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Resumo: No LNEC foram realizados ensaios em modelo fisico 3D, para analisar as condigdes
hidrodindmicas em torno de um quebra-mar destacado (QMD) submerso, para um nivel de maré médio
no ambito do Estudo de caraterizagdo e viabilidade de um quebra-mar destacado multifuncional em
frente a Praia da Vagueira (realizado para a Agéncia Portuguesa do Ambiente). Um dos objetivos deste
QMD era potenciar a criagdo de ondas de referéncia para o surf, e consequente refor¢o da economia
associada a esta atividade. Para esta vertente do surf, neste artigo, descrevem-se os ensaios
complementares de hidrodinamica considerando niveis de maré de preia-mar e de baixa-mar e analisa-
se a influéncia de diferentes condi¢des de agitacdo e niveis de maré nas condi¢des de rebentagido da
onda e nos parametros de surfabilidade (amplificagdo de onda, comprimento da linha de rebentagéo e
tipo de rebentagdo). O QMD contribuiu, para certas condigdes, que a rebentacdo seja do tipo
mergulhante e ocorra de forma gradual sendo adequada para a pratica de surf.
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1. INTRODUCAO

Para determinadas condigdes de agitagdo maritima e
nivel de maré, sdo frequentes os eventos de
galgamentos costeiros no aglomerado urbano e a
ocorréncia de problemas de erosdo em certas zonas da
praia da Vagueira.

Para contrariar esta situa¢do, foram efetuados no
LNEC (a pedido da Agéncia Portuguesa do
Ambiente, APA) um conjunto amplo de estudos em
modelo numérico e fisico para caraterizar e analisar a
viabilidade de um quebra-mar destacado (QMD)
multifuncional em frente a Praia da Vagueira.

Os objetivos estabelecidos para esse QMD
multifuncional foram que contribuisse para reduzir o
risco de galgamentos costeiros no aglomerado urbano
da Praia da Vagueira, promover o acréscimo do areal
da praia emersa em frente a defesa aderente,
reforcando a defesa natural contra a erosdo e
inundagdo costeira, e potenciar a criacdo de ondas de
referéncia para o surf, e consequente refor¢co da
economia associada a esta atividade.

Na vertente do surfe dos estudos de modelagao fisica,
foram efetuados um conjunto de ensaios em modelo
fisico 3D para analisar as condi¢des hidrodinamicas
em torno de um quebra-mar destacado (QMD)
submerso, Sancho et al. (2021) e Mendonga et al.
(2022). Testaram-se condi¢des de agitagdo regular e
irregular, com periodos de 10 s e 12 s, e alturas de
onda de 1.5 a 2.0 m, para o nivel de maré
correspondente ao nivel médio, NMM=+2.17 m
(ZH).

No seguimento daqueles trabalhos que, entretanto,
finalizou, foram efetuados ensaios complementares
considerando niveis de maré de preia-mar e de baixa-
mar.

No presente trabalho descrevem-se os ensaios de
hidrodindmica realizados para estes 2 niveis de maré
e analisa-se a influéncia de diferentes condi¢des de
agitacdo e niveis de maré nas condi¢des de rebentagao
da onda e nos pardmetros de surfabilidade
(amplificacdo de onda, comprimento da linha de
rebentacdo e tipo de rebentagdo).

2. METODOS
2.1. Caso de estudo - Vagueira

A zona de estudo é a area costeira da Praia da
Vagueira que inclui uma defesa frontal aderente de
enrocamento, com cerca de 620 m de comprimento e
cuja construcdo se iniciou em 1978, ¢ um esporio,
Figura 1.

.

620 m

Figura 1. Imagem de satélite da praia da Vagueira



Como referido, pretende-se potenciar o surf na zona
da praia da Vagueira, entre outros objetivos, pelo que
os estudos em modelo numérico e fisico conduziram
a uma proposta de QMD, com 300 m de
comprimento, coroamento a cota +0.34 m (ZH) e a
uma distancia da linha de costa de 400 m, Sancho et
al. (2019) e Oliveira et al (2020). A cota de
implantag8o varia entre -3 ¢ os -7 m (ZH). A largura
do coroamento ¢ de 10 m. A distdncia do eixo
transversal ao alinhamento do espordo da Vagueira é
de 460 m. A inclinacdo do talude de barlamar é de
1:10 e do talude de sotamar de 1:2.

Para o surf, a orientagdo proposta do QMD ¢ obliqua
a 45° graus relativamente a linha de costa.

2.2. Ensaios em modelo fisico

Os ensaios em modelo fisico foram realizados nas
instalagdes experimentais do Departamento de
Hidraulica e Ambiente do LNEC, no tanque de ondas
irregulares com aproximadamente 23.0 m de
comprimento por 20.0 m de largura. A geracdo 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.

O modelo foi construido e explorado de acordo com
a lei de semelhanga de Froude a uma escala
geométrica de 1/65. O modelo fisico foi implantado
sobre fundo movel que reproduz as condi¢des do
prototipo desde uma batimétrica da ordem de -12 m
(ZH) até junto a costa. A Figura 2 mostra a planta do
modelo fisico executado, a posicdo das linhas
batimétricas do fundo e dos geradores de ondas e a
posi¢cdo do QMD obliquo a 45° a linha de costa.
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Figura 2. Planta da implantag¢do

Este QMD foi construido a escala reduzida em
modulos de betdo com uma rugosidade exterior o
mais aproximada possivel da de um manto de
enrocamento, Figura 3.

Para a medicdo da agitagdo maritima no modelo
fisico, utilizaram-se sondas resistivas (Figura 4).
Foram utilizadas 8 sondas, duas em frente ao gerador
(Sle S2) para confirmagao das alturas e periodos de
onda incidentes e 6 sondas que foram colocadas em
diferentes pontos assinalados no modelo fisico (S3 a
S8).
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Assim, foram colocadas 6 sondas (S3 a S8) ao longo
de um dado perfil (P3 a P7) definidos no tanque e
distanciadas entre si de 1 m. Estas sondas foram
colocadas em suportes fixos num carro mével de
forma a poderem mudar de posicdo na diregdo
paralela a diregdo de propagacdo das ondas, Figura 4.
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Figura 3. Modelo fisico, com o QMD rodado de 45° em relagdo a
linha de costa

Os registos fotograficos e em filme foram feitos com
recurso a maquinas fotograficas de utilizag@o
corrente. Foram também instaladas 2 camaras de
filmar para analise da localizagdo, comprimento e
tipo de rebentagdo na zona do QMD e na costa
associados a cada condigdo de agitagdo maritima
incidente, Figura 5.
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Figura 4. Equipamento experimental (sondas) e esquema com o
posicionamento das sondas

Figura 5. Equipamento experimental (mdaquinas fotogrdfica e de
filmar)

Foram realizados ensaios de agitagdo irregular e
regular com os niveis de baixa-mar e preia-mar de
agua, BM (+1.18 m ZH) e PM (+3.05 m ZH), e rumo
de 296°N. As condigdes de agitagdo (regular e
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irregular) selecionadas foram: alturas de onda
Hs=H=1.5, 2 ¢ 3 m e periodos T=Tp=10 e 12 s. Os
ensaios com ondas regulares e irregulares tinham uma
duragdo de 5 min e 22 min, respetivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os registos medidos em cada sonda, foi efetuada
uma analise espetral dos sinais, para obtencdo da
altura de onda significativa e periodo de pico
respetivos. Com base nesses valores, foram
calculados indices de agitacdo através da relagdo
entre a altura de onda significativa medida em cada
um dos pontos referidos anteriormente ¢ a média das
alturas de onda significativas registadas nas duas
sondas colocadas a saida do gerador (H/HO), situadas
na batimétrica -12.0 m (ZH), para cada ensaio.

A identificagdo da posic¢do da linha de rebentagdo foi
baseada na observacdo visual e nas filmagens
efetuadas durante os ensaios, que permitiram ainda a
analise do comprimento e tipo de rebenta¢do na zona
do QMD.

Na Figura 6 e Figura 7 apresentam-se os indices de
agitacdo obtidos nos ensaios de BM e PM, com
T=12 s, para diferentes alturas de onda incidente e
para os perfis P4 e P5 (apresentados na Figura 4).
Nestes graficos, o eixo das abcissas tem inicio na
linha de costa e a cota batimétrica dos perfis (a escala
do protdtipo) tem a sua origem a cota -9 m (ZH).
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Figura 6. Perfil P4. Indices de agitagdo para BM (cima) e PM
(baixo), T=12 s, H=1.5,2e 3 m

No que se refere a influéncia da altura de onda nos
resultados obtidos (Figura 6 e Figura 7) verifica-se,
de um modo geral, que a medida que a altura da onda
aumenta, aumenta o indice de agitagdo, como
esperado. No perfil P4 (Figura 6) a rebentagdo ocorre
sobre a estrutura (coroamento e talude de sotamar) e
no perfil P5 (Figura 7Figura 6) a rebenta¢do ocorre no
talude de barlamar. E de notar que a sec¢io do QMD
no perfil P4 encontra-se a uma maior profundidade, a
rebentag¢do ocorre sobre a estrutura ou no talude de
sotamar. O QMD no perfil P5 estd a uma menor

profundidade, em rela¢do ao perfil PS5, ocorrendo a
rebentacdo da onda no talude de barlamar.
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Figura 7. Perfil P5. Indices de agitagio para BM (cima) e PM
(baixo), T=12 s, H=1,5,2e¢ 3 m

Figura 8Figura 8 e Figura 9 apresentam-se os indices
de agitacdo obtidos nos ensaios de BM e PM, com
H=1.5 m, para os periodos de onda incidente, T=10 s
e T=12 s, para os perfis P4 e P5.

BM
2.00 100
175 &
1.50 50 E
125 g ® T=125H=15m
° £
I 1.00 . 00 B
Z = T=105 H=15m
T o075 %
0.50 50 5 —perfil P4
0.25 3
0.00 -10.0
0.0 5.0 10.0 150 200
Posigdo (m)
2.00 10.0
175 .
3
150 50 N
E = T=125,H=15m
125 °
o L2
£ 100 5 00 £ & T=105,H=15m
075 £
050 50 8 —PerfilPs
©
025 3
0.00 + . - v -10.0
0.0 5.0 10.0 15.0 200
Posigdo (m)

Figura 8. BM. Indices de agita¢do para P4 (cima) e P5 (baixo),
T=10e12s, H=1.5m
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Figura 9. PM. Indices de agita¢do para P4 (cima) e P5 (baixo),
T=10e12s, H=1.5m



Com base na Figura 8 e Figura 9, verifica-se que para
o nivel de BM, para os dois periodos de onda, no
perfil P4, a rebentacdo ocorre no talude de sotamar da
estrutura e, no perfil P5, a rebentag@o ocorre sobre a
estrutura. Para o nivel de PM ndo ¢é evidente a
existéncia de rebentacdo nos perfis P4 e P5.

Na Figura 10 apresenta-se a linha de rebentagdo
observada nos ensaios com BM e PM, para as
condicdes de agitacdo regular T=12 s, com H=1.5 a
3 m.

BM PM
T=12s,H=1.5m T=12s,H=1.5m

Figura 10. Linha de rebentag¢do para BM (esq.) e PM (dir.),
T=12seH=15a3m

Verifica-se que as frentes de onda tenderam a ajustar-
se a batimetria do QMD, alterando-se a dire¢do de
propagacdo da onda e as condigdes de rebentagio,
tornando as mais apropriadas para a pratica de surf.

Para o nivel de BM a rebentagdo da-se sobre a
estrutura, ¢ do tipo mergulhante e ocorre de forma
gradual, sendo assim adequada para a pratica de surf.
Para o nivel de PM, T=10 ¢ 12 s ¢ H=1.5 m, ndo se
observa rebentacdo junto a estrutura. Para as
condi¢des de agitagdo T=12 s ¢ H=2 ¢ 3 m, a
rebentacdo da-se sobre a estrutura, ¢ do tipo
mergulhante e ocorre de forma gradual, sendo assim
adequada para a pratica de surf.

4. CONCLUSOES

Apresentam-se neste artigo os ensaios realizados para
analisar a influéncia da orientagdo de um QMD
relativamente a linha de costa - com uma obliquidade
de 45 ° - nas condi¢des de rebentagdo da onda e nos
pardmetros de surfabilidade.

Dos resultados experimentais relativos aos indices de
agitacdo e da analise visual dos ensaios ¢ possivel
concluir que, para as condigdes de agitagdo ensaiadas:

e O QMD tem influéncia sobre as condigdes de
rebentacdo, levando a que estas ocorram na zona
proxima ou sobre 0 QMD;
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e Ocorreu um aumento dos indices de agitagdo na
zona do QMD devido a diminuicdo de
profundidade e empolamento da onda, com
posterior ocorréncia de rebentacao;

e Relativamente a linha de rebentacdo observada
nos ensaios, para as condi¢des de agita¢do regular
ensaiadas a rebentagdo ¢ do tipo mergulhante e
ocorre de forma gradual sendo adequada para a
pratica de surf.
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