1, obtemos : 

l' 0.36 ( 2 J0,098 ( J-2,04 J 1,047 
D.W 041 W Hb T I 2 ~ 

Qs = 33.11 (--) m' - . - .- (- p.gHb .- sen2o:bl (5.7) 
. v . ll Lb _ . db _ W p !6 T 

Equação 5.6 4 K - Energia 



Q, - Transporte de Sedimentos (m3 / s ) 

E - Energia da Onda (W /m) 
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A equação 5. 7 pode ser representada por equação não homogênea em que os 

diferentes termos não apresentam todos as mesmas dimensões, portanto 

. 

A equação 5. 8 é derivada à partir da consideração de vários elementos que afetam o 

transporte de sedimentos na zona costeira, propiciando uma maior segurança na sua 

previsão. Dentre esses elementos estão o SEDIMENTO representado pelo diâmetro do grão 

(D), a velocidade de queda do ·sedimento (W) e aceleração da gravidade (g), a 

GEOMETRIA DA PRAIA representado pela declividade da praia (m) e a profundidade na

rebentação (db), o FLUÍDO representado pela viscosidade cinemAtica (v) e a ONDA 

representada pela altura da onda na rebentação (Hb), comprimento de onda rebentação (Lb) 

e o ângulo de incidência na rebentação ( 

As figuras 5.4 e 5.5 indicam como se comporta a equação 5.8 em relação ao dados de 

laboratório e campo respectivamente. 
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5.5. Análise da Comparação entre as Equações Ajustadas (I e 11), CERC, Equações de 

Kamphuis e Dados 1\fcdidos 

As tabelas 5.2 e 5.3 aprescnt.mn os valores de transporte de sedimentos medido, 

calculado pelas equações do CERC; Kamphuis, 1985; Kamphuis, 1991 e equações 5.1 e 

5.8. 

ENSAlOS 

····-----
1 
2 -
3 

·-
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

Tabela 5.2 
Valores de Transporte de Sedimentos - Dados de Laboratório 

(Unidades (cmJ I s)) 

Ql\1EDIDA QCERC I QKAMP85 
I 

QKAMP91 Ql 

r-0,296 
_!<l2.50 eq. 2.51 eq. 2.52 eq. 5.1 
0,283 0,0137 0,131 0,213 

0,281 0,231 0,0085 0,087 0,172 
0,63 0,821 0,0708 0,244 0,650 
0,342 0,377 0,0194 0,093 0,287 
0,37 0,490 0,0233 0,076 0,379 
0,41 0,325 0,0127 0,110 0,246 
0,92 1,073 0,0863 0,275 0,860 
0,76 1,376 0,124 0,270 1,115 
2,21 2,170 0,202 0,264 1,798 
1,636 2,206 0,224 0,654 1,828 
2,49 4,695 0,651 0,875 4,032 
3,49 5,735 0,741 0,754 4,972 
1,71 3,829 0,544 1,090 3,257 
3,11 4,116 0,497 0,903 3,514 
5,09 6,170 0,919 1,070 5,368 

A equação 5.1 tem um comportamento semelhante aos dados medidos . 

QII 

eq. 5.8 

0,240 
0,274 
0,320 
0,189 
0,309 
0,406 
0,545 
0,513 
1,076 
1_.1_677 
2,810 
4,486 
1,895 
3,120 
3,431 

A figura 5. 6 compara o resultado da equação 5.1 com o resultado da equação do 

CERC (equação 2.50) e o transporte de sedimentos medido. 
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A fibrura 5.7 compara o resultado da equação 5.1 com os resultados da equação de 

Kamphuis (l 985), (cquaçi'ío 2.51 ); Ka.mphuis (1 991 ), (cqtJaçilo 2.52) e o transporte de 

scd [mcntos medido 

' ' 

2 5 7 
,..., 
c 

I ..... .-.A· ·-i !LACe-· ' -c::..'<_ , .... ER'-. I --- •._.!:3 ',_. LL: - I _J I - '-I ~ 

L ___ _ 

I 

9 12 13 1.:1 15 

-.- C!3 MEDI DO l 

Figura 5.6: Graf1co de transporte de sedimentos medido, calculado pela eq. 5.1 e calculado 

através do modelo de CERC(1973),eq. 2.50- Dados Modelo Físico 
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Fi~11ra 5.7: GrAfíco de transporte de sedimentos medido, calculado pela eq. 5.1 e calculado 

através dos modelos de Kamphuis ( 1985), eq. 2. 51 e Kamphuis ( 1991 ), 

eq. 2.52- Dados M(xlelo Fisico 

A equação 5 8 tem lill1 comportamento semelhante aos dados medidos e aos 

c~llculados pela equação CERC, indicando que e urna equação valida. E bom salientar que 

se partiu de dados medidos em labomtório bem como dados de campo, dados originados em 

condições distintas. Graficamente se pode visualizar os resultados desta equação ajustada. 

A figura 5.8 compara o resultado da equação 5.8 com o resultado da eqnaçflo do 

CERC (equação 2.50) e o transporte de sedimentos medido. 

A figurn 5.9 compara o resultado da equação 5.8 com os resultados da equação de 

Kamphuis (1985), (equação 2.51); Kamphuis (1991), (equação 2.52) e o transporte de 

sedimentos medido. 
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Figma 5.9: Gn'ifico de transporte de sedimentos medido, calculado pela eq. 5.8 e calculado 

através dos modelos de Kamphuis (1985), cq. 2.51 c Kamphuis (1991), 

eq. 2.52 Dados Modelo Fisico 



Tabela 5.3 
Valores de Tnmsporte de Sedimentos - Dados de Campo 

(Unidades (cm 1 I s)) 

ENSAIO Ql'vlEDDJA QCERC QKAMP85 QKAMP91 QI 

' 

-~_2.1~---- -~~-~ .. eq. 2.52 . 5.1' -· --------------- ·-··-·· ----------- -------· -------~----

l 4472,73 _})02,61__ J)191,03 938,64 3615,85 
·- ---------- ----- ----- --~------- ··-

2 8375,76 7280,41 33024,94 2375,30 8831,74 
1-- ·---------

3 1448,48 1985,63 6521,10 1841,05 2266,04 

4 4248,48 4446,04 
- 18831,05 2546,50 5269,83 

5 606,06 557,58 1888,34 1248,25 599,45 ------- -----

6 884,85 1749,35 6034,16 1799,23 1984,54 -
-· 

7 2060,61 907,94 3015,37 722,35 998,74 

8 1272,73 1203,64 1218,91 1987,72 1341,69 

9 29963,63 24982,03 . 29008,49 11996,75 32113,31 

10 4672,73 6175,15 5129,17 4635,38 7433,21 

11 3757,58 5412,65 4781,09 3496,03 6475,14 

12 8460,61 3776,40 7479,91 6149,94 4441,91 

13 15781,81 4685,25 11260,91 8033,42 5567,06 

14 10654,54 6573,16 14524,81 11145,69 7935,57 

15 119230,30 72919,42 149862,70 34297,05 98574,73 

16 2400 4223,75 9030,62 4353,86 4994,31 
-

17 3351,52 4641,59 8483,08 3637,16 5512,76 
.. --r-
-· 11S ?S4] 2.12 r-· 4924,14 9623,61 7769,48 5864,60 

--

19 8393,94 6280,51 13330,69 9123,08 7566,05 --- -

20 I 14884,84 
·------!-----------

9913,58 12291,28 8857,08 12201,75 

21 35624,24 _14125,23 25754,53 14121,32 17677,23 
·-------r------· 

22 254933,30 198812,9 281819,70 17737,10 281734,60 

87 

QII 

eq. 5.8 ---

2063,64 

5581,62 

1739,45 

3639,50 

549,94 

1541,41 

622,39 

980,31 

22449,28 

5837,40 

4479,79 

4779,80 

6105,86 

9536,72 

79878,42 

4213,35 

4280,52 

6587,32 

8362,41 

9871,50 

15780,85 

117263,80 



Contumação: 

ENSAIO QMEDIDA 

-

23 4400 

24 10024,24 

25 8284,85 
··-· 

26 2351,52 
·-·· --···-··----.... 

27 14345,45 
.. 

28 16987,87 
-·-

29 . 435~l~81 ··--

30 39824,24 
.. 

31 24387,87 

32 32363,63 
.. 

33 6945,45 

34 2418,18 

35 6533,33 

36 13866,66 

I 

Valores de Transporte de Sedimentos - Dados de Campo 
(Unidades (cm3 I s)) . 

QCERC QKAMP85 QKAMP9l QI 

cq. 2.50 eq. 2.51 eq. 2.52 eq. 5.1 

7953.24 6028.14 4401.97 9688.10 

12541,59 11270,85 4836,34 15607,88 

5698,40 9442,66 2737,03 6833,48 

3582,90 
f--· 

3001,56 904,33 4203,90 

4400,15 9102,37 8383,38 5212,90 

8461,64 23788,04 13270,53 10337,45 

12026,67 32757,53 14437,57 14937,61 

12820,57 35930,64 15735,46 15971,57 

9466,55 19216,82 11275,88 11626,30 

22343,70 77456,14 22822,77 28571,58 

13022,44 12215,65 5619,65 16234,98 

7163,92 10482,90 4873,64 8683,84 

6106,72 3837,11 2385,83 7346,99 

19109,45 31243,87 10689,80 24256,92 

88 

QH 

eq, 5.8 

5878,05 

9176,30 

3729,41 

1735,16 

6002,23 

11467,10 

14851,69 

16281,29 

11230,45 

27857,09 

9999,34 

5919,02 

4010,52 

19410,91 

As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 ilustram como a equação 5.1 prevê o transporte de 

sedimentos para os dados obtidos em campo, segundo Kamphuis (1985) em comparação 

com outros autores. 
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A figura 5.10 compara os resultados da equação 5.1, dados medidos em campo e os 

resultados da equação CERC (equação 2.50). 

A tigw-a 5.11 compara os resultados da equação 5.1, dados medidos c os resultados 

da equação Kamphuis, 1985 (equação 2.51 - equação gerada a partir destes dados de campo). 

A tigura 5. 12 compara os resultados da equação 5. 1, dados medidos c os resultados 

da equação Kamphuis , 1991 (equação 2.52). 
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L ____ _ _______________________________________ ___j 

Fi~ura 5.10: Gráfico de transporte de sedimentos medido, calculado pela cq. 5.1 c cakulado 

através do modelo de CERC(1973), cq. 2.50- Dados M<xlclo Fisico 
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As tiguras 5.13, 5.14 c 5.15 ilustram como a equação 5.8 prevê o transporte de 

sedimentos para os dados obtidos em campo (.Kamphuis, 1985) em comparação com outros 

autores. 

A figura 5. 13 compara os resultados da eqt1ação 5 .8, dados medidos c os resultados 

(1'1 equação CERC (equação 2.50). 

A figura :'i.l•l compara os resultados da equação 5.8, dados medidos e os resultados 

da equação Kamphuis, 1985 (equação 2.51 -equação gerada apartir destes dados de campo). 

A figura 5.15 compara os resultados da equação 5.8, dados medidos e os resultados 

da equação Kamphuis, 1991 (equação 2.52). 
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Figura 5.13: Gratlco de transporte de sedimentos medido, calculado pela cq.5.8 c calculado 

através do modelo de CERC (1973), eq. 2.50- Dados de Campo 
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I·: impor-Umte explicar o porque do ajuste da equação 5.8 em função de tantos 

parâmetros em comparação com a equação 5.1, função apenas da energia da onda e com 

urna correlação mais próxima a 100%. Porque não propor somente a equação 5.1, a qual e 

mais simples e representa melhor a amostra d6 dados? Como já foi citado anteriormente 

existe lillla discrepância muito grande na previsão do transporte de sedimentos, detectada ao 

se analisar os resultados de diferentes autores para urna mesma amostra. Observam-se 

gnmdes diferenças c isso por si só, ja e um motivo impor-Umte para se tentar estabelecer 

numa equação que leve em consideração todos parâmetros que interferem no trânsito 

scdimcutar. 

A equaçfí.o 5.1 leva em consideração apenas a energia da onda, como já foi estudado 

por varios pesquisadores. Na equação 5.8 procura-se expressar o fator K em função do maior 

munero de variaveis que possam representar o fenômeno do transporte de sedimentos. 

Neste trabalho como um dos objetivos e levar em consideração parâmetros 

diferentes daqueles propostos por Bonnefille (1976) e Karnphuis (1985) propuseram, como o 

diâmetro, declividade da praia e altura da onda, levou-se em consideração alem destes 

parâmetros a velocidade de queda do sedimento como pode ser visto na equação 5.6. 

5.6. Dados de Campo segundo Kamphuis, 1985 

A t.ubcla 5.5 apresenta os dados de campo segundo Kamphuis, 1985 a qual se 

utilizou juntamente com os dados medidos em laboratório (tabela 5.4) para determinação das 

equações ajustadadas 5.1 e 5.8. 



Ensaio ºI Hb 
{cm3 I s) (em) 

1 0,296 2,00 
2 0,281 1,70 
3 0,630 3,00 
4 0,342 2,00 
5 0,370 2,00 
6 0,410 1,80 
7 ~~ 3,00 ----- -----
8 0,760 3,20 
9 2,210 3,50 
10 __ ____h~:~~-- 4,00 

·--·----
~~ 5,20 11 -·-- 2,49Q_ -.. -·····-·-·------

12 3,490 5,20 
- ·----·---- ----

13 1,710 5,00 
14 3,110 4,70 

-------· 
15 5,090 5,50 

T 

Tabela 5.4 
Dados de Laboratório 

ab m 
(s) 

1,24 1,525 0,0588. 
1,13 1,670 '0,0588 
1,00 1,903 0,0588 
0,86 2,161 0,0588 
0,70 2,592 0,0588 
1,13 2,033 0,0588 
1,00 2,32 0,0588 
0,86 2,653 0,0588 
0,70 3,166 0,0588 
1,24 2,204 0,0588 
1,00 2,555 0,0588 

·-

0,86 2,909 0,0588 
1,24 2,449 0,0588 

'1,13 2,779 0,0588 
1,00 2,965 0,0588 

94 

D db Lb w 
(mm) (em) (em) (em/s) 

0,177 3,00 66 2,00 
0,177 3,1~ 62 2,00 
9,177 3,30 55 2,00 
0,177 2,70 43 íoo 

' 0,177 3,30 38 2,00 
0,177 3,40 64 2,00 
0,177 3,75 59 2,00 
0,177 3,65 50 2,00 
0,177 5,00 45 2,00 
0,177 5,50 89 2,00 
0,177 6,90 78 2,00 
0,177 8,40 72 2,00 
0,177 5,50 89 2,00 
0,177 6,65 87 2,00 
0,177 7,00 79 2,00 



R etc- l .. oca li- Ponto 

rência zação ----1--- ---f---

I 
Komar El I EJ\1B 1 

( 1969) .h1oreno EMB2 

EMH3 

EMB4 

EMB5 

EMB6 

EMB7 

Komar Silver SSB1 

(1969) Strand SSB2 

SSB3 

SSB4 

Gable Lead LBBl 

(1981) better LBB2 

I LBB31 

I LBB32 

I LBB4 
I 
I 
I LBB5 I 
I lLBB6 

LBB7 

Tabela 5.5 
Dados de campo 

Q, H bs T 

(kg/s) (rn) (s) 

7,38 0,45 2,7 

13,82 0,56 3,3 

2,39 0,39 5,2 

7,01 0,51 4,3 

1,00 0,40 6,6 

1,46 0,41 5,3 

. 3,40 0,40 3,8 

2,10 1,27 12,0 

49,44 1,46 11,3 

7,71 0,75 11,1 

6,20 0,80 9,5 

13,96 0,70 10,8 

26,04 0,85 11,1 

17,58 0,78 12,4 

196,73 1,77 11,9 

3,% 0,76 8,0 

5,53 0,65 7,2 

13,88 0,69 11,4 

13,85 0,75 11,2 

95 

at•s ll1 D di L~, w 
(rum) (m) (m) (mls) 

10,0 0,138 0,60 0,35 4,84 0,095 

14,0 0,138 0,60 0,42 6,53 0,095 

9,6 0,138 0,60 0,26 8,26 0,095 

10,9 0,138 0,60 0,35 7,92 0,095 

2,5 0,138 0,60 0,26 10,57 0,095 

7,4 0,138 0,60 0,27 8,64 0,095 

4,0 0,138 0,60 0,28 6,20 0,095 

0,3 0,013 0,18 0,84 34,22 0,02 

4,4 0,013 0,18 0,97 34,64 0,02 

5,8 0,018 0,18 0,49 24,25 0,02 

4,3 0,018 0,18 0,53 21,50 0,02 

4,2 0,046 0,22 0,46 22,80 0,026 

3,2 0,046 0,22 0,56 25,84 0,026 

5,6 0,046 0,22 0,51 27,60 0,026 

8,0 0,019 0,22 1,18 40,21 0,026 

3,8 0,046 0,22 0,50 17,70 0,026 

6,2 0,046 0,22 0,43 14,74 0,026 

5,7 0,046 0,22 0,45 23,87 0,026 

5,9 0,046 0,22 0,49 24,47 0,026 



C ontinuaç.!lo: 
Tabela 5.5 

Dados de Campo -·r ---------------~--

Refe- I ..<)Calí- Ponto Q, Hb, T 

rência zação _ (kgls) r----- . - _(m) (s) 

Inman Torrey TPBl 24,56 1,12 13,4 

et al Pines TPB2 58,78 1,29 13,4 

~ l?. !i_~)}_ -- --------. -- -.-. -- r------------- ----r--

Kana Duck DUCKl 420,64 1,99 7,0 

-~! 9~92 DUCK2 7,26 0,88 12,0 
!- -·-· -------- -- --·-----·-- ----

Kraus l A)Ígaura AJI78 16,54 0,98 9,0 

et al. A.fl79 13,67 1,10 6,5 

-~1 ~~~1 -- ---- - ------------ --

Watts j Lake W1TS2 3,88 0,46 4,9 

_Q_95~_ Worth --- -----------·- t------

Bruno Channel Clli1 23,67 0,84 12,6 

et ai. lslands ClB2 28,03 1,09 11,8 

(1981) CIH3 71,91 1,27 11,3 

CIH4 65,71 1,27 11,5 

Cil-l5 40,24 1 t 14 12,0 

Clli6 53240 1,67 11,1 ___ i _____ . ---------t---

Kana Príce BU2 11,46 0,85 9,5 

( 1977) Inlet PI1 3,99 0,92 8,9 

PI9 10,78 0,79 8,3 

CAI 22,88 0,99 9,2 

a~. m 

3,4 0,018 

3,4 0,023 

16,5 0,012 

S,Q __ 0,014 

6,0 0,015 

2,0 0,025 

---

ll ,5 0,030 

---

3,1 0,040 

3,1 0,042 

3,0 0,035 

3,2 0,036 

3,1 0,029 

2,8 0,034 

9,0 0,018 

4,0 0,026 

5,0 0,013 

9,0 0,027 

Fonte: Kamphuis (1985) 

96 

D db Lb w 
(mm) (m) (m) (m/~ 

0,29 0,73 35,79 0,04 

0,29 0,84 38,44 0,04 

0,42 1,44 25,82 0,065 

0,42 0,57 28,40 0,065 

0,23 0,65 22,62 0,027 

0,27 0,76 17,56 0,036 

0,42 0,31 8,50 0,065 

0,22 0,55 29,11 0,026 

0,22 0,72 31,14 0,026 

0,22 0,84 32,26 0,026 

0,22 0,84 32,82 0,026 

0,22 0,75 32,39 0,026 

0,22 1,11 36,47 0,026 

0,25 0,56 22,17 0,034 

0,25 0,61 21,66 0,034 

0,18 0,52 18,72 0,02 

0,18 0,66 23,23 0,02 
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6. CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÚES 

6. 1. ( ;ondusücs 

A metodologia empregada apesar de aparentemente simples, .fornece-nos dados 

CA)Crentcs O capitulo 4, "Consistência de dados", mostra como se comportam os ensaios em 

relação a equações ja existe11tes de diversos autores e isto só asHegura a confiabilidade dos 

dados medidos 

Estabeleceu-se duas equações, uma do tipo Q =- K. E", em função da energia, 

(), \87"i lO ·, F·I.<l4l representando o transporte de scditnentos com coetíciente de 

detenninaçilo de 98,45% e outra representando o transporte de sedimentos em função da 

diniimica ondulatória, do fluído, do próprio sedimento e da geometria da praia originada a 

partir de ;mttlise adimcnsiotJal conduzindo aos seguintes agrupamentos adimensionais: 
KW DW W 2 H 
···:~.f., -- , ---,--~ em. !\traves de regressão mú1tipla obtivemos finalmente a equação: 

7 v J?,l,\ d,~ 

com coefíciente de detenninação de 81,25%, sendo Qr em (m3 I s ). 

As equações ajustadas representam de fom1a satisfatória o transporte de sedimentos 

para os dados de c.runpo (Kamphuis, 1985) e dados medidos em modelo fisico. 

O fato de utili?.ar além dos d'ldos de modelo, dados de campo, para o ajuste, faz com 

que as equações ua previsão do transporte de sedimentos represente o mesmo fenômeno 

originados de maneira diferente e isso indica que estas equações tem grande probabilidade 

de representarem o transporte de sedimentos a partir de dados de outra natureza. 

Na detennimação das equações ajustadas para previsão do transporte de 

sedimentos foram utilizados dados com as seguintes magnitudes: 

Altura da onda na zona de rebentação de 1, 7 a 199 centimctros. 



Perlodo da onda de 0,70 a 13,4 segundos. 

Declividade da praia de 0,012 a 0,138. 

Ângulo de incidência da onda na ;z,ona de rebentação de 0,3 a 14,0 graus. 

Diâmetro do grão de O, 18 a 0,6 milimetros .. 

Profundidade na zona de rebentação de 2,7 a 144 ccutime1ros. 

Transporte de sedimentos de 0,281 a 254933,30 centime1ros cúbicos por segundo. 

6.2. Recomendações 
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As pnnctpats recomendações, oriundas da realização deste trabalho, são as 

seguintes: 

-As equações foram ajustadas apenas para pratas de areta, consequentemente na 

detem1in.a.ção da velocidade de queda do sedimento utilizamos massa especifica de 2650 

Kg i m3
. Propõe-se então, que seja dada continuidade a pesquisa realizando ensaios com 

diferentes materiais. 

-Como foi fixado o ângulo entre o eixo do gerador e a linha de praia determinando 

iingulo de incidência da onda em seis graus propõe-se a realização de ensaios com diferentes 

ângulos de incidência. 

-0 programa de ensaio originou ondas, cuja deformação do fundo do modelo não 

fizeram ocorrer grandes variações na declividade, sugere-se a realização de ensaios que 

possibilite diferentes daclos de declividade e um maior intervalo de periodos de onda . 

. Sugere-se análise do estagio praial, comparação do perfil de praia antes e depois do 

ensaio realizado. 
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