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

(T2) Estudos em modelo fisico reduzido: Resultados do modelo — Relatério 13

Resumo

Apresenta-se neste relatorio os principais resultados dos ensaios em modelo fisico reduzido referentes
ao “Estudo de caracterizagao e viabilidade de um quebra-mar destacado multifuncional em frente a

Praia da Vagueira”.

Os ensaios, realizados a escala 1:65 com fundo mdvel, permitiram analisar o efeito do quebra-mar
destacado (QMD) na dindmica sedimentar préxima e na geracao de ondas para o surf. No que se refere
a dinamica sedimentar, verificou-se a reproducéo de fenédmenos de evolucao morfolégica no modelo
fisico, com predominéncia de movimentos sedimentares transversais na auséncia do QMD e quase
inexisténcia de transporte longilitoral. A implantacdo de um QMD paralelo a praia induziu a formacao
de células de circulacdo na zona abrigada que conduziram a formacédo de um saliente de pequenas
dimens@es, centrado com o eixo transversal do QMD. A implantacdo de um QMD 45° obliquo a costa
provocou a formacao de dois salientes, de dimensdes semelhantes aos da configuracdo anterior.

No que se refere a geracdo de ondas para surf comparam-se os resultados obtidos sem QMD, com
QMD paralelo e com QMD obliguo a costa. Analisam-se os indices de agitacdo, localizacao,

comprimento e tipo de rebentacéo para cada situagao.

Para todas as condicdes de agitacdo ensaiadas, a rebentacdo na situacdo atual (sem QMD) ocorre a
sotamar da posi¢cdo de implantacdo prevista para o QMD, préxima da linha de costa. O QMD provoca

alteracao das condi¢des de rebentacao, levando a que esta ocorra ha zona préxima ou sobre 0 QMD.

Da observagédo da posicdo e comprimento da linha de rebentagéo, assim como do tipo e forma de
rebentagdo pode concluir-se que, dos casos ensaiados, no caso sem QMD e no caso com QMD obliquo

se obtiveram condi¢des de rebentagdo adequadas a pratica de surf.

Apresenta-se a calibragéo realizada com o modelo numérico COULWAVE para o caso do QMD obliquo,
para uma condi¢cdo de agitagdo regular. O modelo numérico permite calcular alguns parametros
importantes para a verificacdo das condi¢des de rebentacéo e da sua adequabilidade para a pratica do
surf, tais como o comprimento da linha de rebentacéo, a dire¢cdo da onda no ponto de rebentagdo, o
angulo de rebentacdo e o nimero de Iribarren. Com base nos resultados obtidos é possivel concluir
gue o0 QMD obliquo gera uma onda de boa qualidade para o surf, ja que se obtém uma rebentacéo

mergulhante e um angulo de rebentacdo adequado para surfistas standard/profissionais.

Realizaram-se ensaios de galgamento e, para as condi¢fes de agitacdo ensaiadas, ndo se verificou
galgamento da estrutura de defesa longitudinal aderente nem no caso dos ensaios sem QMD nem com

QMD, quer paralelo & costa quer obliquo.

Palavras-chave: Ensaios em modelo fisico / Surf / Fundo moével / Dindmica sedimentar
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CHARACTERIZATION AND FEASIBILITY STUDY OF A MULTIFUNCTIONAL
DETACHED BREAKWATER IN FRONT OF VAGUEIRA BEACH

(T2) Physical modelling studies: Physical model results — Report 13

Abstract

This report contains the main results obtained on the small-scale physical model tests concerning the
characterization and feasibility study for a multifunctional detached breakwater in front of Vagueira
beach.

The tests, carried out on a scale of 1:65 with mobile bed, allowed to analyse the effect of the detached
breakwater (DB) on the sediment dynamics and on the generation of surfing waves. With regard to
sediment dynamics, the laboratory-scale model tests reproduced some beach morphological evolution
phenomena, with predominance of the cross-shore transport and nearly absence of alongshore
transport in the present beach configuration (no DB). The shore-parallel DB configuration induced the
formation of circulation cells in the lee-region of the DB, which caused the growth of a small beach
salient, centred with the DB transversal axis. The obligue DB configuration caused the formation of a

double salient morphology, of dimensions similar to the one of the shore-parallel DB test.

With regard to wave generation for surfing, the results obtained without the DB are compared with the
solutions DB parallel to the coast and DB 45° oblique to the coast. The agitation indices, location, length

and type of breaking are determined for each situation.

From the experimental results related to the agitation indices and from the visual analysis of the tests,
for all the agitation conditions tested, breaking in the current situation (without DB) occurs shoreward of
the predicted position for the DB, close to the coastline and the DB influences the breaking conditions,

causing them to occur in the vicinity or over the DB.

From the observation of the position and length of the surf line, as well as the type and form of breaking,
it can be concluded that, within the set of tested conditions, in the cases without DB and the oblique DB,

breaking conditions were suitable for surfing.

The calibration performed with the numerical model COULWAVE is presented for the case of the oblique
DB, for a condition of monochromatic waves. The numerical model allows the calculation of some
important parameters for checking the breaking conditions and their suitability for surfing, such as the
length of the surf line, the wave direction at the surf point, the surf angle and the Iribarren number. Based
on the results obtained, it is possible to conclude that the oblique DB allows, for this wave condition, a
good quality surfing wave, since it generates a plunging breaker and a suitable surf angle for

standard/professional surfers.

Overtopping tests were carried out for some wave conditions, and no overtopping occurred at the beach

seawall for all DB configurations and in the absence of it.

Keywords: Physical model tests / Surf / Mobile bed / Sediment dynamics
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1| Introducéo

1.1  Ambito e objetivos

A Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P. (APA) contratou o Consércio LNEC, UAVEIRO e IST para a
prestacao de servicos correspondente a realizagao do “Estudo de caracterizagao 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 Consaércio.

O estudo tem como objetivo a caracterizacdo e definicdo de par&dmetros de dimensionamento e
localizacdo 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 solugbes para um QMD, um esquema da solugdo preliminar e sua localizacdo, a
indicacdo dos principais condicionamentos, um conjunto de pecas escritas e desenhadas sobre os
trabalhos realizados, e informagé&o sobre a eventual necessidade de obtengéo de elementos adicionais

para a execucéo 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 eroséo e inundacéo costeira e fomentando o seu maior
usufruto pela populagéo e seguranca balnear;

— Criar condi¢@es fisicas para promover ondas de surf de referéncia, potenciando a economia

associada a esta atividade.

1.2 Tarefas previstas e organizagéo do relatorio

Os trabalhos propostos refletem a ordem de prioridades acima definida, em particular os métodos e
concecgdo dos estudos em modelo matematico e em modelo fisico. Para tal, 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 quebra-mar na reducéo dos galgamentos e diminui¢cdo do risco para a

populacao;

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

sedimentar em geral;
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— T1.c) Efeito do quebra-mar nas correntes litorais;

— T1.d) Hidrodindmica das ondas em torno do quebra-mar para os desportos de deslize;
c) T2 - Estudos em modelo fisico reduzido;

— T2.a) Efeito do quebra-mar na dindmica sedimentar proxima;

— T2.b) Otimizagéo da solucdo de quebra-mar com vista a geracao de ondas para o surf;
d) T3 - Monitorizacéo, aquisicdo de dados e trabalho de campo;

— T3.a) Monitorizacdo continua através de sistema de video-monitorizacéo;

— T3.b) Monitorizagéo topo-hidrografica;

— T3.c) Campanhas de campo;
e) T4 - Analise custo-beneficio da melhor solugéo técnica e/ou conjunto de solucdes alternativas;

— T4.a) Quantificagdo dos custos associados a eroséo e inundacao costeira evitadas;

— T4.b) Compilagéo de custos de investimento e de manutenc¢éo;

— T4.c) Célculo de custos e beneficios e realizagédo da andlise custo-beneficio;

— T4.d) Quantificagdo dos beneficios esperados com a atividade do surf.

O presente relatdrio diz respeito a Tarefa T2, relativa aos estudos em modelo fisico do efeito do quebra-

mar na dindmica sedimentar da praia e do estudo da geragédo de ondas do surf.

Neste relatorio apresentam-se, primeiramente, as caracteristicas do modelo fisico, o equipamento
experimental utilizado e as condi¢des de agitacdo maritima e niveis a simular em modelo reduzido, que
resultam dos trabalhos efetuados nas tarefas 1 e 3. Posteriormente, apresentam-se e analisam-se 0s
resultados dos ensaios realizados em modelo fisico dividindo-se entre resultados sobre: i) efeito do
guebra-mar destacado na dinamica sedimentar proxima; ii) geracdo de ondas para o surf; e iii)
ocorréncia de galgamentos. No que se refere a geracdo de ondas para surf, apresenta-se ainda a
comparacao dos resultados do modelo fisico e do modelo numérico COULWAVE, dado que este

permite complementar a informagéo obtida no modelo fisico relativa a este aspeto.
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2| Modelo fisico, condi¢cbes de ensaio e metodologia

2.1 Programa de trabalhos

Os principais objetivos do modelo fisico foram o estudo do efeito do QMD quer na dindmica sedimentar
préxima quer na geracdo de ondas para o surf. Secundariamente, analisaram-se as condi¢cdes de

galgamento maritimo. Assim, para a realizacéo do estudo, as principais tarefas foram:

— Construcao dos fundos;

— Instalacdo do equipamento necessario a aquisicdo de dados;

— Realizagao de séries de ensaios com vista a calibracdo da agitacdo maritima incidente;

— Realizacdo de séries de ensaios com vista a analise da dindmica sedimentar proxima sem
QMD;

— Realizacdo de séries de ensaios com vista a andlise da geracdo de ondas para o surf sem
QMD;

— Implantacdo do QMD com a forma, localizacdo e orientacéo (paralelo & praia) definida em
Sancho et al. (2021);

— Realizacao de séries de ensaios com vista a andlise do efeito do QMD paralelo na dindmica
sedimentar proxima;

— Realizacdo de séries de ensaios com vista a analise do efeito do QMD paralelo na geracéo de
ondas para o surf;

— Alteracédo da configuracdo do QMD para uma posi¢do obliqua a praia (rotagdo de 45° em
relacdo ao centro da estrutura);

— Realizacdo de séries de ensaios com vista & andlise do efeito do QMD obliquo na geracao de
ondas para o surf e na dinamica sedimentar proxima;

— Realizacao de série de ensaios expeditos para analise de galgamento na estrutura de defesa

aderente.

2.2 Caracterizacao do modelo fisico

O modelo fisico foi construido nas instalagbes experimentais do Departamento de Hidraulica e
Ambiente (DHA) 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 2.1).
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Figura 2.1 - Aspeto do tanque de ondas onde foi construido o modelo fisico construido, com indicagao da
orientagdo aproximada da dire¢do longitudinal relativamente ao norte (em protétipo)

O modelo foi construido e explorado de acordo com a lei de semelhanca de Froude a uma escala

geométrica de 1/65. Esta escala geométrica do modelo, tal como apresentado em 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 condiges de

agitacdo maritima, tendo ainda em consideracéo a dimenséo do sedimento a utilizar no fundo mével.

A reproducdo de ondas a esta escala garante a boa simulacao da propagacdo da agitagdo maritima

nos seus aspetos de refracao, difracéo, rebentacdo e movimentacao geral da massa liquida.

No Quadro 2.1 apresentam-se os valores das escalas de diversas grandezas fisicas, [X]=Xm/Xp, em

gue se entende por escala o quociente entre o valor da grandeza no modelo (Xm) € no prototipo

(Xp) (sendo X uma determinada grandeza).

Quadro 2.1 - Escalas no modelo fisico

Variavel Designagao Escala
Profundidade [h=p 1/65

Altura de onda [H] 1/65

Periodo da onda M 1/(65)%5=1/8,06
Velocidade do fluido v 1/(65)05= 1/8,06
Area [A] 11652 = 1/4225
Volume ] 1/65°% = 1/ 274625

Tempo morfodinamico

[te]

1/18,4
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O modelo foi implantado sobre fundo mével que reproduz as condicSes do protétipo desde uma
batimétrica da ordem de -12 m (ZH) até junto a costa. A Figura 2.2 mostra a planta do modelo fisico
executado, a posic¢do das linhas batimétricas do fundo e dos geradores de ondas. E também indicada
a posicdo do QMD na primeira fase dos ensaios. A posicao do QMD na segunda fase dos ensaios é

apresentada na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Planta do modelo fisico construido, com implementac¢ao do QMD rodada a 45°
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A fase inicial da construcéo do modelo consistiu na construcao dos fundos (e o seu preenchimento com
sedimento) e das estruturas de protecao costeira existentes, nomeadamente do esporao e da estrutura
de defesa aderente. Foi ainda colocada uma grelha regular com distanciamento entre pontos de 2x2 m,

gue é usada na georreferenciacdo das imagens.

Ap6s a construcdo dos fundos, efetuou-se a instalagdo do equipamento necessario a aquisicdo de
dados (ver seccao 2.3). Dado que as caracteristicas nominais da agitagdo maritima correspondem as
registadas junto ao gerador de ondas irregulares, foram colocadas duas sondas em frente aos
geradores, aproximadamente centradas. Realizaram-se entdo as séries de ensaios com vista a

calibracdo da agitacdo maritima incidente.

O estudo compreende a realiza¢éo de ensaios na situa¢éo atual e com a configura¢éo preliminar do
QMD. Assim, ap6s a realizagdo dos ensaios sem QMD, procedeu-se a construcdo do QMD e a sua

implantag&o no modelo, conforme indicado em Figura 2.2.

O QMD tem 300 m de comprimento e esta colocado paralelo a linha de costa e distando desta 400 m.
A linha de costa é definida ao nivel médio do mar, NMM=+2,17 m (ZH) (vide Relatério 4, Sancho et al.,
2019). Este QMD foi construido a escala reduzida em médulos de betdo com uma rugosidade exterior
0 mais aproximada possivel da de um manto de enrocamento. A Figura 2.4 ilustra o0 QMD com a

implantagéo apresentada na Figura 2.2 e que corresponde a primeira fase de ensaios.

Ap6és a realizacao da primeira fase de ensaios procedeu-se a rotacdo do QMD em 45° no sentido anti-
horério (visto de cima), e posicionado de tal forma que a vertical do seu centro geométrico se encontrava
na mesma posi¢ao que a correspondente vertical do QMD paralelo a linha de costa (usado na segunda

fase).

A Figura 2.5 ilustra 0 modelo com o QMD ja rodado. Esta configuragéo resultou da observacgéo de que
0 QMD paralelo proporcionava desadequadas condi¢des de rebentacdo de onda para a prética do surf
e, de acordo com a pesquisa bibliogréfica (Sancho et al., 2019a), uma rotacdo de 45° perspetivava a
franca melhoria de condi¢cbes de agitacdo favoraveis ao surf. Ademais, a escolha do sentido anti-
horario, visto em planta, de rotacdo do QMD relativamente a posi¢do paralela a costa resultou de
procurar tentar manter protegido o aglomerado da Vagueira a galgamentos costeiros derivados de
condi¢cbes de agitagdo maritima mais energéticas, associadas a dire¢des (na batimétrica dos -12 m
(ZH)) compreendidas entre 240° e 300° (Sancho et al., 2021). Recorde-se que a linha de costa é
sensivelmente perpendicular ao rumo 283°. Em contrapartida, uma rotagédo de 45° no sentido horario
iria desproteger mais o aglomerado da agitacéo proveniente desses rumos. A rotacdo efetuada confere,

assim, ao QMD o alinhamento do seu eixo longitudinal com o rumo 238°,
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Figura 2.4 - Aspeto da construgdo do modelo fisico, com a constru¢iao do QMD paralelo a linha de costa

Figura 2.5 - Aspeto da construgdo do modelo fisico, com o QMD rodado de 45° em relagao a sua posicao inicial

2.3 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 2.5.
Lateralmente a zona de propagagcdo da agitacdo maritima, foram colocadas guias com um
desenvolvimento o mais proximo possivel do andamento das ortogonais das ondas, tendo em conta os

fundos, os periodos de pico do espectro e o nivel de maré a reproduzir.

Atendendo ao objetivo do estudo, procedeu-se a medi¢do de parametros caracteristicos da agitacao
maritima em varios pontos do modelo e a filmagem dos ensaios de forma a observar as condi¢des de
rebentacdo.

Com vista ao registo da elevacao da superficie livre foram colocadas sondas resistivas em diversos
pontos do modelo. Para além das duas sondas de controlo colocadas junto aos geradores de ondas,

foi colocado um conjunto de sondas resistivas numa grelha de pontos no modelo fisico de forma a
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avaliar as condic¢des de rebentac@o na zona onde serd implantado o QMD. Assim, foram colocadas 6
sondas (S3 a S8) ao longo de uma perpendicular & praia e distanciadas entre si de 1 m, colocadas em
suportes fixos num carro movel de forma a poderem mudar de posicdo na diregdo paralela a diregcao
de propagacéo das ondas (Figura 2.6 e Figura 2.7). A sonda S6 estava alinhada com o coroamento do
QMD, as sondas S3 a S5 estavam localizadas entre 0 QMD e a linha de costa e as sondas S7 e S8

entre o QMD e a zona de geracao.

Figura 2.6 — Posicionamento das sondas ao longo do tanque
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Figura 2.7 - Esquema da localizagao do equipamento de medicao da agitagao maritima na proximidade do QMD

Foram feitas medi¢cdes com aquisi¢cdo simultdnea nas seis sondas (S3 a S8) em 5 posicées 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 georreferenciacdo das imagens,

perfazendo um total de 30 posi¢cdes de medi¢céo na proximidade do QMD.

Os registos fotograficos e em filme foram feitos com recurso a maquinas fotogréaficas de utilizagao
corrente. Nos ensaios para a avaliagcao do surf, foram instaladas 2 camaras de filmar para analise da
localizagdo, comprimento e tipo de rebentacdo na zona do QMD e na costa, para cada condicao de

agitacdo maritima incidente (Figura 2.8).

Nos ensaios de morfodindmica, as imagens fotograficas foram utilizadas para o levantamento topo-

hidrografico recorrendo a técnica fotogramétrica, antes e apés cada conjunto de ensaios.

Os dados fotograficos e em video permitiram também identificar eventuais condi¢des de galgamento
sobre a defesa longitudinal para as condi¢Bes de agitacdo simuladas (ndo necessariamente as mais

gravosas sobre este ponto de vista) e para as condi¢des dos ensaios do galgamento.

Nos ensaios de morfodindmica foram ainda utilizados flutuadores (Figura 2.9) para se estimar

qualitativamente as correntes transversais e longitudinais em pontos selecionados.
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Figura 2.9 - Utilizacdo de flutuadores para estimagéo de correntes

2.4 Ensaios de morfodinamica

2.4.1 CondicOes de ensaio

Os ensaios de morfodindmica tiveram como objetivo analisar a evolu¢éo morfolégica do trecho costeiro
em frente a Praia da Vagueira, com cerca de 810 m de comprimento em prot6tipo (12,5 m em modelo),
limitado a sul pelo espordo da Vagueira (Figura 2.2). A analise centrou-se na evolugdo da linha de costa
e da batimetria da zona costeira proxima, compreendida entre 0 QMD e a berma da praia.
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Foram realizadas 3 séries de ensaios, nomeadamente: A) sem QMD; B) com QMD paralelo a linha de
costa e colocado na posicao indicada na Figura 2.2; e C) com QMD obliquo a linha de costa e colocado

na posi¢do mostrada na Figura 2.5.

Nos ensaios de morfodindmica, cada conjunto de ensaios partiu da configuracéo inicial projetada para
a batimetria (Sancho et al., 2021) e foi conduzido durante determinado tempo, até se observar relativa

estabilidade morfologica do modelo, i.e., sem alteragdes significativas na topo-batimetria final.

Cada ensaio de morfodindmica tem uma duracéo de, aproximadamente, 20 minutos, valor este variavel
com o periodo de pico da condicdo de onda do ensaiol. De acordo com a escala do modelo (Quadro

2.1), esta duracao corresponde a 6,1 horas no protétipo de tempo morfodinamico?.

24.1.1 Série A

A série de ensaios A, sem QMD, é, por sua vez, composta por duas fases designadas por série Al e
série A2. Numa primeira fase, a série Al serviu para o estabelecimento das condi¢cdes de ensaio
morfodindmicas e observacédo geral dos processos morfoldgicos ocorridos no modelo fisico. A segunda
série, A2, consistiu ha repeticdo exata da sequéncia de ensaios da série B (com QMD), realizados com

nivel médio de agua (NMM).

Apresentam-se no Quadro 2.2 e Quadro 2.3 a sintese das condi¢cdes de agitagdo maritima e sua
sequéncia simuladas nas séries Al e A2, respetivamente, permitindo constatar que ambas sdo muito
distintas. A série Al incluiu 7 ensaios com a condi¢cdo de onda morfoldgica M1 (descrita em Sancho et
al., 2021), a qual acabou por ter menor capacidade de transporte solido que o previsto (e desejado),
sendo depois substituida por condi¢8es de agitacdo mais energéticas (Hs=1,5, 2,0 e 3 m) e de diferente
declividade (alteracdo de Tp). Esta série considerou ainda ensaios ao nivel de preia-mar, para observar
interacdes da onda com a berma da praia. Realizaram-se 26 ensaios no total da série Al (ensaios

EMO1 a EM26), correspondentes a ~8,7 horas no modelo e a 6,6 dias (159 horas) no protétipo.

A série A2 consistiu na execucdo de 52 ensaios com nivel médio de agua (NMM) e alturas de onda
significativa variaveis entre 1,26 e 2,0 m, com predominancia de Hs=1,5 m. Esta sequéncia teve uma
duracado duas vezes superior a da série Al, nomeadamente, de ~17,3 h no modelo, correspondendo

13,2 dias a escala do protétipo.

2412 SérieB

A série de ensaios B (Quadro 2.4) abrangeu 52 ensaios ao nivel médio de agua (ensaios EM101 a
EM152), 14 ensaios em nivel de baixa-mar de aguas-vivas (BMAV) (EM201 a EM214), e mais 2
ensaios ao nivel médio (EM214 e EM215). A maioria dos ensaios foi com condi¢cdes de onda ja

ensaiadas na série Al.

1 Em concreto, cada ensaio consiste na reproducédo de uma série de agitacdo maritima irregular, com duracéo de
1000 ondas individuais. Logo, ensaios com maior Tp (e periodo médio) terdo maior duragdo, e vice-versa.

2. Note-se que a escala de tempo morfodinamico é diferente da escala de tempo associada a duracdo do ensaio,
gue € igual a escala do periodo de onda (Quadro 2.1).
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Quadro 2.2 - Condigdes de ensaio da série A1 (valores a escala do protétipo)

Ensaio Nivel de Hs(m) |Tp(s) | Comentario

agua (m)
EMO1-EMO07 NMM 1,26 11
EMO08 NMM 1,50 11 Aumento de Hs
EMO09 NMM 1,50 8
EM10 NMM 2,00 8 Ajuste das guias
EM11 NMM 1,50 8
EM12-EM13 NMM+1.3 1,50 8 Preia-mar
EM14-EM16 NMM+1.3 3,00 8 Aumento de Hs
EM17-EM20 NMM 1,50 8
EM21 NMM 1,50 8 Nova alteragdo da guia a Norte, com deposigéo de

areia na fronteira interior do modelo
EM22-EM26 NMM 2,00 8
Quadro 2.3 - Condigbes de ensaio da série A2 (valores a escala do protétipo)

Ensaio Nivel de agua|Hs(m) |Tp(s) |Comentario

(m)
EM401 NMM 1,26 1"
EM402-409 NMM 1,50 1 Aumento de Hs
EM410-414 NMM 2,00 1" Aumento de Hs
EM415-427 NMM 1,50 1 Diminuigéo de Hs
EM428-431 NMM 1,50 8 Alteragdo de Tp
EM432-452 NMM 1,50 1" Alteragdo de Tp

Quadro 2.4 - Condigbes de ensaio da série B (valores a escala do protétipo)

Ensaio Nivel de agua|Hs(m) |Tp(s) |Comentario

(m)
EM101 NMM 1,26 1
EM102-109 NMM 1,50 1" Aumento de Hs
EM110-114 NMM 2,00 1 Aumento de Hs
EM115-127 NMM 1,50 1" Diminuigéo de Hs
EM128-131 NMM 1,50 8 Alteragdo de Tp
EM132-152 NMM 1,50 11 Pequeno ajuste do NMM.
EM201 NMM-1.33 1,50 1" Nivel de Baixa-mar de Aguas-vivas (BMAV), +0.84
EM202-210 NMM-1.33 2,00 1 e
EM211 NMM-1.33 2,50 1"
EM212 NMM-1.33 3,00 1
EM213 NMM-1.33 2,50 8
EM214 NMM-1.33 3,00 1
EM215-216 NMM 3,00 1" NMM
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A duracao total dos ensaios em nivel médio foi de 17,3 horas a escala do modelo e de 13,2 dias a
escala do protétipo. Os ensaios EM201 a EM214, em nivel de BMAYV, totalizaram ~4,7 h no modelo

(3,6 dias no protétipo).

24.1.3 SérieC

A série de ensaios C (Quadro 2.5) foi realizada tendo como finalidade a otimizacdo da configuracéo do
QMD para gerar condigGes de onda propicias ao surf, ndo tendo, por isso, sido concebida para o estudo
morfodindmico. Contudo, aproveitou-se a realizacdo desses ensaios para estudar a resposta

morfoldgica do trecho costeiro com 0 QMD obliquo a costa.

Realizaram-se 70 ensaios no decurso da série C, correspondendo a duracao total de 23,3 horas a

escala do modelo e de ~18 dias a escala do protétipo.

Quadro 2.5 - Condigdes de ensaio da série C (valores a escala do protdtipo)

Ensaio Nivel de agua|Hs(m) |Tp(s) |Comentario
(m)
EM301-312 NMM 3,00 12
EM313-322 NMM 2,00 12 Diminuicéo de Hs
EM323-333 NMM 1,50 12 Diminuigdo de Hs
EM334-344 NMM 3,00 10 Aumento de Hs e diminuigdo de Tp
EM345-357 NMM 2,00 10 Diminuigdo de Hs
EM358-371 NMM 1,50 10 Diminuigéo de Hs

2.4.2 Metodologia

Nos ensaios de morfodindmica recorreram-se a métodos fotogramétricos para a identificagdo da linha
de agua (também, neste contexto, designada por linha de costa) e execu¢éo de levantamentos topo-
hidrograficos, a seguir pormenorizados. Em todas as fotografias foi utlizada sempre a mesma maquina
fotografica e lente (Canon EOS 250D, de 6000x4000 pixéis, e lente Canon EF 35 mm 1:2).

Para auxilio aos métodos fotograficos, foi colocada uma grelha de pontos fixos no modelo, distanciados
de 2 m, que foram referenciados recorrendo a uma estacao total. Estes pontos de controle (“cones”
vermelhos) foram colocados no topo de varas fixadas no fundo rigido do modelo fisico, a distancias

entre 30 a 50 cm acima do fundo de areia (vide Figura 2.1).

A partir destes dados, foram determinados e analisados os seguintes aspetos: identificacdo de zonas
de eroséo e de acumulagéo de sedimentos; configuragdo da linha de costa; eficacia do quebra-mar sob

0 ponto de vista de acréscimo do areal da praia.

2.4.2.1 Levantamentos topo-batimétricos

Os levantamentos topo-batimétricos foram realizados com o tanque drenado por completo. Cada

conjunto fotografico foi obtido a partir de posi¢cdes superiores sobre o tanque, tiradas de um passadico
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rolante sobre o modelo (Figura 2.10). Na mesma figura apresenta-se também uma fotografia geral do

modelo, tirada com lente grande-angular, estando o fotégrafo no passadico.

Figura 2.10 - Imagens do fundo com o tanque drenado, identificando-se na fotografia superior o passadico rolante

Cada levantamento fotogramétrico consistiu na tomada de centenas (entre 400 a 700) de fotografias
em diversas posi¢des sobre o modelo, cobrindo toda (ou quase toda) a area de fundo maével. llustra-se
na Figura 2.11 a reconstituicdo fotogramétrica de um fundo, e a identificagdo de todos os pontos de
tomada da fotografia.

Posteriormente, cada conjunto fotografico foi importado para o software Agisoft Metashape
Professional, com o qual se efetuou o processamento de modo a obter, por fim, o modelo digital de

terreno correspondente. Muito sumariamente, este processamento envolveu o0s seguintes passos:
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Vi.

Importacdo das fotografias e alinhamento das mesmas: o processo de alinhamento é
automatico e consiste na identificacdo de pontos comuns entre fotografias, construindo um

mosaico final resultante da unido destas;
Corregéo e eliminagéo de pontos espurios;

Importacdo do conjunto de pontos de controle cotados e marcagdo em cada fotografia daqueles
gue sdo visiveis; este passo permite obter uma estimativa do erro do modelo fotogramétrico e

transformacgéo do mesmo para as coordenadas locais;
Construg¢édo de uma nuvem densa de pontos (tamanho do pixel da ordem de 0,1 mm);
Geracgéo do modelo digital de terreno (MDT) a partir da nuvem densa e exportacao daquele;

Geracdo de um ortofotomapa ou ortomosaico, se desejado.

Figura 2.11 - Reconstitui¢do do fundo com o tanque drenado, com identificagdo dos pontos de tomada de
fotografias

Quadro 2.6 — Média dos erros médios quadraticos e desvios padrao resultantes de sete levantamentos
fotogramétricos, estimados com o software Metashape

x (m) y (m) z(m)
Pontos de controle =0 Médi0 4446 00105 0,0060
quadratico
Desvio 0,0019 0,0021 0,0008
padrdo
Pontos de verificagio =40 4 0086 0,0107 0,0049
quadratico
Desvio 0,0028 0,0017 0,0013
padrdo

No Quadro 2.6 apresentam-se as médias dos erros médios quadraticos e desvios padrdo resultantes

de sete levantamentos fotogramétricos, efetuados em diferentes momentos, correspondentes a
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diferentes configurac®es do fundo. Os valores obtidos mostram que a precisédo no plano horizontal (x,y)
é da ordem de 1 cm, e no plano vertical (z) da ordem de 0,5 cm. O quadro esta divido em informacéao
referente a “pontos de controle” e “pontos de verificagdo”, em que da grelha inicial de pontos cotados,
os primeiros foram usados para o ajuste do modelo fotogramétrico as coordenadas locais do modelo e
os segundos (em menor nimero) foram usados para verificacéo desse ajuste. Obtiveram-se resultados
idénticos para ambos os conjuntos, embora quase sempre com menores erros médios para o conjunto
“pontos de verificagdo”. Os desvios padrao sdo de ordem de 1-3 mm, significando que houve pequena

disperséo entre levantamentos dos erros médios quadraticos respetivos.

Estes resultados permitem concluir sobre a precisdo dos MDT obtidos, com imprecisdes horizontais de
ordem de 1 cm e verticais de 0,5 cm a escala do modelo, correspondendo a valores de ~65 cm e ~35

cm a escala do prototipo, respetivamente.

Para posterior comparagdo dos levantamentos obtidos foram selecionadas as 5 &reas retangulares a

seguir designadas (também identificadas na Figura 2.12) e limitadas pelas coordenadas indicadas:
e Areatotal: 3<x<17; 1<y<12 m
e ZA:3<x<7;2<y<4m
o 7B:7<x<14;1,5<y<3,5m
o ZC:7<x<14; 7<y<10m
o ZD:7<x<14;5<y<12m

Os MDT utilizados na inter-comparacdo foram interpolados sobre uma malha de espagamento
quadrangular com 5 cm ou 1 cm de lado. As malhas mais grosseiras foram utilizadas para comparagéo
da area total, enquanto as mais finas foram usadas nas comparacfes das zonas ZA a ZD. Estes MDT

foram manipulados com o software Autocad®.

Mostra-se na Figura 2.12 o MDT obtido em determinado ensaio, com indicagc&o da origem do sistema
coordenado horizontal (x=0, y=0) e da grelha de pontos cotados. A origem do eixo vertical (z=0) é o

fundo plano horizontal do modelo em frente ao gerador de ondas?, orientado positivamente para cima.

2.4.2.2 Identificacdo da linha de agua

Foram tiradas fotografias da linha de agua, antes e apés determinado ensaio ou conjunto de ensaios.
Estas fotografias foram tiradas sempre pelo mesmo fotdégrafo, aproximadamente, da mesma posicao.
Significa isso que, ndo recorrendo a um suporte fixo (e.g., trip€), a posicdo da camara foi variavel,
estimando-se um desvio de £20 cm no posicionamento horizontal da camara e de +10 cm no seu

posicionamento vertical.

Cada fotografia foi tomada no final de determinado ensaio, com nivel de &gua em repouso.

Posteriormente, cada fotografia foi retificada para o sistema de coordenadas ortogonal local, usado na

3 Que corresponde a cota -12 m (ZH) em protétipo.

16 LNEC - Proc. 0604/1201/21221



referenciagdo dos pontos de controle, recorrendo ao software “Rectify Extreme Tool” (Silva e Taborda,
2011). Previamente a retificacéo foi efetuada a correcdo da distor¢cdo da lente, com o mesmo software.
O processo de retificagédo envolve a identificagdo dos pontos de controle visiveis em cada fotografia,
gue permitem o calculo da posigdo da camara e sua orientagdo relativamente ao sistema coordenado
local. Na Figura 2.13 apresenta-se um exemplo de uma fotografia obliqua da linha de agua e pontos
de controle, e da respetiva imagem retificada apos a aplicagdo do método exposto. Note-se a presenca
do esporao da praia da Vagueira na parte superior da fotografia original e a direita na imagem retificada.

N
(=]

e

|
i

N
(2]

| 3
e o« T4 1" T

Figura 2.12 - Exemplo de MDT obtido por fotogrametria. Posi¢cao dos geradores de onda, grelha de pontos de
controle e origem dos eixos coordenados horizontais (x, y) locais. Referéncia das varias sub-areas de comparagao:
area total (laranja); ZA (vermelho); ZB (verde); ZC (cinzento); ZD (violeta)
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Figura 2.13 - Imagem obliqua da linha de agua (a esquerda) e imagem retificada (a direita), poés ensaio EM101, com
referéncia a posigdo do espordo da Vagueira

Posteriormente a retificagdo das imagens, digitalizou-se manualmente a linha de &gua em cada imagem
retificada. Obteve-se assim a linha de agua nas coordenadas locais do modelo fisico. Efetuou-se este
procedimento para todas as fotografias selecionadas. A evolugdo da posigdo das linhas de agua foi
analisada através do software DSAS (Digital Shoreline Analysis System, version 5.0, Himmelstoss et
al., 2018) para o calculo de recuos e avancos da linha de dgua. Para tal, foi marcada a linha base perto
da estrutura de defesa longitudinal e determinadas as posicGes da linha de agua em transectos
distanciados de 10 cm entre si. Esta linha base tem origem em x=3,8 m (no sistema de eixo coordenado
local). Apresenta-se na Figura 2.14 um exemplo da imagem retificada com sobreposicéo da linha base,
dos transectos e da linha de agua identificada.

Tendo em consideracao o modo de aquisi¢do e processo de retificagdo de imagens (e erro inerente), o
método visual/manual de identificacao da linha de costa (em algumas imagens ocorreu maior incerteza
devido a existéncia de reflexos ou de dificil interpretacdo entre a areia molhada pelo espraio e o inicio
da zona submersa) e analise no software DSAS, estima-se que o0 erro total na estimativa da posi¢cao
de cada linha de agua seja da ordem de £10 cm (a escala do modelo), no sentido transversal*
Destas fontes de imprecisdo, a maior resulta da identificagdo da linha de 4gua, porquanto o processo

de retificag@o tem um erro associado da ordem de +2 cm.

4 Neste contexto, a incerteza no posicionamento longitudinal devera ser da mesma ordem de grandeza, mas sera
menos relevante dada a natureza da linha de agua (que se desenvolve longitudinalmente).
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Legenda

Transectos
—— EM101_EM152_01012021
== Linha de base

Figura 2.14 - Imagem retificada pds ensaio EM101, com identificagdo da linha base, dos transectos e da linha de
agua

2.5 Ensaios de surf

2.5.1 Condicbes de ensaio

Os ensaios de surf tiveram como objetivo analisar a promocédo de ondas de surf de referéncia em frente
a Praia da Vagueira, na zona de implementacdo do QMD. A analise centrou-se na identificacdo da
localizagéo, comprimento e tipo de rebentacdo na zona do QMD, de forma a verificar a sua

adequabilidade para a pratica de surf.

As condi¢cbes de agitacdo incidente simuladas no tanque foram definidas com base no regime de
agitacao maritima obtida na batimétrica dos -12 m (ZH), que é a batimétrica até a qual se reproduzirao
os fundos no modelo fisico, vide Sancho et al. (2021). Todos os ensaios foram realizados com o nivel
médio de agua, NMM (+2,17 m ZH), e rumo de 296 °N.

Foram realizados ensaios de agitacéo irregular com valores de alturas significativas, Hs, e periodo de
pico, Tp, com elevada probabilidade de ocorréncia. Foram ainda realizados ensaios de agitacdo regular,
para poder analisar em pormenor as caracteristicas de rebentagdo da onda, com altura, H, e periodo,
T, iguais a Hs e Tp dos ensaios de agitacao irregular e mesmo nivel de agua. A duracdo de ensaios de
agitacao irregular foi de cerca de 20 minutos no modelo reduzido (dependendo do periodo de pico) o
gue correspondera a, aproximadamente, 2,7 h no protétipo e de 5 minutos no caso de ensaios de
agitacdo regular, 40 minutos no protétipo. As condi¢des de agitacdo 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 reproducao de grupos de ondas.
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No Quadro 2.7 sdo apresentadas as condi¢des de agitacdo utilizadas nos ensaios. Foram realizados
60 ensaios, dos quais 30 (6 condicbes de agitacdo x 5 ensaios por condicdo de agitacdo
correspondentes a cada posicdo do conjunto de 6 sondas) com agitagdo regular incidente e 30 com

agitacdo irregular.

Quadro 2.7 - Condigbes de agitagdo dos ensaios de surf (a escala do protétipo)

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

152e3 10e12 2,17

2.5.2 Metodologia

Os ensaios foram realizados em 3 fases:

A. Sem obra, para avaliacdo das condicdes de rebentagdo quer na zona onde sera implantado o

QMD quer junto a costa;

B. Com o QMD, para avaliacdo das condi¢des de rebentacdo adequadas para o surf na zona do

QMD e junto a costa;

C. Com o QMD rodado a 45° graus relativamente & sua posi¢do inicial, para avaliacdo das

condig¢des de rebentacdo adequadas para o surf na zona do QMD e junto a costa.

Nas trés fases foram medidas as séries temporais das elevac¢des da superficie livre em 30 pontos (cinco
ensaios, um para cada uma das posi¢c6es do grupo de 6 sondas), na zona préxima do QMD e em dois
pontos a saida dos geradores, Figura 2.6 e Figura 2.7, para cada condicao de agitacdo incidente. Os
dados provenientes das sondas foram adquiridos com uma frequéncia de 128 Hz. O fundo do modelo
nao foi refeito entre ensaios e o perfil inicial foi o perfil final dos ensaios de morfodinamica, isto é, o

perfil de estabilidade morfol6gica do modelo.

Foi efetuada uma anélise espetral dos sinais medidos em cada sonda, para obtencéo da altura de onda
significativa e periodo de pico respetivos. Com base nesses valores, foram calculados indices de
agitacado (IA) através da relacdo 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, situados na batimétrica -12.0 m (ZH), para cada ensaio. A comparacao
de resultados sem e com 0 QMD nas duas posi¢fes permite avaliar o desempenho do QMD em termos

de potenciar condi¢Bes de surf na praia da Vagueira.

Em cada ensaio foram efetuadas flmagens com as camaras colocadas lateralmente, Figura 2.8 e numa
posicéo no passadico rolante superior, Figura 2.10. A identificacdo da posi¢céo da linha de rebentacdo
foi baseada na observagéo visual e nas filmagens efetuadas durante os ensaios, que permitiram ainda

a analise do comprimento e tipo de rebentacdo na zona do QMD.

Para cada condicdo de agitacdo, foram obtidos:
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e Valores dos indices de agitacdo em cada ponto de medi¢cdo, dados pela razdo H/Ho ou Hs/Hso,

sendo os valores do denominador os correspondentes aos valores medidos junto ao gerador;

e Localizacdo, comprimento e tipo de rebentacao.

2.6 Ensaios de galgamento

2.6.1 Condicles de ensaio

Os ensaios de galgamento tiveram como objetivo analisar o galgamento sobre a defesa longitudinal
aderente de forma expedita e comparar a sua ocorréncia antes e apos a construgédo do quebra-mar,

para um conjunto reduzido de condi¢Ges de agitagdo maritima gravosas.

Como referido, a escala do modelo (1:65) foi escolhida tendo em conta as condi¢cdes a simular nos
ensaios de morfodinamica e do surf (ver Quadro 2.7), as quais ndo contemplam alturas de onda
significativa e periodos de pico muito elevados, como as que normalmente se verificam associadas aos
eventos de galgamento. Assim, as condigbes mais gravosas de agitagdo maritima que podem ser
reproduzidas no modelo ndo correspondem as mais gravosas que podem ocorrer no local e,

consequentemente, as condi¢Bes associadas aos galgamentos.

Para tentar ultrapassar esta limitacdo, optou-se por efetuar os ensaios de galgamento para uma gama
de periodos de pico entre 12 s e 18 s, simulando-se a maior altura de onda significativa possivel de
acontecer. Quando a rebentacdo das maiores ondas do registo ocorreu antes de atingirem a costa,
simulou-se ainda uma altura de onda menor. Fizeram-se ensaios com o nivel de preia-mar de aguas-
vivas, + 3,55 m (ZH), e com o nivel de mar mais elevado obtido entre maio de 1979 e fevereiro de 1982,

+ 4,0 m (ZH), Freire et al. (2020). No Quadro 2.8 resumem-se as condi¢des de agita¢do simuladas.

Quadro 2.8 - Condigoes de agitagdo para os ensaios de galgamento (a escala do protdtipo)

Hs (m) Tp (s) Nivel de maré (m ZH)
45,50 12
3,5,4,0 14 3,55 e 4,00
25,30 16

3,0 18

2.6.2 Metodologia

Os ensaios de galgamento seguiram também as 3 fases referidas em 2.5.2: sem obra; com 0 QMD e

com o QMD rodado a 45° graus relativamente a sua posicao inicial.
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Para cada condicéo de ensaio de cada fase foi realizada a caracterizacao dos galgamentos observados
ao longo da estrutura de protecdo longitudinal aderente de modo qualitativo, segundo o critério de

classificac@o do grau de galgamento do LNEC, Quadro 2.9.

Quadro 2.9 - Critério de classificagdo de galgamentos em ensaios com agitagao irregular

Grau Designagao Descricao
0 Inexistentes N&o h& galgamento
1 Inicio As ondas de maior altura proporcionam galgamentos constituidos por “salpicos”
2 Ligeiros Galgamentos frequentes constituidos por “salpicos”
3 Moderados As ondas de maior altura provocam inundagé&o ou passagem de ldminas de &gua
4 Importantes Ha frequentes galgamentos ou inundagdes constituidos por uma lamina de agua
5 Sérios Ocorrem galgamentos constituidos por grandes massas de agua
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3| Resultados dos ensaios de morfodinamica

3.1 Organizacao dos resultados

Tendo em consideracdo as condicbes de ensaio descritas e pormenorizadas na seccdo 2.4.1,
apresenta-se nesta seccao a descricdo de observacdes e impressdes recolhidas durante os ensaios.
Para tal, compila-se no Quadro 3.1 as nomenclaturas das séries e ensaios realizados. Note-se que a
série B completa foi aqui repartida em duas sub-séries — B(NM) e B(BM) — de forma a distinguir os

ensaios em nivel médio e os em baixa-mar.

Quadro 3.1 - Nomenclatura de ensaios realizados

Série | Ensaio Nivel de Comentéario

agua (m)
A1 EMO01 a EM26 NMM Sem QMD
A2 EM401 a EM452 NMM Sem QMD
B(NM) | EM101 a EM152 NMM Com QMD ¢300.d400 paralelo a costa
B(BM) | EM201aEM214 BMAV Com QMD ¢300.d400 paralelo a costa
C EM301 a EM371 NMM Com QMD ¢300.d400 obliquo a costa

3.2 Observacao descritiva
Série Al

No decorrer da série Al realizaram-se alguns ajustes das guias laterais de orientacdo da agitacao
maritima e da condi¢do fronteira a norte do modelo, que introduziram algumas modificacdes
sedimentares locais e artificiais, principalmente junto a fronteira norte, mas que néo alteraram o padrao
geral de circulagdo. N&o foi observado transporte sedimentar longitudinal, concluindo-se assim haver
um equilibrio entre a topo-batimetria base e a agitagdo quanto a dinamica longitudinal. Este facto foi
comprovado por flutuadores hidrodindmicos que ndo mostraram deslocag¢fes longitudinais notorias.
Quanto a dinamica transversal, ilustra-se na Figura 3.1 a evolugao morfolégica de uma mancha de
tracador sedimentar (retdngulo a azul) antes e ap0s a execucdo da seérie A, tendo-se observado

disperséo sedimentar somente no sentido transversal a praia.

Nos ensaios com o nivel de preia-mar e ondas mais intensas (Quadro 2.2, condicbes EM14-EM16),
observou-se o0 galgamento da berma anteriormente formada, com alisamento da sua crista e
suavizagédo do seu declive. Formaram-se ainda alguns canais de refluxo do espraio, que interromperam

a uniformidade longitudinal da anterior berma. Estas morfologias prevaleceram até ao final da série.
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Figura 3.1 - Imagens de uma mancha de tragador (sedimento colorido) antes (a esquerda) e ap6s (a direita) a
execucao da série A1

Série A2

Na série A2, tal como na série Al e como previsto, predominou o transporte sedimentar transversal na
face da praia, com a constru¢do de uma berma mais inclinada e escavacgéo no limite inferior da berma.
Esta série teve sensivelmente o dobro da duragdo da série Al e igual duragdo a da série B(NM).

Observou-se a formagao de uma berma, longitudinalmente continua.

Os ensaios desta série ndo mostraram grande influéncia das condi¢cGes fronteira, ao contrario dos
resultados da série anterior, na qual se interveio (durante os ensaios) na fronteira norte com a reposigéo

das guias e a adicdo de sedimentos.
Série B(NM)

Nestes ensaios, a implantacdo do QMD paralelo a costa conforme representado na Figura 2.2 conduziu
a uma alteracao visivel do padréo de circulagcdo observado nas séries Al e A2. Além do transporte
sedimentar transversal, observou-se o crescimento de um saliente muito incipiente (Figura 3.2a) na

zona abrigada pelo QMD e padrfes de circulagdo longitudinais e transversais.

Na Figura 3.3 apresenta-se um esquema do padréo de circulagdo horizontal observado no decurso
desta série, recorrendo a tracadores Lagrangeanos de superficie. As velocidades sobre o QMD e
imediatamente ap6s 0 mesmo sdo dominadas pela deriva de Stokes, i.e., resultam diretamente da acéo
nao linear da onda e sao na sua direcdo de propagacédo. A sotamar do QMD, formam-se duas células
de circulacao sensivelmente simétricas, com confluéncia para um agueiro central, o qual colide mais a
frente com a circulagdo de Stokes sobre o QMD. As velocidades méaximas associadas a deriva de
Stokes foram da ordem de 3 cm/s (0,25 m/s a escala do protétipo). As velocidades nas células de

circulagéo foram menos intensas.

24 LNEC - Proc. 0604/1201/21221



Figura 3.2 - Imagens do saliente apds a execugado da: a) série B(NM); b) série B(BM)

Figura 3.3 - Padrao de circulagdo horizontal observado nas séries B(NM) e B(BM) (a laranja), relativamente ao eixo
transversal de simetria do QMD (a azul). As setas a tracejado indicam a circulagéo sobre o QMD

Série B(BM)

Esta série permitiu visualizar claramente a expresséo do saliente formado ao longo de todos os ensaios
da série B. Ou seja, o saliente visivel na Figura 3.2b é resultado da acao da agitagdo em nivel médio

(série BNM) e em nivel de baixa mar (série BBM).

O padréo de circulagdo observado foi idéntico ao da série B(NM) (Figura 3.3), mas com maior
intensidade. As velocidades medidas através da posicdo dos tragadores permitiram estimar uma
velocidade longitudinal no local B7 (indicado na figura) da ordem de 5 cm/s, o que corresponde a uma

velocidade no protétipo da ordem de 0,4 m/s.
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A Figura 3.4 permite ainda observar o cruzamento do campo de ondas difratadas e convergentes junto
a costa, sobre o eixo transversal do QMD. E este padréo de agitacdo maritima que da origem as células

de circulacdo observadas.

Figura 3.4 - Imagem do campo de ondas no decurso do ensaio EM212, série B(BM)

Série C

A série C deu origem a formacdo de um duplo saliente (Figura 3.5). O primeiro, encontrava-se
localizado segundo o eixo transversal do QMD, tal como tinha acontecido na série B. O segundo, cerca
de 2 m (130 m em prot6tipo) mais a sul, encontrava-se alinhado com a cabeca sul do QMD. Note-se
gue nesta posicao obliqua, o comprimento Util, paralelo a costa, da crista do QMD é aproximadamente
212 m, ou seja, a distancia entre salientes serd da ordem de metade do comprimento longitudinal do
QMD (contando com o comprimento das extremidades submersas). Este duplo saliente resulta de um

padrdo de agitagdo maritima difratada assimetricamente sobre o0 QMD.

Em concluséo preliminar, as séries B e C mostraram a ocorréncia de transporte sedimentar longilitoral,
com tendéncia para o crescimento de um (ou mais) saliente(s) na linha de agua protegida pelo QMD.
O saliente identificado é pouco expressivo, atribuindo-se tal a trés fatores: i) duracéo limitada dos
ensaios e das condi¢Bes de agitagdo maritima atuante; i) efeitos de escala que impedem a néo rigorosa
representacéo da realidade em modelo fisico; e iii) elevada razéo Lgm/Ld (comprimento do quebramar

/ distancia a costa), insuficiente para favorecer a formacdo de um maior saliente.
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Figura 3.5 - Imagens dos salientes ap6s a execugao da série C

3.3 Evolucédo morfolégica da area de estudo

Apresenta-se seguidamente as diferencas entre os levantamentos final e inicial dos levantamentos
topo-batimétricos das varias séries, agrupados por areas de estudo (conforme identificadas na seccao
2.4.2.1 e Figura 2.12).

Em todas as imagens, valores positivos indicam zonas de acumulacao e valores negativos zonas de
erosdo. Atendendo a escala de cores e ordem de imprecisdo vertical (Quadro 2.2), as areas de cores
mais ténues em redor do zero, i.e., entre -1<Az<1l cm, devem ser interpretadas como quase nao

havendo diferencas morfolégicas.

Os resultados que se apresentam ndo incluem os da série B(BM), pois estes ndo acrescentam

informacéao relevante aos resultados da série B(NM).
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Area total

Apresenta-se na Figura 3.6 as diferencas entre MDT na area total para as séries Al, A2, Be C. Em
primeiro lugar, nota-se uma diferenca muito acentuada nos padrdes de eroséo/acrecdo entre as séries
Al e A2 (Figura 3.6a), que resulta em grande parte da abordagem metodoldgica seguida na execucao

da série Al, que teve um caracter essencialmente experimental, tal como referido em 2.4.1.1.

Em primeiro lugar, nota-se uma enorme diferenca de padroes de erosao/acrecao entre as séries Al e
A2, mostrando que, efetivamente, ocorreram erros metodolégicos na execucdo da série Al, que
conduziram a resposta do sistema ilustrada na Figura 3.6a. Assim, os resultados da série A1 devem

ser interpretados com muita cautela, no respeitante a comparacdes com as restantes séries.

A evolucdo morfolégica associada a série A2 (Figura 3.6b) mostra essencialmente a formacao de uma
berma longitudinalmente uniforme, com erosao no sopé da face de praia. Este resultado é compativel

com predominancia do transporte transversal e (aparente) auséncia de transporte longitudinal.

Figura 3.6 - Diferenca entre MDT inicial e final para a area total das: a) série A1 (EM26 menos EM00); b) série A2
(EM452 menos EM400); c) série B(NM) (EM152 menos EM100); d) série C (EM371 menos EM300). (Quadricula de 2x2
m e indicagdo do eixo transversal do QMD a tracejado negro)
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Os resultados das séries B e C mostram a construcdo de uma berma, néo totalmente longilinear, devido
a formacéo de salientes incipientes. Em resultado, e principalmente na série B, a construcédo da berma

nao foi uniforme, com menor expressao desta no alinhamento com o eixo transversal do QMD.

Em qualquer das séries, a acrecdo na berma foi conseguida a custa de eros@o no limite inferior,
submerso, do espraio. Esta eroséo é mais notoria na série C, em resultado de um programa de ensaios
com condi¢fes de agitagdo em média mais severos que os das restantes séries. Na série A1 nao foi
detetada de forma notéria essa dicotomia erosdo-acrecdo na face da praia, devido as razdes ja
apontadas de esta série ter tido um caracter mais experimental e ter também incluido ensaios em nivel

de preia-mar (ndo repetidos em nenhuma outra série).

Apresenta-se na Figura 3.7a a comparacgao entre os levantamentos iniciais da série Al e B, permitindo
observar claramente a localizacdo do QMD, bem como a mancha sedimentar introduzida artificialmente
perto da fronteira norte do modelo, no decurso da série Al (cujo fundo, apés regularizado, serviu de
base a condicao inicial da série B). Na restante area, os resultados comprovam genericamente a boa
reproducdo da condicdo batimétrica inicial e a imprecisdo estimada dos levantamentos (Quadro 2.6).
Na Figura 3.7b mostram-se as diferengas batimétricas entre o fundo do ensaio EM400 (inicio série A2)
e o0 do ensaio EM100 (inicio série B), permitindo concluir que a reposicao do fundo para a série A2
originou maiores diferencas da condi¢édo de base que na reposi¢do anterior (ver manchas laranja entre
3<x<11 e 1<y<4), embora cumprindo, no essencial, a geometria prevista.
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Figura 3.7 - Diferenca entre MDT inicial e final para a area total das: a) inicial da série A1 (EMO00) e inicial da série B
(EM100); b) inicial da série A2 (EM400) e inicial da série B (EM100). (Quadricula de 2x2 m e indicacao do eixo
transversal do QMD a tracejado negro)

Area ZA

Apresenta-se na Figura 3.8 as diferencas entre MDT na zona ZA para as séries Al, A2, B e C. Esta
area engloba a regiao imediatamente a norte do espordo da Praia da Vagueira e permite identificar se
ocorreu (ou ndo) acumulacéo a norte do espordo, devido ao antecipado transporte longilitoral associado

a obliquidade da onda incidente.
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Em primeiro lugar, em qualquer dos resultados, observa-se uma ligeira inflexdo ou curvatura da berma,
imediatamente a norte do espordo. Esta curvatura é assim sinal da ocorréncia de muito ligeiro
transporte longitudinal de norte para sul, sendo, no entanto, o movimento aluvionar dominado pelo

transporte transversal.

Relativamente aos resultados das séries Al e A2, confirma-se para a ZA as diferencas ja apontadas
para a regido total. Ou seja, tendo sido duas séries de evolugdo morfoldgica que partiram do mesmo
fundo inicial, sem QMD, os resultados finais divergiram porque as condi¢cdes hidrodinamicas diferiram

e porgque houve alteracao dos fundos enquanto decorria o ensaio Al.

Da série A2 para a série B (Figura 3.8b e c) ha pequenas diferencas no desenvolvimento da berma na

ZA, mas que nao séo significativas. O mesmo se conclui relativamente a série C (Figura 3.8d).

b)

A o | Ll NN, " o e e
L o io
3 5 X 3 5 X
c) d)
v A v A
4| 4
ln jixo de — X ' t - ‘
B c ‘
Eq & | 2
: |
bs 2 gL e
W s | p |
| =
|
S - 1 - » - | - - »
— | »
3 5 X 3 5 X

Figura 3.8 - Diferenca entre MDT inicial e final para a area ZA das: a) série A1 (EM26 menos EMO00); b) série A2
(EM452 menos EM400); c) série B(NM) (EM152 menos EM100); d) série C (EM371 menos EM300). (Quadricula de 2x2
m)
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Area ZB

A area ZB ajuda a identificar as alteracdes morfolégicas na zona abrigada pelo QMD (Figura 3.9).

Na série Al ndo se observaram alteracdes morfoldgicas significativas, nesta area, ao contrario do
esperado e observado na série A2. Tal deve-se, muito provavelmente, ao facto de se ter incluido na
série A1 um conjunto de ensaios em preia-mar, com ondas intensas (vide Quadro 2.2, ensaios EM14 a
EM16, Hs=3,0 m), as quais desfizeram a berma que tinha sido construida nos ensaios prévios em nivel-
médio, a qual ndo foi depois reconstruida no decurso dos ensaios EM17 a EM26. Pelo contrario, na

série A2 formou-se uma berma longitudinalmente uniforme (Figura 3.9b).

A Figura 3.9c e Figura 3.9d permitem identificar com melhor clareza o crescimento dos salientes
formados nas séries B(NM) e C, respetivamente. Em ambos os casos um saliente incipiente
desenvolve-se no alinhamento do eixo transversal do QMD, com cerca de 14 cm de extensao
transversal maxima (9 m em protétipo). No caso da série C, com o0 QMD obliquo, um segundo saliente
desenvolve-se cerca de 2 m mais a sul, ja referido anteriormente. Contrariamente ao expectavel, o
saliente central da série B tem menor largura (transversal) que o da série C. Tal pode, no entanto,

dever-se a diferenca de condi¢des hidrodindmicas entre séries.

Em todos os casos, exceto na série Al, existe notdrio predominio de movimento sedimentar transversal,

com acrecéo de berma.

a) b)

Figura 3.9 - Diferenca entre MDT inicial e final para a area ZB das: a) série A1 (EM26 menos EM00); b) série A2
(EM452 menos EM400); c) série B(NM) (EM152 menos EM100); d) série C (EM371 menos EM300). (Quadricula de 2x2
m e indicagao do eixo transversal do QMD a tracejado negro)
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Area ZC

Esta area ajuda a identificar erosdes localizadas em redor do QMD, na sua posi¢ao paralela a praia.
Assim, apresenta-se na Figura 3.10 a diferenca entre MDT final e inicial da série B. Além de uma
mancha amarela que representa ligeira acrecédo a esquerda da figura, consegue-se discernir uma linha
obliqua no sopé do tardoz interior do QMD, que indica acrecdo. Essa acrecao resulta de ligeira eroséo
localizada imediatamente a sotamar da estrutura, que nao € visivel nesta comparac¢éo. Ocorre assim
alguma infraescavacéo do fundo no sopé do QMD, com transporte de sedimentos para o talude de
intradorso. Este processo, devido a efeitos de escala, ndo tem forcosamente de ocorrer no prototipo.
No entanto, estes resultados mostram que o QMD induz movimentos aluvionares em seu redor, que

devem ser acautelados.
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Figura 3.10 - Diferenga entre MDT inicial e final para a area ZC da série B(NM) (EM152 menos EM100). (Quadricula
de 2x2 m e indicagéo do eixo transversal do QMD a tracejado negro)

Area ZD

A area ZD engloba a regido envolvente do QMD obliquo, o que permitira identificar eventuais erosfes
localizadas em redor do QMD nessa posi¢do. A diferenca entre o MDT final e inicial desta série é
apresentada na Figura 3.11, onde se pode visualizar maiores diferengas no sopé do tardoz exterior.
Estas sdo artificiais e ndo resultaram maioritariamente da acdo das ondas, uma vez que apés a
execucao do levantamento inicial, ainda antes do inicio do ensaio, foi detetado um degrau no sopé do
tardoz exterior, que resultou do reposicionamento do QMD. Esse degrau foi assim preenchido com
novo sedimento, artificialmente, de modo a se obter uma morfologia continua entre a estrutura e o fundo

adjacente.

A mesma figura mostra ainda ligeiras acre¢6es no sopé do tardoz interior, as quais resultam de
movimentos sedimentares provenientes de infraescavacdes localizadas nesse contacto estrutura-

fundo.
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Figura 3.11 - Diferenga entre MDT inicial e final para a area ZD da série C (EM371 menos EM300). (Quadricula de 2x2
m e indicagdo do eixo transversal do QMD a tracejado negro)

Efeito isolado do QMD paralelo a costa

Por fim, importa identificar o efeito isolado do QMD, quando esta na posi¢ao paralela a praia. Identifica-
se, assim, na Figura 3.12 as diferencas entre os levantamentos finais das séries B (EM152) e A2
(EM452). Naturalmente, a diferenca exibe claramente o local de implantacdo do QMD. Além disso,
verifica-se que ocorreu também, genericamente em x<13 m, uma maior acumulacao na berma da praia
no ensaio com QMD (série B, EM152) do que no sem QMD (série A2, EM452). Este resultado é
aparentemente contrario ao esperado, pois a presen¢a do QMD diminui a agitagdo maritima junto a
praia na zona abrigada pelo mesmo e, logo, esperar-se-ia menos capacidade construtiva de berma
nessa zona. No entanto, o surgimento de uma faixa de diferenca negativa entre estes dois
levantamentos na zona superior da berma (perto de y=2 m) é sinal de que na auséncia de QMD o topo
da berma é construido mais para terra do que na presenca do QMD, o que é compativel com o maior
hidrodinamismo que ocorre nessa situagdo. Ou seja, na auséncia de QMD ocorre a formacgéo de uma

berma mais a sotamar (com a associada eros@o no seu sopé) do que no caso com a presenca do QMD.

Na zona norte da praia (x>13 m) ocorre muito menor diferenca na formacdo das bermas, havendo
assim equivaléncia de resultados com e sem QMD nessa zona, i.e., numa zona fisica em que a

hidrodindmica é equivalente nas duas séries.

Por fim, o pormenor da Figura 3.12c permite identificar a acrecdo de um muito ligeiro saliente perto de

x=11 m.
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Figura 3.12 - Diferenga entre MDT final da série B (EM152) e final da série A2 (EM452): a) area total; b) ZA; c) ZB.
(Quadricula de 2x2 m e indicagao do eixo transversal do QMD a tracejado negro)

3.4 Evolucédo morfoldgica de perfis transversais

Os MDT das topo-batimetrias inicial e final das séries de ensaios realizados permitiram extrair perfis
transversais que s@o brevemente analisados nesta seccao. Para tal, definiram-se 7 perfis paralelos ao
eixo y, designados de M1 a M6 (Figura 3.13), ndo correspondendo exatamente a perfis transversais a
praia, mas suficientemente proximos dessa dire¢cao para poderem ser representativos. As posi¢des dos
perfis sdo: M1 - x=4 m, M2 - x=6 m, M3 - x=7,3 m, M4 - x=9,3 m, M5a - x=10,7 m, M5b - x=11,3 m, M61
- x=12,7 m. Estas posi¢des dos perfis ndo coincidem com os alinhamentos dos pontos de controlo, pois
caso assim fosse, os perfis mostrariam as posi¢cdes daqueles pontos conspicuos e ndo as cotas da
superficie da praia mapeada. Os limites de cada perfil sdo 1,5 <y <5 m, e 0 espagcamento entre pontos
do mesmo perfil € 1 cm. Os alinhamentos M5a e M5b distam 30 cm, para cada lado, do alinhamento

do eixo transversal do QMD, na sua posi¢ao paralela a praia (série B).
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Figura 3.13 - Posicao dos perfis M1 a M6 no modelo fisico

Apresenta-se na Figura 3.14 a variacdo longitudinal de cada ao perfil, para uma mesma condi¢édo de
ensaio. As Figura 3.14a,c,e correspondem as condi¢des iniciais dos ensaios A2, B e C, respetivamente.
Como se ilustra em cada sub-figura, existe uma variagcdo longitudinal do perfil inicial, conforme o
previsto para a construcdo do modelo fisico (vide Figura 2.6 do Relatério 12, Sancho et al., 2021),
ocorrendo um ligeiro decrescimento do declive de sul (M1) para norte (M6). Por outro lado, confirma-

se a homogeneidade na reconstituicdo do fundo inicial, como desejavel.

Relativamente aos resultados finais de cada série, em primeiro lugar, confirma-se a evolucao
morfolégica ocorrida na face da praia, de aumento do seu declive e construcdo de berma. No ensaio
sem QMD (série A2, EM371), a morfologia da face de praia e altura da berma é aproximadamente
uniforme longitudinalmente (Figura 3.14b). O mesmo acontece para a ligeira depresséao erosiva no sopé
da face de praia. No ensaio com QMD paralelo (série B, EM152), observa-se uma menor variagao
morfolégica nos perfis M5a e M5b (Figura 3.14d), i.e, naqueles mais préximos do eixo transversal do
QMD e, portanto, na sua zona de sombra. Mais ainda, ndo ocorre no perfil M5a erosdo no sopé da face
de praia, devido & acumulacao afeta ao crescimento do saliente. Nao obstante, a presenca do saliente
nao € muito evidente nestes resultados. Na morfologia final dos ensaios com QMD obliquo (série C,
EM452), a variagdo longitudinal da morfologia da face de praia mostra também uma menor
movimentacao nos perfis M5a e M5b (Figura 3.14f), e também no perfil M4, préximo da zona onde se

observou o segundo saliente (Figura 3.9d).

LNEC - Proc. 0604/1201/21221 35



EM300 EM371

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

distanciahorizental {m) distancia horizontal (m)

EM100 EM152

= N -=-=-Mm1

— M2 M2
M3 M3
M4 M4
- = Mb5a = = =M5a
s MIS D M5b
— M6 M6
0.10 0.10
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
distancia horizontal (m) distancia horizontal (m)
e) f)
EM400 EM452
0.30 0.30 N
— . J—
P2
0.25
P3
— pa
E o020
N - - -P5a
PSb
0.15
P6 —P6
0.10 0.10
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
distancia horizontal (m) distancia horizontal (m)

Figura 3.14 - Variacao longitudinal do perfil transversal de praia (M1 a M6) para 6 condig6es de ensaio: a) inicio da
série A2 (EM300); b) final da série A2 (EM371); c) inicio da série B(NM) (EM100); d) final da série B(NM) (EM152); e)
inicio da série C (EM400); f) final da série C (EM452)

3.5 Evolucgéo dalinha de agua

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados da evolugdo da linha de agua ao longo dos ensaios, obtidas
pelo método pormenorizado na secg¢édo 2.4.2.2.

Nesta sec¢éo apresentam-se os resultados da evolugdo da linha de dgua ao longo dos ensaios, obtidas
pelo método pormenorizado na secgédo 2.4.2.2.

Na Figura 3.15a apresentam-se algumas linhas de agua obtidas durante a série Al: o eixo vertical
representa a distancia a linha de base e o eixo horizontal a distancia ao longo dessa linha (cuja origem
X’=0 coincide com a origem do sistema coordenado local, x=0); a linha a tracejado cheio indica o eixo

de simetria do QMD (quando presente). O espordao da Vagueira situa-se imediatamente a esquerda
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das linhas representadas e atente-se ainda a diferenca de escalas dos eixos vertical e horizontal.
Observa-se elevada sobreposicdo das linhas EM00, EM11 e EM17 e alguma maior diferenca para as
linhas EM07 e EM26 (a final da série Al). As observagdes indicam uma linha final (EM26) com algumas

oscilagdes e aparente avanco (acrecao) da linha de agua na zona central.
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Figura 3.15 - Linhas de agua obtidas durante as: a) série A1; b) série B(NM); c) série B(BM). (Eixo transversal do
QMD a tracejado negro)
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A Figura 3.15b mostra as linhas de agua medidas no decurso da série B(NM). Os resultados mostram
pouca variabilidade da linha de agua e nao permitem identificar claramente o crescimento do saliente
observado. Este saliente tem, & escala do modelo, uma acre¢do maxima de cerca de 10 cm (6,5 m no
prototipo). O mesmo se conclui dos resultados da linha de 4gua na série B(BM), apresentados na Figura
3.15c, onde em catorze ensaios em baixa-mar ndo houve variacdo entre a linha de agua inicial e final,

indicando assim ter-se atingido no modelo fisico uma aparente configuracdo de linha de costa estavel.

No Quadro 3.2 apresentam-se os valores médios das diferencas entre linhas de agua final e inicial para
as séries Al, B(NM) e B(BM). De acordo com estes resultados, ocorreu ligeiro avanco médio da linha
de agua nas séries A1 e B(NM) e recuo pouco expressivo na série B(BM). As distancias médias
guadraticas sdo da ordem de 10 cm ou inferior, isto é, dentro da ordem de erro da metodologia,

estimado em +£10 cm (vide secgéo 2.4.2.2).

Quadro 3.2 - Distancia média e distancia média quadratica entre linhas de agua final e inicial para as séries A1,

B(NM) e B(BM)
A1 B(NM) B(BM)
Distancia média (cm) 6,14 3,90 -0,27
Distancia média quadratica (cm) 11,66 6,26 1,37

3.6 Sintese e discussao

Os resultados dos ensaios em modelo fisico obtidos através das trés metodologias de analise
(observacgéo descritiva, comparacao topo-batimétrica e evolucdo da linha de dgua) sdo concordantes e

permitem concluir o seguinte:

— naauséncia de QMD a dinamica sedimentar € dominada por movimentos transversais a praia,
promovendo a alteracdo do perfil na antepraia e baixa praia, e o reforco da berma. Estes
movimentos sedimentares transversais séo justificaveis pelos efeitos de distor¢do vertical-
horizontal induzidos pela modelacéo fisica a esta escala e nas condi¢cdes ensaiadas;

— naauséncia de QMD néo se verificou a ocorréncia de transporte longilitoral;

— a presenga de um QMD paralelo a praia, com as caracteristicas geomeétricas ensaiadas
(Lgm=300 m, L4=400, hc=+0,34 m ZH), conduz a formacdo de um saliente, incipiente, simétrico
relativamente ao eixo de simetria do QMD. Este saliente tem uma largura maxima, ao nivel
médio de agua, da ordem de 8 m, a escala do prot6tipo;

— apresenca do QMD paralelo a praia induz a formacao de uma berma na praia mais a barlamar
do que na auséncia do QMD;

— na presenca do QMD paralelo a praia formam-se correntes longitudinais e transversais, e o
padrdo de circulacéo representado na Figura 3.3;

— a presenca de um QMD obliquo 45° a praia, com as caracteristicas geométricas ensaiadas

(Lgm=300 m, L4=400, h.=+0,34 m ZH), conduz a formacao de dois salientes incipientes na zona
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protegida pelo QMD. Estes salientes tém larguras transversais maximas da ordem de 10 m, a

escala do prototipo.

Adicionalmente, importa referir que sao expectaveis efeitos de escala ndo desprezaveis, que convém
ter em atencdo. Recorde-se que o modelo fisico e as condigBes de agitagcdo maritima foram
dimensionadas considerando valida a lei de semelhanca de Froude, a escala 1:65 (Sancho et al., 2021).
Relativamente a dinamica sedimentar, selecionou-se para o modelo fisico uma areia com
Dso,m=0,285 mm, que pretendia representar a areia no prot6tipo com Dspp=0,5 mm, admitindo uma
distorcdo entre a escala vertical e horizontal igual a 6=2,4. Esta distorcdo significa que os perfis no
modelo reduzido dever&o ter um declive cerca de 2,4 vezes superior ao declive representado em
protétipo (Sancho et al., 2021).

Os perfis transversais obtidos na secgéo 3.4, para as morfologias finais das séries A2 (EM452), B(NM)
(EM152) e C (EM371) apresentam um declive médio na face de praia aproximadamente igual a 0,2
(2:5). Ou seja, aplicando o fator de distor¢éo, este perfil representaria uma face de praia em prototipo
com declive igual a ~0,08 (1:12). Os dados do programa COSMO para o perfil da Praia da Vagueira,
PVG1, permitem deduzir o valor do declive real: para a face de praia, encontraram-se valores entre
0,138 (1:7, em julho 2019) a 0,037 (1:28, em fevereiro 2020), com valores intermédios de 0,108 (1:9,
em abril 2021) e 0,092 (1:11, em novembro de 2018). Ou seja, o declive da face de praia € muito mais
acentuado no verdo e em condi¢Bes de menor agitacdo maritima. Considerando que as condicdes de
ensaio representam, maioritariamente, condi¢cdes de agitagcdo média a fraca (e.g., Quadro 2.4), seria
de esperar um declive, a escala do protétipo, da ordem de 1:10. Ou seja, efetivamente, o perfil medido
em modelo fisico € mais acentuado que o representado no protétipo, concordante com o facto de a
distor¢ao vertical-horizontal ser da ordem de 2.

Note-se que esta comparacédo de perfis reais com simulados s6 faz sentido para o declive da face de
praia, uma vez que foi essa zona que, maioritariamente, sofreu altera¢cdes morfolégicas no decurso dos
ensaios. Efetivamente, o declive médio na zona até uma profundidade de cerca de -2 m (ZH) foi no

modelo reduzido semelhante ao valor em prot6tipo, ~1:26 e ~1:30, respetivamente.

Face ao exposto e sabendo ainda que em modelos distorcidos o fenémeno de difracéo (causado pelo
QMD) também ndo € corretamente reproduzido (e.g., Silva et al., 2011), cré-se que o saliente
correspondente em prototipo ao obtido experimentalmente teria um declive mais suave e teria também
maior largura transversal.
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4| Resultados dos ensaios de surf

4.1 Organizacéao dos resultados

Tendo em consideracado as condicdes de ensaio descritas na sec¢éo 2.5, apresenta-se nesta sec¢éo a
descricao dos resultados obtidos dos ensaios em modelo fisico em termos dos indices de agitacao nas
sondas ao redor do QMD e da localizacédo, comprimento e tipo de rebentacdo observados, parametros

que permitem analisar a capacidade do QMD de promover ondas adequadas para a pratica de surf.

Apresenta-se ainda uma aplicagdo do modelo numérico COULWAVE (Lynett e Liu, 2004) que permite
complementar a informacao obtida dos ensaios em modelo fisico. Com efeito, os resultados numéricos
permitem calcular outros parédmetros importantes associados a verificacdo das condi¢cdes de
rebentacdo e da sua adequabilidade para a pratica do surf. Sdo exemplo destes parédmetros, o
comprimento da linha de rebentagdo, a dire¢do da onda no ponto de rebentagdo, o angulo de
rebentacdo (pardmetro que permite analisar para que grupo de surfistas se destina esse tipo de
rebentagdo, desde iniciantes a profissionais) e o nimero de Iribarren e correspondente tipo de

rebentacdo (mergulhante, progressiva ou de fundo).

4.2 Indices de agitag&o

Os ensaios iniciaram-se pela 12 fase, situagédo sem QMD (sem QMD), tal como referido anteriormente,
seguidos dos ensaios com o0 QMD aproximadamente paralelo a costa (QMD 0°), 22 fase e, finalmente,
dos ensaios com o QMD rodado a 45° graus (QMD 45°), 32 fase.

Da Figura 4.1 a Figura 4.6 apresentam-se os indices de agitacao obtidos nos ensaios das trés fases
(sem QMD, QMD 0° e QMD 45°) juntamente com o perfil de fundo correspondente para cada um dos
perfis em analise, P3 a P7 (ver Figura 2.7). 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). Dos resultados experimentais
relativos aos indices de agitacdo e da analise visual dos ensaios é possivel concluir que, para todas as

condi¢des de agitacdo ensaiadas:

e a rebentagcdo na situacdo atual (sem QMD) ocorre a sotamar da posicdo de implantacdo
prevista para o QMD, préxima da linha de costa;

e 0 QMD tem influéncia sobre as condi¢des de rebentacéo, levando a que estas ocorram na zona
préxima ou sobre o QMD.
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Figura 4.1 - Ensaios sem QMD, QMD 45° e QMD 0°. Agitagéo regular: T=10 s; H=1,5 m, posigdes P3 a P7. Valores
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Figura 4.2 - Ensaios sem QMD, QMD 45° e QMD 0°. Agitagéo regular: T=10 s; H=2,0 m, posi¢des P3 a P7. Valores
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Figura 4.3 - Ensaios sem QMD, QMD 45° e QMD 0°. Agitagédo regular: T=10 s; H=3,0 m, posi¢bes P3 a P7. Valores
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Figura 4.5 - Ensaios sem QMD, QMD 45° e QMD 0°. Agitagéo regular: T=12 s; H=2,0 m, posi¢oes P3 a P7. Valores
dos indices de agitagdo nas sondas S3 a S8
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Figura 4.6 - Ensaios sem QMD, QMD 45° e QMD 0°. Agitagéo regular: T=12 s; H=3,0 m, posi¢oes P3 a P7. Valores
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Para o0 QMD 0 °, os valores de Hs/HsO obtidos na zona de sombra do QMD, isto &, nos perfis P4 a P6
e nas duas sondas mais préximas do QMD (S4 e S5, Figura 2.6), sdo apresentados na Figura 4.7 para
as seis condi¢gBes de agitacdo ensaiadas. Estes valores variam entre 0.43 e 1.68, sendo o valor médio
de 0.77. Destes, 75 % variam entre 0.6 e 0.8 e 89 % entre 0.5 e 0.9.

Para 0 QMD 45 °, os valores de Hs/Hs0 obtidos na zona de sombra do QMD, isto €, nos perfis P4 a P6
e nas duas sondas mais proximas do QMD, sao apresentados na Figura 4.8 para as seis condi¢des de
agitacdo ensaiadas. Estes valores sao inferiores aos do caso QMD 0°, variando entre 0.41 e 1.08, com

um valor médio de 0.74. Destes, 61 % variam entre 0.6 e 0.8 e 86 % entre 0.5 e 0.9.
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Figura 4.7 - Valores dos indices de agitagdo na zona de sombra do QMD 0°, para cada condigédo de agitacao

1.8

16

14 0T=12s, H=3,0 m

1.2 0T=12s, H=2,0 m
o o
10 T=12s5,H=1,5m
X [m]
> 08 e o g 0T=10s, H=3,0 m
= o E ]

0.6 o 8 O0T=10s, H=2,0 m

0.4 o = T=10's, H=1,5 m

0.2

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7
Ensaio

Figura 4.8 - Valores dos indices de agitagdo na zona de sombra do QMD 45°, para cada condicao de agitagdo
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Nos ensaios com QMD, verificou-se que:

e ocorreu um aumento dos indices de agitacdo na zona do QMD devido a diminuicdo de
profundidade e empolamento da onda, com posterior ocorréncia de rebentacéo;

e arebentacdo ocorreu sobre 0 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). A influéncia do periodo da onda na posicao da rebentacao néo é téo clara;

e no caso dos ensaios com QMD 45°, as frentes de onda tenderam a ajustar-se a batimetria do
QMD, alterando-se a direcdo de propagacdo da onda e as condigcbes de rebentacdo,

tornando-as mais apropriadas para a pratica de surf.
No que se refere ao comportamento da rebentacéo por perfil nos ensaios com QMD, verificou-se que:

¢ No perfil P3, mais a norte, os indices de agitagcdo do QMD 45° diferem, em geral, mais do caso
sem QMD que os do QMD 0°, j& que ai 0 QMD 45° est4 localizado mais a sotamar. No peffil
P7, perfil mais a sul, ocorre o contréario, ja que ai o0 QMD 45° esta localizado mais a barlamar
do QMD 09;

e 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 diferen¢a deve-se as diferencas de geometria
entre estes dois QMD, ja que no caso do QMD 45° a rebentacdao inicia-se na sec¢do deste mais
a norte que esté localizada mais a barlamar que no caso do QMD 0°, onde todo o0 QMD esta
paralelo & costa e, aproximadamente, paralelo as batimétricas nesta zona;

¢ Nos perfis P4 e P6 a rebentagédo da-se, como referido, na zona do coroamento ou sobre o

talude de barlamar.

4.3 Localizagdo, comprimento e tipo de rebentacao

Da Figura 4.9 a Figura 4.13 apresenta-se a linha de rebentac&o observada nos ensaios sem QMD, com
0 QMD na sua posicao inicial (cerca de 0°) e rodado de 45°, para as condi¢fes de agitagdo regular

ensaiadas.

Para uma mesma altura de onda, o aumento do periodo faz com que a linha de rebentagdo se afaste
da linha da costa no caso sem QMD e se desloque para uma zona mais a sotamar da estrutura nos
casos com QMD 0° e QMD 45°.

J& para um mesmo periodo de onda, o aumento da altura de onda altera a linha de rebentacdo de
forma diferente conforme o caso. Para o caso sem QMD, para ambos os periodos ensaiados (10 s e
12 s), a rebentacdo da-se junto a linha de costa, afastando-se desta, mas mantendo sensivelmente o
mesmo comprimento, com 0 aumento a altura de onda. O tipo de rebentacéo € do tipo progressivo,

sendo adequada para a pratica do surf.

Para o caso com QMD 0° e também para ambos os periodos ensaiados (10 s e 12 s), 0 aumento da

altura de onda leva ao aumento do comprimento da linha de rebentagéo, mas o seu desenvolvimento
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mantém-se localizado ao longo da estrutura. No entanto, embora o comprimento da linha de rebentacéo
seja com alguma dimenséo, a rebentacdo ndo se da de forma progressiva, ndo sendo adequada para

a pratica do surf.

Para o caso com QMD 45° e também para ambos os periodos ensaiados (10 s e 12 s), tal como para
QMD 0°, 0 aumento da altura de onda leva a um aumento do comprimento da linha de rebentacéo,
mas, neste caso, aumentam as zonas em que ocorre rebentacao ao longo da estrutura. O comprimento
da linha de rebentacéo é inferior ao do caso QMD 0°, mas a rebentacéo é do tipo mergulhante e ocorre
de forma progressiva, 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.

Da observagdo da posicdo e comprimento da linha de rebentacdo, assim como do tipo e forma de
rebentacdo pode concluir-se que, dos casos ensaiados, no caso sem QMD e no caso QMD 45° se

obtiveram condi¢Bes de rebentacdo adequadas a pratica de surf.
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QMD 45°

QMD 0°

Sem QMD

Figura 4.9 - Ensaios sem QMD, com QMD 0° e QMD 45°. Agitagéo regular: T=10 s; H=1,5 m. Linha de rebentagao
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QMD 0°

Sem QMD

Figura 4.10 - Ensaios sem QMD, com QMD 45° e QMD 0°. Agitacao regular: T=10 s; H=2,0 m. Linha de rebentagéo
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QMD 45°

QMD 0°

Sem QMD

Figura 4.11 - Ensaios sem QMD, com QMD 45° e QMD 0°. Agitag¢ao regular: T=10 s; H=3,0 m. Linhas de rebentagao
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QMD 45° 51

QMD 0°

Sem QMD

Figura 4.12 - Ensaios sem QMD, com QMD 45° e QMD 0°. Agitacao regular: T=12 s; H=1,5 m. Linha de rebentagéo
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QMD 45°

QMD 0°

Sem QMD

Figura 4.13 - Ensaios sem QMD, com QMD 45° e QMD 0°. Agitagao regular: T=12 s; H=2,0 m. Linha de rebentagéo
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QMD 45°

QMD 0°

Sem QMD

Figura 4.14 - Ensaios sem QMD, com QMD 45° e QMD 0°. Agitacdo regular: T=12 s; H=3,0 m. Linha de rebentagéo
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4.4 Comparacédo dos resultados do modelo numérico com os dados

dos ensaios fisicos

Nesta seccado apresenta-se a comparacao dos resultados do modelo fisico e do modelo numérico para
0 QMD 45°, ja que foi para esta configuragdo que no modelo fisico se verificaram condi¢cdes adequadas

a pratica de surf, considerando a agitacéo regular de H=3,0 m, T=10 s e o nivel médio de maré.

Aplicou-se o modelo ndo-linear de tipo Boussinesq, COULWAVE (Lynett e Liu, 2004), na simulag&o da
propagacédo de ondas na zona em estudo, para a situacdo antes e ap6s a implantagdo do QMD. Este
modelo permite reproduzir a maioria dos fendmenos intervenientes na transformacdo da onda em
fundos de profundidade variavel e na presenca de correntes: dispersdo de frequéncia, dispersdo de
amplitude, empolamento (linear e nao-linear), difracdo, refracdo pelo fundo e devida as correntes,
geracdo de harmonicas e dissipacdo de energia por rebentagdo da onda. O modelo numérico foi
aplicado a escala do prot6tipo, tendo-se convertido os resultados dos ensaios em modelo fisico para a

escala do prot6tipo quando necessario.

Pretende-se, assim, verificar se 0s resultados do modelo nhumérico sdo semelhantes aos do modelo
fisico, de forma a poder utilizar o modelo numérico como fonte complementar de informacéo aos
resultados do modelo fisico, para a verificagdo da adequabilidade da solu¢ao aqui proposta para o QMD

no que respeita as condi¢bes de rebentacao para prética do surf.
Assim, primeiramente comparam-se 0s seguintes resultados dos modelos fisico e numérico:

e Transformacao da agitagdo na zona do QMD;
e Zonas de rebentacgéo;

e indices de agitacdo ao longo de perfis perpendiculares a costa.

Posteriormente com os resultados do modelo numérico e para complementar a informag¢éo do modelo
fisico, calculam-se outros parémetros de surfabilidade que caracterizam melhor as condi¢cfes de
rebentacdo para a pratica do surf, nomeadamente, o tipo de rebentacdo, o angulo de rebentacéo, a

posicao do inicio da rebentagdo e a altura da onda na rebentacéo-.

O tipo de rebentacdo que mais se adequa ao surf é a mergulhante ou tubular (Figura 4.15). A defini¢cdo
do tipo de rebentagédo € obtida através do nimero de Iribarren, &p, (Battjes, 1974) ao longo da linha de

rebentacdo (Quadro 4.1).

Figura 4.15 - Exemplos de rebentagéo tubular
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Quadro 4.1 - Tipo de rebenta¢do em fungao do nimero de Iribarren

Tipo de rebentagdo | Numero de Iribarren

Progressiva & <04
Mergulhante 04<&<20
De fundo &>20

O numero de Iribarren, &, por sua vez, é calculado por ¢, = s/,/H, /Ly, €m que s representa o declive
médio do fundo em relagdo a diregédo da onda; Lo representa o comprimento da onda ao largo; e Hp
representa a altura da onda na rebentacgéo.

O angulo de rebentacédo ao longo da linha de rebentagéo é definido como o angulo entre a crista da

onda e a linha de rebentacdo (Figura 4.16), o, em que Sina=c/V,, onde c é a velocidade de

propagacédo da onda e Vs € a velocidade do surfista.

© Sean Davey

Figura 4.16. llustracao da velocidade de propagagdo da onda, ¢, angulo de rebentagéo, a, velocidade do surfista, Vs
e a velocidade de rebentagéo, Vp, (velocidade ao longo da crista da onda, com que se da a rebentacao)

O angulo de rebentagéo, a, € relacionado com o nivel de dificuldade na execugéo de manobras (Walker,
1974), (Quadro 4.2). Quanto menor a maior sera a dificuldade de manobra e mais experiéncia é exigida

aos surfistas para a realizar.

Consideram-se como boas condi¢Bes para o surf:

¢ Rebentacdo mergulhante, que se traduz num valor do nimero de Iribarren entre 0.4 e 2.0;
e Linha de rebentacdo com uma extensao superior a 100 m;

e Angulo de rebentacéo entre 30° e 50°, adequado para surfistas experientes.
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Quadro 4.2 - Angulo de rebentagdo em fungao do nivel de dificuldade da manobra

Nivel Descrigédo a (%)

1 Iniciados 90
Iniciados capazes de surfar lateralmente ao longo da crista de

2 rebentagao 70
Surfistas que conseguem aumentar a velocidade na face da onda 60

4 Surfistas a aprender as manobras standard do surf 55

5 Surfistas capazes de realizar manobras standard do surf numa unica 50
onda

6 Surfistas. que executam manobras standard de surf m
consecutivamente

7 Surfistas que executam manobras avangadas 29

8 Surfistas profissionais 27

Na Figura 4.17 apresenta-se uma imagem da variagdo da superficie livre desde a
batimétrica -12 m (ZH) até a costa obtida com o modelo numérico onde se vé claramente a influéncia
da presenca do QMD nas frentes de onda, e uma fotografia do ensaio em modelo fisico para as mesmas
condi¢des de agitacdo e nivel de maré. Comparando estas duas imagens, é possivel verificar que o
modelo prevé corretamente a alteracao da frente de onda na zona do QMD e a sotamar deste, com a
rotacao da frente de onda na extremidade de sotamar do QMD bem visivel quer na fotografia do ensaio

quer na imagem do modelo numérico.

Na Figura 4.18 apresenta-se a comparacao da linha de rebentacdo obtida com a aplicacdo do modelo
numeérico e das zonas de inicio de rebentacao visualizadas no modelo fisico. Como se pode observar,
0 modelo COULWAVE consegue reproduzir corretamente as zonas de inicio de rebenta¢c&o observadas

no modelo fisico.
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Figura 4.17 - Resultados da elevagédo da superficie livre obtida com (a) o modelo numérico e (b) o ensaio em
modelo fisico para T=10 s; H=3,0 m
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Figura 4.18 - a) Zonas de rebentagao da onda obtidas com o COULWAVE; b) Zonas de inicio de rebentacao

(circulos vermelhos) obtidas no ensaio em modelo fisico para T=10 s; H=3,0 m
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Finalmente, comparam-se os resultados dos indices de agitacdo ao longo de perfis perpendiculares a
costa, perfis P3 a P6, definidos no modelo fisico, ver Figura 2.7, e perfis nas mesmas posi¢cdes no
modelo numeérico, Figura 4.19. Os resultados do modelo fisico séo valores pontuais enquanto o modelo
numeérico permite obter a evolugao do indice em todo o perfil, o que permite definir claramente a posigédo

do inicio da rebentacéo.

1600
1400+ \
1200
1000f |

800+ 1 ‘ i

Y (m)

600+

400+

200+

0 500 1000 1500 2000 2500
X (m)

Figura 4.19 - Batimetria e localizagdo das secc¢des P3, P4, P5, P6 e P7 no modelo numérico

Na Figura 4.20 apresenta-se a comparacao dos valores dos indices de agitacdo obtidos com base nos

resultados do modelo numérico e nas medi¢gdes do modelo fisico.

Como se pode observar, o modelo COULWAVE consegue reproduzir a tendéncia da variacdo da altura
de onda ao longo do perfil. A excecao é o Perfil P4 (e, em menor grau, o P5), onde se observa uma
maior dissipacao de energia por rebentagdo sobre 0 QMD no modelo numérico do que a verificada nos
ensaios, o0 que leva a que os resultados do modelo fisico sejam superiores aos do modelo numérico

para uma distancia superior a 2000 m.

De modo a complementar os resultados do modelo fisico, ilustram-se, de seguida, alguns resultados
do modelo numérico que caracterizam mais adequadamente as condi¢des de rebentacdo na zona de

estudo.

A Figura 4.21 apresenta a posicao dos perfis P3 a P9, perpendiculares a estrutura QMD 45°. Em cada
perfil € apresentada a variacdo da altura de onda e ponto de rebentacdo (Figura 4.22). A partir destes

valores, calcula-se o nimero de Iribarren em cada perfil sobre a estrutura.

Para a condi¢do de onda regular de T=10 s, H=3,0 m, ndo se observa rebentac¢do ao longo do peffil
P3. Nos perfis P4, P5 e P6 a rebentacéo ocorre na zona de barlamar da estrutura e, no perfil P7 ocorre

também rebentacdo da onda, influenciada pela extremidade do QMD.
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Figura 4.20 - Variacao dos indices de agitacao ao longo das sec¢des P3 a P7: comparagao entre resultados do
COULWAVE e modelo fisico. Agitagao regular: T=10 s; H=3,0 m
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Figura 4.22 - Variagao da altura significativa, Hs, ao longo dos perfis P3 a P7. Agitagao regular: T=10 s; H=3,0 m

No Quadro 4.3 apresentam-se os resultados da altura de onda na rebentacédo, Hp, da posicao do inicio
da rebentacdo, do numero de Iribarren e correspondente tipo de rebentacdo, e do angulo de
rebentagdo. Apresenta-se ainda a variagéo da altura de onda no dominio de célculo, Figura 4.23, e as
zonas de rebentacdo e a direcdo da onda na zona proxima ao QMD, Figura 4.24, que permitem
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determinar o angulo de rebentag&o e o numero de Iribarren.

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que este QMD permite, para esta condigdo de
agitacdo, uma onda de boa qualidade para o surf, ja que se obtém uma rebentacdo mergulhante e um

angulo de rebentacdo adequado para surfistas standard/profissionais.
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Quadro 4.3 - Resultados do modelo numérico para QMD 45°, H=3 m, T=10 s e nivel médio de maré

Lo=107 m P4 P8 P5 P9 P6
s 0.0953 0.0983 0.0992 0.0887 0.0918
Hb (m) 4.26 3.37 342 3.20 348
Posigdo do inicio da 274 281 282 286 265
rebentagao (m)
N° de Iribarren 0.48 0.55 0.56 0.51 0.51
Tipo de rebentagao Mergulhante
Angulo de rebentagao 40°-50°
a) b)
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Figura 4.23 - Variagao da altura significativa: a) no dominio de calculo; b) pormenor na zona do QMD

Figura 4.24 - Linha de rebentagéo (a branco) e dire¢ao da onda. Agitagéo regular: T=10 s; H=3,0 m
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5| Resultados dos ensaios de galgamento

Tendo em consideracao as condi¢des de ensaio descritas na sec¢do 2.6.1, apresenta-se nesta sec¢ao
os resultados da observacdo do galgamento da defesa longitudinal aderente, recolhida durante os

ensaios.

Nos ensaios sem QMD ndo se observou qualquer galgamento da estrutura, isto €, o grau de
galgamento obtido foi grau 0, galgamentos inexistentes (vide Quadro 2.9). Este resultado era o
esperado, quer com base no calculo da probabilidade de ocorréncia de galgamento sobre a defesa
aderente existente, realizado em Oliveira et al. (2020), quer de acordo com os dados fornecidos pela
Cémara de Vagos indicando que, apés as interveng¢des de 2015, as ocorréncias de galgamentos
corresponderam a conjugacéo de niveis de maré elevados com condi¢des de agitagdo especialmente
energéticas e associadas a vento (Freire et al., 2020).

Da Figura 5.1 a Figura 5.4 ilustram-se os resultados dos ensaios para a condicdo mais gravosa de cada
um dos periodos de pico ensaiados, onde se pode observar claramente que o espraiamento atinge o
pé da estrutura de defesa longitudinal aderente, ndo ocorrendo galgamento.

Figura 5.1 - Ensaios sem QMD. Agitagao irregular: Tp=12 s; Hs= 5,0 m. Aspeto do espraiamento junto a estrutura de
defesa longitudinal aderente

Figura 5.2 - Ensaios sem QMD. Agitagao irregular: Tp=14 s; Hs= 4,0 m. Aspeto do espraiamento junto a estrutura de
defesa longitudinal aderente
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Figura 5.3 - Ensaios sem QMD. Agitagao irregular: Tp=16 s; Hs= 3,0 m. Aspeto do espraiamento junto a estrutura de
defesa longitudinal aderente

Figura 5.4 - Ensaios sem QMD. Agitacao irregular: Tp=18 s; Hs= 3,0 m. Aspeto do espraiamento junto a estrutura de
defesa longitudinal aderente

Dado que néo se obteve galgamento sem o QMD e sendo expetavel que a presenca do QMD reduza

0 espraiamento, foram apenas realizados alguns ensaios de galgamento com a estrutura QMD 45°,

para verificacdo de que ndo ocorria qualquer galgamento. Nestes ensaios também né&o foi observado

gualquer galgamento da estrutura de defesa aderente, como expetavel.

Na Figura 5.5 e Figura 5.6 ilustram-se os resultados obtidos nos ensaios para a condi¢cdo mais gravosa
dos periodos de pico de 12 s e 16 s, respetivamente. E claro nestas imagens que o espraiamento nio

atinge o pé da defesa longitudinal aderente e, como tal, ndo ocorre galgamento.
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Figura 5.5 - Ensaios com QMD 45°. Agitacao irregular: Tp=12 s; Hs= 5,0 m. Aspeto do espraiamento junto &
estrutura de defesa longitudinal aderente

Figura 5.6 - Ensaios com QMD 45°. Agitacao irregular: Tp=16 s; Hs= 3,0 m. Aspeto do espraiamento junto a
estrutura de defesa longitudinal aderente
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6| Conclusdes

Apresentam-se neste relatério os principais resultados obtidos dos ensaios em modelo fisico reduzido
tridimensional referentes ao “Estudo de caracterizagao e viabilidade de um quebra-mar destacado

multifuncional em frente a Praia da Vagueira”.

No ambito do estudo foram reproduzidos, em modelo fisico tridimensional a escala 1:65, com fundo
movel, a batimetria desde os -12 m (ZH) até junto a costa, as estruturas de defesa aderente e esporédo
e 0 quebra-mar destacado preconizado para esta zona, com vista a analisar o seu efeito na dinamica
sedimentar e na geracdo de ondas para o surf. As caracteristicas geométricas do QMD implantado
foram: comprimento, Lqm, igual a 300 m, distancia a linha de costa, Lq4, igual a 400 m, e cota de

coroamento, he, igual a +0,34 m (ZH).
Os ensaios compreenderam a:

e Avaliacdo do efeito do quebra-mar destacado (QMD) na dindmica sedimentar préxima —

ensaios de morfodinamica;

e Avaliacdo do efeito do quebra-mar destacado (QMD) na geracdo de ondas para o surf —

ensaios de surf.

Realizou-se ainda uma série de ensaios expeditos para anélise de galgamento na estrutura de defesa

aderente. As conclus@es advindas do presente estudo sdo seguidamente apresentadas.

Morfodinamica

Relativamente aos ensaios de morfodinamica, ou de dindmica sedimentar e evolugao morfolégica, as

principais conclusfes séo:

e na auséncia de QMD, para o rumo da agitacdo maritima ensaiado, a dindmica sedimentar é

dominada por movimentos transversais & praia, promovendo a alteracdo do perfil na antepraia

e baixa praia, e o reforco da berma. Estes movimentos sedimentares transversais s&o
justificaveis pelos efeitos de distor¢ao vertical-horizontal induzidos pela modelacao fisica a esta

escala e nas condi¢bes ensaiadas;

e naauséncia de QMD, para o rumo da agitacdo maritima ensaiado, ndo se verificou a ocorréncia

de transporte sedimentar longilitoral;

e apresenca do QMD paralelo a praia, com as caracteristicas geométricas ensaiadas, conduz a

formacado de um saliente, incipiente, simétrico relativamente ao eixo de simetria do QMD. Este

saliente tem uma largura méaxima, ao nivel médio de dqua, da ordem de 8 m, a escala do

prototipo;
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0 QMD paralelo a praia induz a formacéo de uma berma na praia mais a barlamar do que na

auséncia do QMD;

0 QMD paralelo a praia proporciona a formacédo de correntes longitudinais e transversais na

zona de sombra, com o padrao de circulacdo representado na Figura 3.3;

0 QMD obliquo 45° a praia conduz a formacao de dois salientes incipientes na zona protegida.

Estes salientes tém larguras transversais maximas da ordem de 10 m, a escala do prot6tipo;

considerando os efeitos de escala do modelo reduzido e em particular a distor¢do de escalas
vertical-horizontal, cré-se que o0 saliente correspondente em protétipo ao obtido
experimentalmente teria um declive mais suave e teria também maior largura transversal (da

ordem do dobro, i.e., com valores da ordem de 15 a 20 m).

Os ensaios iniciaram-se pela 12 fase, situagdo sem QMD, seguidos dos ensaios com o QMD

aproximadamente paralelo a costa (QMD 0°), 22 fase e, finalmente, dos ensaios com o QMD rodado a
45° graus (QMD 45°), 32 fase.

Dos resultados experimentais relativos aos indices de agitacdo e da analise visual dos ensaios é

possivel concluir que, para todas as condi¢des de agitacao ensaiadas:

a rebentagcdo na situacdo atual (sem QMD) ocorre a sotamar da posicdo de implantacdo
prevista para o QMD, proxima da linha de costa;

0 QMD tem influéncia sobre as condic¢des de rebenta¢éo, levando a que estas ocorram na zona
préxima ou sobre o QMD;

na zona de sombra do QMD, mais de 75% (para QMD 0°) e 61% (para QMD 45°) variam entre
0,6e0,8.

Relativamente a linha de rebentacdo observada nos ensaios, para as condi¢cdes de agitacdo regular

ensaiadas:

Para o mesmo periodo, o aumento da altura de onda altera a linha de rebentacdo de forma

diferente conforme o caso:
o Paraocasosem QMD, a rebentagcdo da-se junto a linha de costa, afastando-se desta,
mas mantendo sensivelmente 0 mesmo comprimento, com 0 aumento da altura de

onda. A rebentacao é do tipo progressivo, sendo adequada para a pratica de surf;

o Para o caso com QMD 0° embora o comprimento da linha de rebentac@o seja com

alguma dimenséo, a rebentacdo ndo se da de forma progressiva, ndo sendo adequada

para a pratica do surf;

o Para o caso com QMD 45° o comprimento da linha de rebentacéo é inferior ao do caso

QMD 0°, mas arebentacéo é do tipo mergulhante e ocorre de forma progressiva, sendo

adequada para a pratica de surf.
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Da observacéo da posicdo e comprimento da linha de rebentag&o, assim como do tipo e forma

de rebentag&o pode concluir-se que, dos casos ensaiados, no caso sem QMD e no caso com

QMD 45° obtiveram-se condi¢cfes de rebentacdo adequadas a pratica de surf. Comparando a

linha de rebentagéo junto a costa, do caso sem QMD para o caso do QMD 45°, verifica-se que
0 seu comprimento se reduz, passando a ocorrer sobretudo fora da zona de sombra da

estrutura.

Complementarmente, realizou-se a comparacédo dos resultados do modelo fisico e do modelo
numérico (COULWAVE) para o QMD 45°, ja que foi para este caso que no modelo fisico se
verificaram condi¢c6es adequadas a pratica de surf. Para uma condigdo de agitacdo regular com

H=3,0 m, T=10 s e nivel médio de maré conclui-se que:

e 0 modelo prevé a alteracao da frente de onda na zona do QMD e a sotamar deste;

e 0 modelo consegue reproduzir as zonas de inicio de rebentacdo observadas no modelo
fisico;

¢ 0 modelo consegue reproduzir a tendéncia da variacdo da altura de onda ao longo dos

perfis.

Analisaram-se os resultados do modelo numérico em termos da altura de onda na rebentacao, Hp, da

posicdo do inicio da rebentagdo, do nimero de Iribarren e correspondente tipo de rebentagdo, e do

angulo de rebentacao, permitindo concluir que o QMD 45° permite, para esta condicdo de agitacéo,

uma onda de boa gualidade para o surf, ja que se obtém uma rebentacdo mergulhante e um angulo de

rebentacdo adequado para surfistas standard/profissionais.

Galgamento

70

Para as condi¢Oes de agitacdo ensaiadas, ndo se verificou galgamento da estrutura de defesa
longitudinal aderente nos ensaios sem QMD e com QMD, quer paralelo a costa quer rodado a
45°%;

Este resultado era esperado ja que, apos as intervengdes de 2015 na estrutura aderente da
praia da Vagueira, os galgamentos ocorridos corresponderam a conjugacao de niveis de maré

elevados com condi¢8es de agitagcdo especialmente energéticas e associadas a vento.
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