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Resumo

No ambito do “Estudo de caracterizacdo e viabilidade de um quebra-mar destacado
multifuncional em frente a Praia da Vagueira”, entre a Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P. e o
Consorcio LNEC, UAVEIRO e IST, foram realizados ensaios 3D num tanque de ondas, do
Pavilhdo de Maritima do LNEC, para analisar as condigdes hidrodindmicas em torno de um
quebra-mar destacado (QMD) submerso.

Pretende-se que este QMD seja multifuncional, reduzindo o risco de galgamentos costeiros no
aglomerado urbano da Praia da Vagueira, promovendo o acréscimo do areal da praia emersa
em frente a defesa aderente, reforgcando a defesa natural contra a eroséo e inundagao costeira,
fomentando o maior usufruto desta praia pela populagdo e seguranga balnear, e potenciando a
criacao de ondas de referéncia para o surf, e consequente reforgo da economia associada a esta
atividade.

Neste artigo analisa-se a influéncia da orientacdo do QMD relativamente a linha de costa -
paralelo a linha de costa ou com uma obliquidade de 45 ° - nas condi¢des de rebentagio da onda
e nos parametros de surfabilidade, como a amplificagdo de onda, comprimento da linha de
rebentagao e tipo de rebentagdo (Mendonga et al., 2021; Oliveira et al., 2020). Para condi¢des
de agitacdo regular apresentam-se as principais diferengas no padrdo de ondas e tipo de
rebentagéo esperadas, quer na estrutura, quer junto a linha de costa.

Introducgao

A Agéncia Portuguesa do Ambiente, |.P. e o Consorcio LNEC, UAVEIRO e IST colaboraram na
realizagdo do “Estudo de caracterizagdo e viabilidade de um quebra-mar destacado
multifuncional em frente a Praia da Vagueira” (Figura 1).
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Figura 1. Vagueira (Fonte: Google Earth)

O estudo tem como objetivo a caracterizagao e definicdo de par@metros de dimensionamento e
localizagdo de um quebra-mar destacado, em frente a Praia da Vagueira (Municipio de Vagos,
distrito de Aveiro) cumprindo os seguintes objetivos por ordem de prioridades:

e Reduzir o risco de galgamentos costeiros no aglomerado urbano da Praia da Vagueira;

. Promover o eventual acréscimo do areal da praia emersa em frente a defesa aderente;
reforgando a defesa natural contra a erosao e inundagéo costeira e fomentando o seu
maior usufruto pela populagéo e seguranca balnear;

e  Criar condigdes fisicas para promover ondas de surf de referéncia, potenciando a
economia associada a esta atividade.

No &dmbito deste vasto estudo, realizaram-se ensaios em modelo fisico para analise do efeito do
quebra-mar na dindmica sedimentar da praia e na geragdo de ondas do surf, para duas
orientagdes do QMD. Os ensaios foram efetuados em 3 fases:

e Fase 1 - Ensaios sem QMD
. Fase 2 — Ensaios com QMD paralelo a costa
. Fase 3 - Ensaios com QMD obliquo a 45°.

No presente trabalho, descrevem-se os ensaios que tiveram como objetivo analisar a promogao
de ondas de referéncia para o surf em frente a Praia da Vagueira, na zona de eventual
implementacdo do QMD. A analise centrou-se na identificagdo da localizagdo, comprimento e
tipo de rebentacao, de forma a verificar a sua adequabilidade para a pratica de surf.

Nas secgdes seguintes apresenta-se a descricdo do modelo fisico, equipamento experimental
utilizado e condi¢gbes de ensaio. Para as trés fases de ensaios apresentam-se e analisam-se os
resultados obtidos, para uma condigéo de agitagao, relativos aos valores dos indices de agitacao,
localizagdo e comprimento da linha de rebentagao e tipo de rebentagao.

Modelo fisico
O objetivo dos ensaios de surf em cada uma das fases foi:

e Sem obra, para avaliagdo das condi¢des de rebentagdo, quer na zona onde seria
implantado o QMD quer junto a costa;
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e Com o QMD, para avaliagao das condigbes de rebentagdo adequadas para o surf na
zona do QMD e junto a costa;

e Com o QMD obliquo 45° graus relativamente a sua posigdo inicial, para avaliagao das
condigOes de rebentagao adequadas para o surf na zona do QMD e junto a costa.

Descricdo geral

O modelo fisico foi construido nas instalagdes experimentais do Departamento de Hidraulica e
Ambiente do LNEC, no tanque de ondas irregulares com aproximadamente 23,0 m de
comprimento por 20,0 m de largura. A geragdo de ondas foi feita com recurso a dois geradores
de ondas irregulares cujas pas tém 6,0 m de largura e 0,8 m de altura (Figura 2).

Figura 2. Aspeto do tanque de ondas onde foi construido o modelo fisico, com indicagéo da
orientagéo aproximada da diregéo longitudinal relativamente ao norte

O modelo foi construido e explorado de acordo com a lei de semelhanca de Froude a uma escala
geométrica de 1/65. A escala geométrica do modelo, Sancho et al. (2021), resultou do
compromisso entre as dimensdes do tanque de ondas, as dimensdes da zona de estudo e das
obras a implantar, as caracteristicas e capacidades dos batedores de ondas e as condi¢des de
agitagdo maritima, tendo ainda em conta a dimens&o do sedimento a utilizar no fundo mével.

O modelo fisico foi implantado sobre fundo mével que reproduz as condi¢cdes do protétipo desde
uma batimétrica da ordem de -12 m (ZH) até junto a costa. A Figura 3 mostra a planta do modelo
fisico executado, a posi¢do das linhas batimétricas do fundo e dos geradores de ondas. E
também indicada a posigao do QMD na primeira fase dos ensaios, Figura 3a. A posicdo do QMD
na segunda fase dos ensaios é apresentada na Figura 3b e Figura 4.
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Figura 3. Planta do modelo fisico construido, com implementagéo do QMD paralelo a linha de
costa e rodado a 45°

Na 22 fase dos ensaios, o QMD, com 300 m de comprimento, estéd colocado paralelo a linha de
costa e distando desta 400 m; o seu coroamento situa-se a cota +0,34 m (ZH). A linha de costa
é definida ao nivel médio do mar, NMM=+2,17 m (ZH) (Sancho et al., 2019). Este QMD foi
construido a escala reduzida em modulos de betdo com uma rugosidade exterior o mais

aproximada possivel da de um manto de enrocamento

Na 32 fase dos ensaios, o QMD é rodado no sentido anti-horario (visto de cima), e posicionado
de tal forma que a vertical do seu centro geométrico se encontrava na mesma posigao que a
correspondente vertical do QMD paralelo a linha de costa (usado na segunda fase), Figura 4c.

Equipamento experimental
Para a geracdo da agitagdo maritima nos ensaios utilizaram-se dois geradores de ondas
irregulares com 6 m de comprimento e 0.8 m de altura, perfazendo uma frente de onda de 12 m,

Figura 5.
Atendendo ao objetivo do estudo, procedeu-se a medigdo de pardmetros carateristicos da
agitagcao maritima em varios pontos do modelo e a filmagem dos ensaios de forma a observar as

condigdes de rebentagao.

Com vista ao registo da elevagédo da superficie livre foram colocadas 8 sondas resistivas em
diversos pontos do modelo (S1 a S8). Para além das duas sondas de controlo colocadas junto
aos geradores de ondas (S1 e S2), foi colocado um conjunto de 6 sondas resistivas numa grelha
de pontos no modelo fisico, de forma a avaliar as condigdes de rebentacdo na zona onde sera
implantado o QMD (S3 a S8). Assim, estas ultimas sondas foram colocadas ao longo de uma
perpendicular a praia e distanciadas entre si de 1 m, colocadas em suportes fixos num carro
movel de forma a poderem mudar de posigado na diregdo paralela a direcdo de propagagao das
ondas (Figura 5a e Figura 5b). A sonda S6 estava alinhada com o coroamento do QMD, as
sondas S3 a S5 estavam localizadas entre o QMD e a linha de costa, e as sondas S7 e S8 entre
o0 QMD e a zona de geragdo. Os dados provenientes das sondas foram adquiridos com uma

frequéncia de 128 Hz.
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Figura 4. Aspeto da constru¢do do modelo fisico: a) sem o QMD; b) com o QMD paralelo a
costa; ¢) QMD rodado de 45° em relagao a sua posicao inicial

Foram feitas medigbes com aquisigdo simultdnea nas seis sondas (S3 a S8) em 5 posigdes
diferentes, uma coincidente com o eixo transversal do QMD e as restantes distando deste 2 m
para cada um dos seus lados e coincidindo com a grelha existente no modelo para
georreferenciagdo das imagens, perfazendo um total de 30 posigoes de medigdo na proximidade
do QMD, como se pode ver no esquema apresentado na Figura 5.
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Figura 5. a) Esquema do posicionamento das sondas ao longo do tanque; b) Posicionamento
das sondas e batedor

Os registos fotograficos e em filme foram feitos com recurso a maquinas fotograficas de utilizagao
corrente. Nos ensaios para a avaliagédo do surf, foram instaladas 2 camaras de filmar para analise
da localizagdo, comprimento e tipo de rebentagdo na zona do QMD e na costa, para cada
condigdo de agitagdo maritima incidente. Em cada ensaio foram efetuadas filmagens com a
camara colocada lateralmente e numa posi¢ao no passadigo rolante superior, Figura 6.

Figura 6. Maquinas fotograficas e de filmar utilizadas no decorrer dos ensaios
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Condigées de ensaio

Foram realizados ensaios de agitagéo irregular e regular para com o nivel médio de agua, NMM
(+2,17 m ZH), e rumo de 296 °N. Os ensaios de agitagao regular sdo especialmente importantes
para poder analisar em detalhe as carateristicas de rebentagdo da onda, com altura, H, e periodo,
T, iguais a Hs e Tp dos ensaios de agitagao irregular e mesmo nivel de agua. As condigbes de
agitagao maritima irregular foram simuladas de acordo com uma configuragao espectral empirica
do tipo JONSWAP (com fator de pico y=3.3), o que permite a reprodugéo de grupos de ondas.

No Quadro 1 sdo apresentadas as condi¢gdes de agitacdo utilizadas nos ensaios. Foram
realizados 60 ensaios, dos quais 30 (6 condigbes de agitagdo x 5 ensaios por condi¢cdo de
agitacao, correspondentes a cada posi¢gdo do conjunto de 6 sondas) com agitagéo regular
incidente e 30 com agitacao irregular.

Quadro 1 — Condi¢des de agitagdo dos ensaios de surf (a escala do protétipo)

Hs, H (m) Tp, T (s) Nivel de agua (m ZH)

1,5,2e3 10e12 2,17

Resultados

Foi efetuada uma analise espetral dos sinais medidos em cada sonda, para obtencao da altura
de onda significativa e periodo de pico respetivos. Com base nesses valores, foram calculados
indices de agitagéo (IA) através da relagdo entre a altura de onda significativa medida em cada
um dos pontos referidos anteriormente e a média das alturas de onda significativas registadas
nas duas sondas colocadas a saida do gerador, situadas na batimétrica -12.0 m (ZH), para cada
ensaio. A comparagao de resultados sem e com o QMD nas duas posi¢cdes permite avaliar o
desempenho do QMD em termos de potenciar condi¢gdes de surf na praia da Vagueira.

A identificacdo da posi¢éo da linha de rebentagcéo foi baseada na observagéo visual e nas
filmagens efetuadas durante os ensaios, que permitiram ainda a analise do comprimento e tipo
de rebentagéo na zona do QMD.

Para cada condigéo de agitagéo, foram obtidos:

e Valores dos indices de agitagdo em cada ponto de medicao, dados pela razao H/HO ou
Hs/Hs0, sendo os valores do denominador os correspondentes aos valores medidos
junto ao gerador;

e Localizagédo, comprimento e tipo de rebentagéo.

Na Figura 7 e na Figura 8 apresentam-se os indices de agitagdo obtidos nos ensaios das trés
fases (sem QMD, QMD 0°, correspondente ao QMD paralelo a costa, e QMD 45°) juntamente
com o perfil de fundo correspondente para cada um dos perfis em analise, P3 a P7,
(apresentados na Figura 5). Nestes graficos o eixo das abcissas tem inicio na linha de costa e a
profundidade dos perfis tem a sua origem a cota -12 m (ZH).
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Figura 7. Ensaios sem QMD, QMD 45° e QMD 0°. Agitagao regular: T=12 s; H=2,0 m, posi¢bes
P3 a P5. Valores dos indices de agitagdo nas sondas S3 a S8

Dos resultados experimentais relativos aos indices de agitagéo e da analise visual dos ensaios
é possivel concluir que, para todas as condigbes de agitagdo ensaiadas:

. a rebentacgdo na situagao atual (sem QMD) ocorre a sotamar da posigéo de implantagéao
prevista para o QMD, préxima da linha de costa;
e 0 QMD tem influéncia sobre as condi¢gbes de rebentacgao, levando a que estas ocorram
na zona proéxima ou sobre o QMD.
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Figura 8. Ensaios sem QMD, QMD 45° e QMD 0°. Agitagao regular: T=12 s; H=2,0 m, posi¢des

P6 e P7. Valores dos indices de agitagdo nas sondas S3 a S8

Em detalhe, nos ensaios com QMD, verificou-se que:

e  ocorreu um aumento dos indices de agitagdo na zona do QMD devido a diminui¢do de
profundidade e empolamento da onda, com posterior ocorréncia de rebentagao;

. a rebentagao ocorreu sobre o QMD, na zona do coroamento deste (no caso dos ensaios
com menores valores de Hs) ou sobre o talude de barlamar (para os ensaios com
maiores valores de Hs);

. no caso dos ensaios com QMD 45° as frentes de onda tenderam a ajustar-se a
batimetria do QMD, alterando-se a direcao de propagacao da onda e as condi¢des de
rebentagao, tornando as mais apropriadas para a pratica de surf.

. No que se refere ao comportamento da rebentagédo por perfil nos ensaios com QMD,
verificou-se que:

(e]

No perfil P3, mais a norte, os indices de agitagdo do QMD 45° diferem, em geral,
mais do caso sem QMD que os do QMD 0°, ja que ai o QMD 45° esta localizado
mais a sotamar. No perfil P7, mais a sul, ocorre o contrario, ja que ai o QMD 45°
esta localizado mais a barlamar do QMD 0°;

No perfil P5, localizado no centro do QMD, verifica-se que a rebentagéo ocorre,
em geral, mais a barlamar no QMD 45° que no QMD 0°. Esta diferenca deve-se
as diferencas de geometria entre estes dois QMD, j& que no caso do QMD 45°
a rebentagdo inicia-se na secgéo deste mais a norte que estéd localizada mais a
barlamar que no caso do QMD 0°, onde todo o QMD est4 paralelo a costa e,
aproximadamente, paralelo as batimétricas nesta zona;

Nos perfis P4 e P6 a rebentagdo da-se, como referido, na zona do coroamento
ou sobre o talude de barlamar.

Na Figura 9 apresenta-se a linha de rebentagao observada nos ensaios sem QMD, com o QMD
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na sua posigao inicial (cerca de 0°) e rodado de 45°, para a condigdo de agitagdo regular T=12 s
e H=2,0 m.

Figura 9. Ensaios sem QMD, com QMD 45° e QMD 0°. Agitagao regular: T=12 s; H=2,0 m.
Linha de rebentacao
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Para o caso sem QMD, a rebentacao da-se junto a linha de costa. O tipo de rebentacao ¢ do tipo
progressivo, sendo adequada para a pratica do surf.

Para o caso com QMD 0°, verifica-se que a rebentagao se localiza ao longo da estrutura. No
entanto, embora o comprimento da linha de rebentagao tenha alguma dimenséo, a rebentagéo
ndo se da de forma gradual, ndo sendo adequada para a pratica do surf.

Para o caso com QMD 45°, tal como para QMD 0°, a rebentagdo da-se sobre a estrutura. O
comprimento da linha de rebentacao ¢é inferior ao do caso QMD 0°, mas a rebentagéo € do tipo
mergulhante e ocorre de forma gradual, sendo adequada para a pratica de surf.

Comparando a linha de rebentacao junto a costa no caso sem QMD e no caso do QMD 45°
verifica-se que o seu comprimento se reduz, passando a ocorrer sobretudo fora da zona de
sombra da estrutura. Tal pode indiciar que com QMD 45° as condig¢des junto a costa véo piorar.

Da observagao da posicao e comprimento da linha de rebentacao, assim como do tipo e forma
de rebentacgdo pode concluir-se que, dos casos ensaiados, no caso sem QMD e no caso QMD
45° se obtiveram condi¢oes de rebentagdo adequadas a pratica de surf.

Conclusodes

Apresentam-se neste artigo os ensaios realizados para analisar a influéncia da orientagéo de um
QMD relativamente a linha de costa - paralelo a linha de costa ou com uma obliquidade de 45 °
- nas condigbes de rebentacéo da onda e nos parametros de surfabilidade,

Dos resultados experimentais relativos aos indices de agitagéo e da analise visual dos ensaios
€ possivel concluir que, para todas as condigbes de agitagéo ensaiadas:

. a rebentacgéo na situagao atual (sem QMD) ocorre a sotamar da posigéo de implantagéao
prevista para o QMD, préxima da linha de costa;

. o QMD tem influéncia sobre as condi¢gdes de rebentagéo, levando a que estas ocorram
na zona proxima ou sobre o QMD;

. Relativamente a linha de rebentagdo observada nos ensaios, para as condi¢cdes de
agitacao regular ensaiadas:

o Para o caso sem QMD, a rebentagdo da-se junto a linha de costa, afastando-se
desta, mas mantendo sensivelmente o mesmo comprimento, com o aumento da
altura de onda. A rebentagéo é do tipo progressivo, sendo adequada para a
pratica de surf;

o Para o caso com QMD 0°, embora o comprimento da linha de rebentacéo seja
com alguma dimenséo, a rebentacédo ndo se da de forma gradual, ndo sendo
adequada para a pratica do surf;

o Para o caso com QMD 45° o comprimento da linha de rebentagéo € inferior ao
do caso QMD 0°, mas a rebentagéo é do tipo mergulhante e ocorre de forma
gradual sendo adequada para a pratica de surf.

Da observagao da posicao e comprimento da linha de rebentacao, assim como do tipo e forma
de rebentacdo pode concluir-se que, dos casos ensaiados, no caso sem QMD e no caso com
QMD 45° obtiveram-se condi¢des de rebentagdo adequadas a pratica de surf.
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