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ESTUDO DE CARACTERIZAGCAO E VIABILIDADE DE UM QUEBRA-MAR
DESTACADO MULTIFUNCIONAL EM FRENTE A PRAIA DA VAGUEIRA

(T2) Estudos em modelo fisico reduzido: Estabelecimento do modelo fisico — Relatério 12

Resumo

Apresenta-se neste relatério o estabelecimento do modelo fisico reduzido e as condigbes de ensaio
referentes ao “Estudo de caracterizacao e viabilidade de um quebra-mar destacado multifuncional em

frente a Praia da Vagueira”.

A escala selecionada, de 1:65, 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 do batedor
de ondas e as condicbes de agitagdo maritima, tendo ainda em consideracdo a dimenséo do
sedimento a utilizar no fundo mével. Face a elevada variabilidade da topo-batimetria em protétipo
(Praia da Vagueira), adotou-se pela escolha de uma configuragdo de fundo, para reprodugdo em

modelo fisico, média das medidas.

Palavras-chave: Condigbes de agitagédo / Surf / Escala do modelo reduzido / Fundo mével

CHARACTERIZATION AND FEASIBILITY STUDY OF A MULTIFUNCTIONAL
DETACHED BREAKWATER IN FRONT OF VAGUEIRA BEACH

(T2) Physical modelling studies: Physical model set-up — Report 12

Abstract

This report contains the small-scale physical model set-up, and test conditions, concerning the
characterization and feasibility study for a multifunctional detached breakwater in front of Vagueira

beach.

The selected laboratory model scale, 1:65, results from the conciliation between the wave basin
dimensions, the extension of the modelling zone and detached breakwater, the characteristics and
capacity of the wave maker, the wave conditions to reproduce, and the reduced-scale sediment size
(determined from the sediment scaling law). Attending the high variability of the prototype bottom
morphology, it was adopted a representative, averaged, bottom configuration, for the physical model

set-up.

Keywords: Wave conditions / Surf / Physical model scale / Mobile bed
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1| Introducéo

1.1  Ambito e objetivos

A Agéncia Portuguesa do Ambiente, |.P. (APA) contratou o Consdércio LNEC, UAVEIRO e IST para a
prestacao de servigos correspondente a realizagao do “Estudo de caracterizacao e viabilidade de um
quebra-mar destacado multifuncional em frente a Praia da Vagueira” (Concelho de Vagos, distrito de
Aveiro), cujos trabalhos se encontram descritos nas Clausulas Técnicas do Caderno de Encargos e

respetiva proposta do Consorcio.

O estudo tem como objetivo a caracterizagdo e definicdo de parametros de dimensionamento e
localizagdo de um quebra-mar destacado (designado doravante, abreviadamente, por QMD), em
frente a Praia da Vagueira (Municipio de Vagos, distrito de Aveiro). Este estudo visa apresentar a
APA as alternativas e solugdes para um QMD, um esquema da solugao preliminar e sua localizagao,
a indicagao dos principais condicionamentos, um conjunto de pegas escritas e desenhadas sobre os
trabalhos realizados, e informagdo sobre a eventual necessidade de obtencdo de elementos

adicionais para a execugao do Projeto da obra.

De acordo com o estabelecido no Caderno de Encargos do Concurso, pretende-se que este QMD

seja multifuncional, cumprindo os seguintes objetivos por ordem de prioridades:
* 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,
reforcando a defesa natural contra a erosdo e inundagao costeira e fomentando o seu maior

usufruto pela populagéo e segurancga balnear;

+ Criar condigdes fisicas para promover ondas de surf de referéncia, potenciando a economia

associada a esta atividade.

1.2 Tarefas previstas, enquadramento e organizagéo do relatorio

De forma a atingir os objetivos, foram definidos os seguintes grupos de tarefas, TO a T4, que incluem

as atividades também discriminadas:
a) TO - Revisdo do estado de arte;
b) T1 — Estudos em modelo matematico;

— T1.a) Efeito do QMD na redugéo dos galgamentos e diminuicdo do risco para a

populagao

— T1.b) Efeito do QMD na promogdo de um acréscimo da praia e na dindmica

sedimentar em geral

LNEC - Proc. 0604/1201/21221 1



— TH1.c) Efeito do QMD nas correntes litorais
— T1.d) Hidrodindmica das ondas em torno do QMD para os desportos de deslize

c) T2 - Estudos em modelo fisico reduzido;
— T2.a) Efeito do QMD na dindmica sedimentar proxima
— T2.b) Otimizagéo da solugao de QMD com vista a geracdo de ondas para o surf

d) T3 - Monitorizacdo, aquisi¢ao de dados e trabalho de campo;
— T3.a) Monitorizagéo continua através de sistema de video-monitorizacao
— T3.b) Monitorizag&o topo-hidrografica
— T3.c) Campanhas de campo

e) T4 - Analise custo-beneficio da melhor solugao técnica e/ou conjunto de solugbes alternativas
— T4.a) Quantificagéo dos custos associados a eroséo e inundagao costeira evitadas
— T4.b) Compilagéo de custos de investimento e de manutengao
— T4.c) Calculo de custos e beneficios e realizagdo da analise custo-beneficio
— T4.d) Quantificagédo dos beneficios esperados com a atividade do surf

O presente relatério diz respeito a Tarefa T2, relativa aos estudos em modelo fisico reduzido.

Neste relatdrio intercalar apresentam-se, primeiramente, as condi¢des em protétipo a simular em
modelo reduzido. Estas resultam dos trabalhos anteriormente efetuados nas tarefas 1 e 3.
Posteriormente, caracteriza-se o modelo fisico e ensaios a realizar, cujos resultados serdo objeto de

analise e apresentados noutro relatério.

2 LNEC - Proc. 0604/1201/21221



2| Condi¢cbes do prototipo

2.1 Configuracdo da zona de estudo e batimetria para o modelo fisico

A zona de estudo é, genericamente, a apresentada na Figura 2.1, onde é visivel a configuragcéo da
Praia da Vagueira em 18/06/2018, com as obras de defesa costeira existentes. Sobre esta imagem,
sobrepbs-se ainda um esquema de um QMD, com as caracteristicas pormenorizadas na secgao
seguinte: comprimento (Lqm) igual a 300 m, distdncia a linha PMAV (Lq) igual a 400 m e eixo
transversal distanciado 460 m do espordo da Vagueira. Ou seja, este esquema reflete a configuragao

do QMD a analisar em profundidade e que sera objeto de constru¢cdo do modelo fisico.

Face as dimensdes do QMD e da frente da Praia da Vagueira, além dos resultados da modelagao
matematica ja efetuados (Relatério 8, Oliveira et al., 2020), a extensdo longitudinal de praia a modelar
€ da ordem de 1000 m, conforme indicado na Figura 2.1. Na extens&o transversal, o dominio de
interesse sera da ordem de 800 m, ou até a profundidade de 12 m (ZH). A geometria deste QMD

sobre a batimetria de julho de 2018 (COSMO) é representada na Figura 2.2.

R
~12

:“C " oy
,&Erala darVagueira,

500 m

Figura 2.1 - Localizagédo da zona de estudo, com esquema indicativo e dimensdes caracteristicas do QMD a ensaiar
em modelo fisico reduzido
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Uma extensdo mais vasta da area maritima adjacente a Praia da Vagueira, com 1500 m de extenséo,
com indicagdo dos fundos em julho de 2018, junho de 2019 e junho de 2020, é representada na
Figura 2.3. Relativamente aos dois levantamentos mais recentes, o QMD ficaria situado entre as
batimétricas -5 e -6 m (ZH), ou seja, ligeiramente a barlamar da barra longitudinal situada entre as
cotas -1 e -3 m (ZH) em julho de 2018. A analise comparativa destes dados permite ainda concluir
que se verificaram acentuadas variagdes morfologicas acima da cota -8 m ZH, na zona onde se

pretende implementar o QMD.
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Figura 2.2 - Geometria de um QMD com comprimento, Lqm, igual a 300 m e distancia a linha de costa, Lq, igual a
400 m, sobre a batimetria de julho de 2018 (COSMO), em frente a Praia da Vagueira
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Figura 2.3 - Batimetrias da frente maritima e zona adjacente a Praia da Vagueira e localizagao dos perfis P1 a P4: a)
julho de 2018; b) junho de 2019; c¢) junho de 2020

Para a topo-batimetria da frente maritima da Vagueira no modelo fisico, considerou-se um fundo

representativo de condigdes médias locais. O método utilizado para a sua determinagdo baseou-se

na execucgao das seguintes etapas:

a) elaboracdo de um modelo digital de terreno (MDT) a partir de cada levantamento

topo-batimétrico, com recurso ao software AutoCAD Raster Design 2016;

b) extragdo de quatro perfis transversais, designados por P1 a P4, equidistantes 300 m, sendo a
localizagdo do P1 imediatamente a norte do espordo da Vagueira e a dos restantes a norte
deste (assinalados na Figura 2.3);

c) calculo de quatro perfis médios, P1 a P4, resultantes da média dos perfis nas trés datas,
2018, 2019 e 2020 (Figura 2.4);

LNEC - Proc. 0604/1201/21221 5



d) para a batimetria, abaixo do ZH: exclusdo do perfil P1, pelo facto de ser muito diferenciado

dos perfis P2, P3 e P4, e posterior calculo do perfil médio (Figura 2.5);

e) para a topografia, entre ZH e 4 m ZH: determinacao do declive médio nas trés datas, 2018,

2019 e 2020, para cada perfil, P1 a P4 (Quadro 2.1);

f) para a topografia, entre 4 e 10 m ZH: declive da defesa aderente (aproximadamente 1V:4H);

g) reconstrugdo dos quatro perfis representativos, P1 a P4, conjugando o perfil médio global

obtido em (d) abaixo do ZH, o declive médio do respetivo perfil (alinea e) entre ZH e 4 m ZH,

e o declive da defesa aderente entre 4 e 10 m ZH.

—2018
—2019
2020
—Média

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
x (m)

10 P3 —2018
8 —2019
2020

\ —Média

z (m ZH)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
x (m)

z (m ZH)

—2018
—2019
2020
—Média

500 1000 1500 2000 2500 3000
x (m)

P4 —2018
—2019

2020

—Média

500 1000 1500 2000 2500 3000
x (m)

Figura 2.4 - Perfis transversais P1 a P4 em 2018, 2019 e 2020 e resultantes da média das trés datas

z (m ZH)
® o A N o N

-12

-14

- Média dos P2, P3 e P4 médios - P2

2500

Figura 2.5 - Perfil médio abaixo do ZH resultante da média dos perfis P2, P3 e P4 médios
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Quadro 2.1 — Declive dos perfis topograficos P1 a P4, entre as cotas ZH e 4 m ZH, considerados no modelo fisico

Perfil | Declive (a/b)

T~

(%)
P1 54
P2 38
P3 32
P4 28

Da aplicacdo desta metodologia resultaram os perfis P1 a P4 que se apresentam na Figura 2.6 e
foram considerados no modelo fisico. Entre perfis, a topo-batimetria considera-se variar
(longitudinalmente) linearmente, ou seja, a geometria do fundo abaixo do ZH é uniforme e a
topografia, entre as cotas ZH e 4 m ZH, varia linearmente na diregédo longitudinal e tem um declive
transversal uniforme que diminui de sul para norte, isto €, de P1 para P4. Na Figura 2.7

apresentam-se plantas das topo-batimetrias utilizada no modelo fisico, sem e com QMD.

12 . : : : : .
10 A Poooees Pooseoa - F— -==P1-
8 HERERLEE Pooose Fe-s-e oo -- - e 1mmmmone- -—P2-
6 bonooooe- ARREEEES IRRREREEE oo R - —P3-
: S s s et 3
- 2 boomooees i bemenened oo dmemeoes donomooos
N
E-2 U it et rooT e
N -4 poomoooes posoomee Foomned jmommes e HR
-6 R P P e H— HE—
-8 P Poooooe Foosoe oo oo moe- 4mmmmeee- e
-10 e e - IR $oemeeees
-12 P oo bomo oo e acr T -

-14 i ; i i i ;

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
x (m)

Figura 2.6 - Perfis médios P1 a P4 considerados no modelo fisico
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Figura 2.7 - Topo-batimetrias utilizadas para reprodu¢ido no modelo fisico: a) sem QMD, b) com QMD

2.2 Configuracao preliminar do quebra-mar destacado

Nas fases anteriores a presente, que envolveram estudos de modelagdo matematica, estabeleceu-se
a solugao mais promissora para a configuragdo do QMD, de forma a cumprir os objetivos de reducéo
do risco de galgamento costeiro na Praia da Vagueira e de promogao de acréscimo do areal da praia
emersa em frente & defesa aderente (Relatério 8, Oliveira et al., 2020). A referida solugdo é
caracterizada por um QMD com comprimento (Lqm) igual a 300 m, distanciado 400 m da linha de
costal (L¢=400 m), de forma linear e paralelo a costa. Apresenta-se na Figura 2.8 um esquema
ilustrativo da configuracdo em planta e em perfil, com referéncia ao espordo da Vagueira e outras

linhas convencionadas.

No Quadro 2.2 apresentam-se os valores preliminares, em protétipo, dos parametros do QMD a

ensaiar em modelo fisico.

" Neste contexto, a linha de costa foi definida ao nivel médio do mar, NMM=+2,17 m (ZH) (vide Relatorio 4,
Sancho et al., 2019).

8 LNEC - Proc. 0604/1201/21221



a) L =460

L7400

Linha de costa L
indicativa com saliente

fw,,m,fss T T T T cosorgna g

Linha de referéncia (PMAV)

L=400m

NMM=+2.17

Perfil indicativo

Figura 2.8 - Esquema representativo da solugado preliminar, a ensaiar em modelo fisico: a) vista em planta
(Lsz=largura da zona de rebentagao); b) vista no plano vertical do corte ao longo do eixo transversal do QMD

Quadro 2.2 - Valores dos parametros preliminares caracteristicos de dimensionamento do QMD da Praia da

Vagueira
Ti?o de Designagao Parametro
parametro
Lom 300m
Ly 400 m (a cota +2,17 m ZH)
Lgm/Lg 0,75
Re -0,5 m, para o nivel de baixa-mar de aguas vivas média (+0,84 m ZH);
_ he +0,34 m ZH, a alterar caso se modifique Rc
é Kt Variavel em funcdo do nivel de agua
& B 10m
hp Valor médio =~-5,5 m ZH, minimo~-3,7 m ZH, maximo~-7,1 m ZH
de he-hp=0,34-(-5,5)=5,84 m
@ -10°, 0°, +10°
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Ly 460 m

Barlamar: 1:10, 1:15

Do,
) Sotamar: 1:2, 1:3
Forma Linear obliqua ou delta assimétrico
Material Enrocamento
Hs Surf.1,5a30m
Tp Surf.8a12s
Peel angle 30 < a. < 60° durante, pelo menos, 20% das condiges de agitago
o
ks
& Tipo de Surf. 0,4 < &, < 2,0 durante, pelo menos, 20% das condigdes de
£
8 rebentagéo agitacdo
=
- Comprimento
linha de >55 m, durante, pelo menos, 20% das condigdes de agitacéo
rebentagéo
Niveis de maré BMAYV (+0,84 m ZH); NMM (+2,17 m ZH); PMAV (+3,55 m ZH)

) W 35 m, numa extensao igual a distancia do extremo norte do QMD ao
L b,min ~ . N :

§ espordo da Vagueira, a cota de PMAV, em qualquer periodo do ano
g Erosdo méaxima no trogo A taxa de erosdo maxima admitida é -4,44 m/ano.

=

Vagueira — Aredo

2.3 Condicdes e dados in situ

2.3.1 Agitacdo maritima relevante para o transporte sedimentar

De forma a estabelecer as condigbes de modelagéo fisica, importa definir a area de estudo a modelar

e as condigoes reais que se pretendem reproduzir, a escala, no modelo fisico.

Num ponto em frente a Praia da Vagueira, a profundidade -12 m(ZH), determinaram-se os valores
estatisticos do regime de agitagdo maritima indicados no Quadro 2.3 (Relatério 7, Freire et al., 2020)
e as distribuigbes conjuntas representadas na Figura 2.9. Estas permitem observar as gamas de

valores dominantes naquele litoral e com relevancia no transporte sedimentar.

Para a solugdo ¢300.d400, que foi a selecionada para ensaiar em modelo reduzido (Relatério 8,
Oliveira et al., 2020), obteve-se com o modelo LITMOD uma estimativa do fluxo sedimentar médio
anual, 3000 m a norte do espordo da Vagueira, entre 628000 e 648000 m3/ano. Na auséncia de obra,
o fluxo sedimentar no mesmo local é da ordem de 643000 m3/ano e o caudal que transpde o esporéo
da Vagueira é da ordem de 648000 m?3ano. Pode-se assim tomar como referéncia o caudal de
640000 m3/ano para as condigbes de agitagdo maritima a simular no modelo fisico, que reproduzam

as condi¢gdes médias dos fluxos sedimentares anuais.
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Quadro 2.3 - Estatisticas das séries totais de Hs, Tp, Dirp, Tm e Dirm, no ponto P3, em frente a Praia da Vagueira
(adaptado de Relatério 7, Freire et al., 2020)

0 10000 20000 30000

A P3
Parametro - -
Hs Tp Dirp Tm Dirm
Média 1,9 10,9 2951 8,8 296,2
Mediana 1,6 10,9 295,0 8,9 2951
Moda 1,0 12,1 269,0 9,9 289,7
Desvio-padréo 1,0 25 258 21 26,4
Curtose 2,2 -0,3 23,3 -0,3 19,7
Assimetria 14 0,1 -2,2 0,1 -1,9
Minimo 0,0 35 1,0 3,2 0,0
Maximo 71 20,3 359,0 16,8 359,7
a)
HS (m) 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 " 0
9.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 " 0
8.0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 " 2
7.0 0 0 0 0 4 53 83 38 0 " a7
6.0 0 0 0 0 26 | 278 | 271 | 62 1 " 63
50 0 0 0 45 | 191 | 1148 | 400 | 49 2 " 1835
40 0 0 42 | 419 [ 1110 | 3025 | 335 | 26 4 " 4961
30 0 1 836 | 2597 | 4863 | 4354 | 198 | 19 1 " 12869
20 54 | 1610 . 8030 5811 | 1746 | 67 9 0 " 20108
1.0 113 | 644 | 5039 | 2243 | 358 | 70 14 3 1 " sass
00 i3 5 7 lo J11 13 15 17 19 21
Tp (s)
4 ~ v n 4 ~ n v 32 4 < v [=2] r ~ 4 o
¢ & 3 g8 8§ 5 & =
b 52 D ﬂ 8 "
0
5000
10000
15000
20000
HS (m)

b) 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 " 0
9.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 " 0
8.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 " 2
7.0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 166 4 0 " s
6.0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 564 43 0 " 638
50 0 0 0 0 0 0 0 0 161 1500 174 0 " 1835
4.0 0 0 0 0 0 0 0 0 568 3645 738 10 " 4961
3.0 0 0 0 0 0 0 o] 90 1430 | 7974 3073 302 " 12869
20 2 0 0 0 0 0 3 498 | 2209 4132 | 7 20108
10 76 0 0 0 0 0 110 399 391 2565 3198 1746 7 gass
0.0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 30 360

Dirm (°)
re r o ro o e T g
- e S @ S 3 58076

0
10000
20000
30000
b) 40000

Figura 2.9 - Distribui¢ao conjunta de (a) Hs-Tp e (b) Hs-Dirm no ponto P3

20000 40000

A série de caudais diarios dos resultados do modelo LITMOD na simulagdo sem QMD permitiu

identificar 52 combinagdes de ternos Hs, Tp e Dir que produziram fluxos sedimentares entre 630000 e
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650000 md/ano. Destas, identificou-se uma condicdo de agitacdo maritima, com Hs=1,26 m,
Tp=10,9 s e Dirm=296°, i.e., com valores de Tp e Dir iguais aos valores médios observados em P3
(Quadro 2.3), de que resulta um transporte longilitoral igual a 637144 m3ano. E esta a condigéo,
designada por M1, que se procurara reproduzir em modelo fisico, com eventuais ajustes em
fungéo da calibragéo a efetuar. Esta onda M1 pertence também as classes das condigbes de agitagao

maritima mais frequentemente encontradas (Figura 2.9).

Os valores de Hs, Tp e Dir da condicao M1 sao pretendidos, i.e., dever-se-ao observar no modelo
fisico, a profundidade -12 m(ZH). Para o calculo do modelo LITMOD, o &ngulo da (perpendicular a)
linha de base com o Norte foi definido igual a 288°. Em frente & Praia da Vagueira o alinhamento é
préximo dos 283° (Capitulo 4, Relatdrio 8, Oliveira et al., 2020). Logo, tomando este ultimo valor,
resulta assim que a onda M1, a profundidade -12 m(ZH), terd uma obliquidade igual a 296-
283=13°. No modelo fisico, sera estimada a direcao da onda M1 na posicao do batedor de ondas com

recurso a modelo numérico.

2.3.2 Agitacdo maritima relevante para o surf

Relativamente a pratica de surf, no Relatério 4 (Sancho et al.,, 2019b) tinham sido identificadas as
condi¢des de agitacdo teoricamente mais propicias para a mesma. Em particular, concluiu-se que o
QMD deveria ser otimizado para uma onda com Hb=2,0 m, devendo também promover a melhoria da
surfabilidade para ondas de 1,5 a 3 m. No Quadro 2.4 apresentam-se as condi¢gdes encontradas.
Ressalve-se que as melhores condigbes seriam aquelas com numero de Iribarren, &, compreendido

entre 0,4 e 2,0, e declividade a maior possivel.

Quadro 2.4 — Nameros de Iribarren e declividade das condi¢des de agitagao propicias para o surf

Hs Tp Numero de Iribarren, & Declividade
1,5 10 0,41 0,031
2 10 0,35 0,036
3 10 0,29 0,044
1,5 12 0,49 0,026
2 12 0,42 0,030
3 12 0,35 0,037

2.3.3 Agitacado maritima para afericao de coeficientes de transmissao

Na modelagdo matematica utilizaram-se varias formulagbes para o calculo dos coeficientes de
transmissao (seccdo 5.3.1, Relatério 8, Oliveira et al., 2020) para cada condicdo de agitacao

maritima, nivel de agua e caracteristicas fisicas do QMD. As formulagées compreenderam métodos
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empiricos e 0 uso de um modelo de propagacdo de ondas com refracdo, difracdo, reflexdo e
rebentagcédo (parcial) de ondas. Para todo o conjunto de simulagdes, resultaram coeficientes de

transmissao abrangendo a quase totalidade do intervalo 10, 1].

Para aferir e validar os resultados da modelagao matematica, serdo analisados os dados dos ensaios
de um conjunto selecionado de condigbes de agitagdo anteriores (Quadro 2.4), para a determinagao

do coeficiente de transmissao.

2.3.4 Caracteristicas dos sedimentos

De acordo com os dados do Relatério 7 (Freire et al., 2020), a parte emersa da praia da Vagueira é
constituida por sedimentos da classe textural das areias, sendo o valor médio do didmetro mediano
(D50) de 0,5 mm (correspondente a areia de grdo médio). Na parte submersa, os sedimentos sao
mais finos, predominando areias finas (D50 entre 0,125 e 0,25 mm), com baixo teor (<20%) de silto-
argilosos. A menores profundidades (h>-6 m ZH), onde domina o transporte longilitoral, esta fragédo é
quase insignificante (<5%). Assim, tendo em atengdo que no modelo fisico importara simular o
transporte longilitoral e a evolugdo da linha de costa, procurar-se-4 reproduzir, no modelo
reduzido, uma areia no protétipo com D50=0,5 mm.

A densidade das particulas dos sedimentos da parte emersa da praia da Vagueira varia entre 2,67 e
2,68, respetivamente a norte e sul do espordo da Vagueira. Na parte submersa, os valores medidos
foram 2,7 e 2,72, também a norte e sul do esporédo da Vagueira, respetivamente (Relatério 7, Freire et
al., 2020).
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3| Modelo fisico reduzido e condicdes e metodologia de
ensaio

3.1 Consideragdes gerais

Os ensaios seréo realizados no tanque de ondas irregulares do Pavilhdo de Hidraulica Maritima do
LNEC com aproximadamente 23,0 m de comprimento por 20,0 m de largura. Serdo utilizados dois

geradores de ondas irregulares cujas pas tém 6 m de largura (visiveis na extremidade do tanque de

ondas, mostrado na Figura 3.1).

Figura 3.1 - Vista geral do tanque de ondas com modelo fisico construido, sem implementagiao do QMD

O estudo compreende a realizagdo de ensaios na situagdo atual e com a configuragédo preliminar do
QMD (secgdo 2.1). Tendo em atengédo as principais conclusdes da revisao bibliografica efetuada
relativamente a projetos potencialmente semelhantes (Relatério 2, Sancho et al., 2019a) e a sintese
dos parametros de dimensionamento ja estabelecidos (vide Quadro 4.1, Relatério 4, Sancho et al.,
2019b), o modelo a escala reduzida do QMD sera construido com uma rugosidade exterior o mais

aproximada possivel da de um manto de enrocamento (Figura 3.2).
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b)

Figura 3.2 - a) Vista global do QMD implantado no tanque de ondas (a laranja o talude exterior e a verde a crista e
talude interior); b) vista de uma peca da construgéo do QMD, do talude a barlamar

Esta solucdo sera implantada sobre fundo mével que reproduz as condi¢des do protétipo desde uma

batimétrica da ordem de -12m (ZH) até junto a costa.

Atendendo ao objetivo do estudo, proceder-se-a a medicdo de pardmetros caracteristicos da agitacao
maritima em varios pontos do modelo, a medicdo das variagdes morfolégicas e a filmagem dos

ensaios de forma a observar as condigdes de rebentagao.

LNEC - Proc. 0604/1201/21221 15



3.2 Escalas do modelo

3.2.1 Condi¢oes de semelhancga hidrodinamica

A escala geométrica do modelo resultou do compromisso entre as dimensdes do tanque de ondas, as
dimensbes da zona de estudo (vide Capitulo 2) e das obras a implantar, as caracteristicas e
capacidades do batedor de ondas e as condi¢des de agitagdo maritima, tendo ainda em consideragao
a dimensao do sedimento a utilizar no fundo mével. Atendendo a que em modelos de hidraulica
maritima se consideram como for¢gas dominantes as de gravidade e de pressdo, o modelo sera

construido e explorado de acordo com a lei de semelhanca de Froude.

Face ao indicado, a geometria do modelo reduzido foi estabelecida adotando a escala geométrica
pu=1/65. A reprodugéo de ondas seguindo as leis de semelhanga de Froude garante a boa simulagao
da propagacdo da agitagcdo maritima nos seus aspetos de refracdo, difragdo, rebentagdo e

movimentacao geral da massa liquida (Vicente, 1991).

A reprodugao da batimetria da zona em estudo é realizada de acordo com o protétipo (condigbes
estabelecidas no Capitulo 2). A Figura 3.3 mostra a planta do modelo fisico executado, com

colocacédo dos geradores de ondas e do QMD.

No Quadro 3.1 apresentam-se os valores das escalas de diversas grandezas fisicas, [X]=Xmn/Xp, em
que se entende por escala o quociente entre o valor da grandeza no modelo (Xn) € no protétipo

(Xp) (sendo X uma determinada grandeza).
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Figura 3.3 - Planta do modelo fisico construido, com implementacao do QMD

Quadro 3.1 - Escalas no modelo fisico

Variavel Designagéo Escala
Profundidade [h=p 1/65

Altura de onda [H] 1/65
Periodo da onda [T 1/(65)05=1/8,06
Velocidade do fluido [v] 1/(65)05=1/8,06
Area Al 1/652 = 1/4225
Volume V] 1/65°% = 1/ 274625

3.2.2 Condigbes de semelhanga sedimentar

E reconhecida a impossibilidade de cumprimento da semelhanca entre o protétipo e o modelo fisico
reduzido no respeitante a todas relagbes de forgas relevantes (ex., Hughes, 1983; Heller, 2011). Em

particular, a modelacéo fisica em pequena escala é limitada no respeitante a reprodugéo da dinamica
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sedimentar, dado ndo se poderem satisfazer simultaneamente todas as leis de verosimilhanga
(Kamphuis, 1996; Sancho et al.,, 2009; van Rijn et al., 2011). Relativamente ao transporte de
sedimentos e devido a complexidade deste processo, ndo é possivel obter perfeita similitude
simultaneamente no transporte em suspensao e por arrastamento, mantendo a escala de densidades

de sedimentos unitaria (Alsina et al., 2007).

Recentemente, foram efetuados no LNEC um conjunto de ensaios em modelo reduzido de
estabilidade de uma praia artificial (Sancho e Freire, 2015; Sancho et al., 2015), recorrendo
alternativamente a areia e a um material granular de baixa densidade (neste caso, baquelite), que
permitiram ganhar maior experiéncia e confianga nas relagbes de escala sedimentar e reprodugao
das condigbes do protétipo. Considerou-se também que a distor¢do das escalas horizontal e vertical
no modelo reduzido, representado por 8, deveria ser minimizada, dado que o fendmeno da difracao
de ondas provocado pelo QMD nado é devidamente reproduzido quando existe essa distorcao
(Vicente, 1991).

Conforme o exposto na secgdo 2.2.3, procurou-se reproduzir, em modelo reduzido, uma areia
que no protdétipo tenha D50=0,5 mm. Efetuaram-se diversos calculos para o uso de baquelite ou
areia, tendo-se concluido pela preferéncia da ultima face a todas as leis de escalas e volume de
material necessario para o modelo fisico. Optou-se assim pela utilizagdo, no modelo reduzido, de
areia siliciosa? lavada com Dsom=0,285 mm e densidade igual a 2,65. (apresentam-se as curva

granulométricas de 3 amostras na Figura 3.4).
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% de material ndo retido
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0.01 0.1 1 10
D (mm)

Figura 3.4 - Curvas granulométricas de 3 amostras do sedimento usado no modelo reduzido

2 Designagao: Sifucel S40/45-CF.
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A lei de escalas de van Rijn et al. (2011), dada pela eq. 1, permite determinar a escala granulométrica

do sedimento:

[p]=6® u** [ I (eq. 1)

Considerando a relagdo entre massas volumicas dos sedimentos no protétipo e modelo iguais a

unidade ([7;]z1) e considerando no protétipo uma areia com Dso,p=0,50 mm, a areia para ensaios

com Dsom=0,285 mm corresponde a relagdo de escalas [Dsg]=0,56, com distorcdo 8=2,41. Ou
seja, nestes ensaios devera ocorrer alguma distor¢cdo da escala vertical face a horizontal, que sera
mais visivel nos perfis de praia, em que os perfis no modelo reduzido deverao ter um declive cerca de

2,4 vezes superior ao declive representado em protoétipo.

Por outro lado, a escala de tempo morfodinamica é distinta da escala do periodo de onda que resulta
da semelhancga de Froude (igual a 1/8,06, vide Quadro 3.1) e é dada pela expresséo (van Rijn et al.,
2011)

[t.]= 1%y o (eq. 2)

Efetuando este calculo, obtém-se [te]=1/18,4, ou seja, a uma hora de simulagdo no modelo
corresponde 0,77 dias na natureza. A cada ensaio com duragéo de cerca de 20 min correspondera

assim o tempo morfolégico de ~6,1 horas.

Note-se que a lei de semelhanga de van Rijn et al. (2011) foi desenvolvida com base em resultados
de ensaios de balangos volumétricos aluvionares transversais. A sua generalizagdo para ensaios
tridimensionais € algo incerta, embora os resultados de Sancho et al. (2015) sustentem que se

obtiveram configuragdes de praia em planta corretas.

3.3 Condic¢bes de ensaio

As condigbes de agitagdo incidente a simular no tanque foram definidas com base no regime de
agitagdo maritima obtida na batimétrica dos -12 m (ZH), que é a batimétrica até a qual se

reproduzirdo os fundos no modelo fisico.

Para o transporte sedimentar, foi selecionada a condi¢gdo de agitacdo maritima representativa das
condicdes médias observadas e estimadas (vide seccdo 2.3.1). Os ensaios de estabilidade
sedimentar sdo conduzidos para o nivel médio de 4gua. Durante os ensaios, poder-se-a constatar a
necessidade de alteracdo da condi¢cdo de agitagdo maritima ou do nivel de agua, o que sera

reportado devidamente.

Para a avaliacdo do surf, foram selecionadas a dire¢do de onda, 3 alturas significativas de onda e 2
periodos de pico, conforme indicados no quadro 3.4. A duragdo dos ensaios sera de cerca de 20
minutos no modelo reduzido (dependendo do periodo de pico) o que correspondera a

aproximadamente 2,7 horas no protétipo.
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Serdo simuladas condi¢cdes de agitagcdo maritima irregular, de acordo com uma configuragéo
espectral empirica do tipo JONSWAP (com fator de pico y=3,3), o que permite a reproducdo de

grupos de ondas.

Quadro 3.2 - Condigdes de agitagdo previstas para os ensaios (a escala do protétipo e reduzida)

Finalidade do Hs (m) Tp (s) Rumo Nivel de maré
ensaio (°N)
Morfodindmica 1,26 10,9 296 NMM
(escala 1:65) (1,9 cm) (1,3559)
Surf 15,2e3 10e 12
296 NMM
(escala 1:65) (2,3,3,1,e4,6 cm) (1,24e1,55)

Serao ainda realizados ensaios para, de forma expedita, verificar a ocorréncia (ou n&o) de

galgamentos sobre a defesa longitudinal aderente.

3.4 Meétodos e resultados a obter

Apés a construgdo do modelo para a configuragdo atualmente existente, sera realizada uma série de
ensaios de calibragdo da agitagdo maritima, tomando-se como caracteristicas nominais da agitagao
maritima a registada junto ao gerador de ondas irregulares. A fase de calibragdo, sem obra, permitira
determinar o efeito de escala na inclinagao do perfil, que estes modelos sempre apresentam. Cada
conjunto de ensaios é conduzido até ser estabelecido o equilibrio sedimentar dindmico. Para a
execucao de ensaios com alteragdes da configuragdo do QMD sera reposta a configuragdo inicial da

praia.
Para cada condicdo de agitacdo ensaiada, os resultados consistirdo em:

» valores da elevacao da superficie livre obtidos em sondas colocadas na zona de implantagao do

QMD e a sotamar deste;

« filmagens e fotografias para analise da localizacdo, comprimento e tipo de rebentagdo na zona

do recife artificial;

» fotografias da linha de agua para posterior extragdo desta por georreferenciagcdo e analise da

evolugdo da linha de agua (avangos e/ou recuos);

* levantamento topo-hidrografico de area recorrendo a técnica fotogramétrica, antes e apds cada

conjunto de ensaios, para avaliagao da variacao da elevacgao do fundo;
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+ correntes transversais e longitudinais em pontos selecionados (estimativa qualitativa,

recorrendo a flutuadores).

Durante a construgdo do modelo e a realizagdo dos ensaios serao adquiridos dados fotograficos e em

video que permitirdo complementar os dados anteriores.

No que se refere a analise morfodinamica, serdo analisados os aspetos seguintes: evolugdo da praia
em resposta as condicdes de cada ensaio; identificacdo de zonas de erosdo e de acumulagao de
sedimentos; configuracdo da linha de costa; variagdo morfolégica em perfis transversais a praia
(antes e apds cada conjunto de ensaios); volumes erodidos e depositados; eficacia do quebra-mar
sob o ponto de vista de acréscimo do areal da praia. Estes elementos serdo complementados por
figuras comparativas da evolugdo dos fundos (obtidos pela diferenca entre as topografias inicial e a

final).
No que se refere a avaliagdo do surf, os ensaios seréo realizados em 2 fases:

1 — Sem obra, para avaliagdo das condi¢cdes de rebentagdo quer na zona onde sera implantado o
recife quer junto a costa. Serédo colocadas um conjunto de sondas resistivas numa grelha de pontos a
estabelecer no modelo fisico. Serao medidas séries temporais das elevagdes da superficie livre, para
cada condigao de agitagéo incidente. A andlise dessas séries permitira inferir sobre as caracteristicas
da agitagdo maritima naqueles pontos. Serao também instaladas 2 camaras de filmar para analise da

rebentagcdo associada a cada condigao de agitagdo maritima incidente;

2 — Com obra, para avaliagdo das condicbes de rebentagdo na zona do QMD. A metodologia é em

tudo semelhante a descrita anteriormente para os ensaios sem obra.

A comparagéao de resultados sem e com obra permitira avaliar o desempenho do QMD em termos de

potenciar condi¢bes de surf na praia da Vagueira.
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4| Considerac0es finais

Apresentam-se neste relatério o estabelecimento do modelo fisico reduzido e as condi¢gbes de ensaio
referentes ao “Estudo de caracterizacao e viabilidade de um quebra-mar destacado multifuncional em

frente a Praia da Vagueira”.

A escala selecionada, de 1:65, resultou do compromisso entre as dimensdes do tanque de ondas, as
dimensbes da zona de estudo e das obras a implantar, as caracteristicas e capacidades do batedor
de ondas e as condicbes de agitagdo maritima, tendo ainda em consideracdo a dimenséo do
sedimento a utilizar no fundo mével. Esta escala, por ser muito pequena, implicara maior incerteza ou
imprecisdo na obtengdo de alguns resultados (p.ex., um erro do levantamento topo-batimétrico

fotogramétrico da ordem de 1 cm traduzir-se-a em um erro de 65 cm a escala do protétipo).

Saliente-se ainda que foram, anteriormente (e.g., Freire et al., 2020), identificadas significativas
variagdes morfolégicas na Praia da Vagueira, as quais condicionaram a escolha da configuracdo de
fundo a reproduzir e modelar a escala reduzida. Por outro lado, num modelo fisico pretende-se e
consegue-se reproduzir somente um conjunto muito pequeno das condigbes reais que ocorrem no
protétipo. Por isso, selecionaram-se condigdes de teste, de agitacdo maritima, nivel da agua e fundo,
médias. Consequentemente, os resultados a obter terdo de ser analisados neste contexto e deverao
ser interpretados como indicativos de certas respostas ou tendéncias do sistema (neste caso, da
praia da Vagueira, com e sem a prote¢cdo de um quebramar destacado submerso). Contudo, importa
salientar que a modelagao fisica assume particular importancia neste estudo na medida em que é
complementar a modelagdo matematica e prevé-se que permita identificar padrées e respostas da
zona costeira a implantagdo de quebra-mar destacado, por vezes nao detetaveis ou previstas através

da modelagao numeérica, por limitagdes desta.

Por ultimo, acrescente-se que a modelagéo fisica tem maiores condicionalismos e imprevistos, de
ordem operacional, que a modelagdo matematica, conduzindo assim a significativa imprevisibilidade

no cumprimento do calendario de execugao das tarefas.
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