MARINA DA QUINTA DO LORDE _
ESTUDO, EM MODELO NUMERICO, DA PROPAGACAO DE
ONDAS MARITIMAS

Conceigao Juana Fortes, Ana Catarina Z6zimo, Maria da Graga Neves, Idalina Alves, José Covas
LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa, Tel. +351 21 844 3446, Fax. 351 21 844 3019
jfortes@Inec.pt, aczozimo@Inec.pt, gneves@Inec.pt, ialves@Inec.pt, acovas@Inec.pt

RESUMO

Na presente comunicagao, descreve-se o estudo em modelo numérico realizado pelo
LNEC, com vista a caracterizagdo da agitagdo maritima para quatro diferentes configuracdes
da marina da Quinta do Lorde, de modo a identificar a que oferece um maior abrigo para as
embarcagdes estacionadas no interior da marina.

A caracterizagdo da agitagdo maritima no interior da marina foi realizada através da
aplicagdo do modelo matematico de refraccao-difracgdo-reflexdo de ondas regulares
DREAMS, Fortes (1993). Os calculos de propagagao de ondas regulares na zona de estudo
foram efectuados para as quatro configuragbes da marina, para dois niveis de maré e para
varias condigbes de agitacao incidente.

Os resultados dos calculos sao apresentados sob a forma de diagramas referentes as
isolinhas dos indices de agitacdo no interior da marina, para as varias configuracdes e
condicdes de agitacdo incidente.

A analise dos resultados obtidos permitiu concluir qual das configuragdes proporciona
melhores condigdes de tranquilidade as embarcagdes estacionadas no interior da marina e, em
especial, proximo da zona de entrada da mesma.

1. INTRODUGAO

A marina da Quinta do Lorde situa-se na costa sul da ilha da Madeira, perto da
localidade do Canigal, Figura 1.
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Figura 1 — Ilha da Madeira. Localizagéo da localidade do Canigal.



A marina é abrigada por dois molhes (ver Figura 2 e Figura 3): o molhe principal tem
cerca de 300 m de comprimento e uma orientagdo aproximada de E-W; o segundo molhe,
designado por contra-molhe, tem uma orientagcdo N-S e um comprimento aproximado de 75 m.
Junto a cabecga do molhe, os fundos estdo a cotas que variam entre -10 m e -20 m (Z.H.).A
bacia que se encontra abrigada por estes molhes apresenta cotas desde —15 m até —1 m
(Z.H.), ver Figura 3. No interior da bacia, encontra-se uma série de passadigcos que servem
para atracagao das embarcagdes ai estacionadas, ver Figura 2 e Figura 3.

Figura 2 - Vista geral (a) e dos molhes principal (b) e secundario (c) da marina da Quinta do
Lorde.

Na sequéncia de temporais ocorridos durante o ano de 2002, verificou-se a ocorréncia
de agitagao indesejavel no interior desta marina, mais concretamente na zona de entrada. Esta
situagao levou a que fossem retiradas as embarcagdes estacionadas nos passadicos A e B,
que se encontram mais proximos da entrada da marina, ver Figura 3.
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Figura 3- Marina da Quinta do Lorde. Configuracao actual.

Assim, foram propostas pela empresa projectista WW, Consultores de Hidraulica e Obras
Maritimas, Lda., trés solugbes alternativas para a configuracdo da marina, que alteram a zona
assinalada com um circulo vermelho na Figura 3, de forma a permitir o estacionamento seguro
de embarcagbes nos passadicos A e B. Todas as configuragdes propostas prevéem a
construcdo de uma “ilha” em frente ao molhe principal da marina, estando as diferencas entre
as configuragdes relacionadas com as caracteristicas dos taludes que envolvem essa “ilha”. Da
Figura 4 a Figura 6, apresentam-se os cortes das configuragdes A, B e C.
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Figura4 - Configuragdo A: Corte efectuado ao longo do prolongamento do molhe principal.
Desenho da autoria da WW.
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Figura 5 - Configuragdo B: Corte efectuado ao longo do prolongamento do molhe principal.
Desenho da autoria da WW.
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Figura6 - Configuragdo C: Corte efectuado ao longo do prolongamento do molhe principal.
Desenho da autoria da WW.

De forma a avaliar qual das configuragbes propostas contribui para uma maior proteccao
da marina a agitacdo incidente, procedeu-se a propagacao das caracteristicas da agitagdo
maritima para o interior da marina da Quinta do Lorde, para as quatro configuragdes possiveis
(a actual e as trés solugdes alternativas). Os calculos de propagacado de ondas regulares foram
efectuados com o modelo de refracgéo-difracgao-reflexdo DREAMS (Fortes, 1993) na zona em
estudo, para as diferentes configuracbes da marina e para as varias condi¢des de agitagdo
incidente susceptiveis de ocorrer na zona.

Nas secgoes seguintes serdo apresentados os principios de calculo do modelo utilizado,
as condigdes do estudo efectuado e, finalmente, os resultados obtidos, sua andlise e principais
conclusdes obtidas.

2. PRINCIPIOS DE CALCULO DO MODELO DREAMS

DREAMS é um modelo matematico para o calculo da propagagéo e deformacado de
ondas regulares em zonas costeiras, Fortes (1993). O modelo pode ser aplicado no estudo,
quer da penetragao da agitacdo maritima de periodo curto num porto, quer da ressonancia de
uma marina excitada por ondas de longo periodo nela incidentes. E baseado na equacgéo
eliptica de declive suave, Berkhoff (1972), que descreve os efeitos combinados da refracgéo e
difracgdo de ondas monocromaticas propagando-se em fundos de inclinagédo suave como 0s
que ocorrem em portos, baias e restantes zonas costeiras. O método numérico utilizado para a
resolucéo da equacéo de declive suave é o Método dos Elementos Finitos (MEF). Dado o facto
do modelo ndo apresentar qualquer limitagdo quanto ao angulo de incidéncia da onda na
entrada do dominio de calculo, 0 mesmo dominio computacional pode ser utilizado para uma
larga gama de direc¢des de onda incidente.

As condicdes de fronteira implementadas no modelo sdo as condicbes de radiagdo, que
permitem a saida de perturbagbes geradas no dominio no sentido de propagagao para o
infinito, as condi¢ées de geracéo e radiagdo combinadas, como as relativas a fronteiras abertas
e que permitem a entrada da agitagcdo incidente e a saida das perturbagdes geradas no



dominio e as condi¢ées de reflexdo (total ou parcial), referentes aos contornos sélidos da zona
em estudo (praias, falésias, molhes, entre outros).

O modelo calcula indices de agitagéo (H/H,), relagao entre a altura de onda no ponto do
dominio de calculo, H, e a altura de onda a entrada do dominio de calculo, H,, ou coeficientes
de amplificagdo (em estudos de ressonancia portuaria) e direcgdes de propagacgéo da onda. O
campo de velocidades horizontais na superficie livre e as cristas das ondas (linhas de igual
fase) constituem resultados opcionais.

A validagao do modelo matematico, Fortes (1993), foi feita com casos de teste classicos
da bibliografia, tais como o fundo plano inclinado, o baixio circular, os molhes semi-infinitos e a
bacia rectangular de Mei e com casos de teste reais. O modelo foi também validado com base
nos estudos de ressonancia e agitagdo nos portos de Saint Quay-Portrieux, Fortes (1993) e no
porto da Baleeira, Fortes et al. (1997), tendo sido comparados, para este caso de teste, os
resultados de DREAMS com resultados de outros modelos matematicos, Covas (1992), e/ou de
modelos fisicos.

As principais limitacdes do modelo séo o facto de, por ser linear, ndo ter em conta efeitos
nao-lineares, tais como a interaccdo de ondas e correntes, a interacgdo de ondas devido a
topografia do fundo, a transferéncia de energia entre componentes de onda, a geragao de
componentes de baixa frequéncia induzidas por grupos de ondas curtas e o efeito da dispersao
por amplitude da onda. O modelo também ndo tem em conta os efeitos da dissipagéo de
energia por rebentacao e atrito de fundo e os galgamentos sobre estruturas. Finalmente, a sua
aplicagéo esta condicionada a fundos de declive suave, até 1:3.

3. ESTUDOS DE AGITAGAO MARITIMA

3.1 Condig¢oes de agitagao, batimetria e dominios de calculo

A gama dos valores caracteristicos da agitacdo escolhidos para os calculos com o
modelo DREAMS contém a maioria dos periodos e direcgdes de onda verificados nos dias de
temporal ocorrido na marina da Quinta do Lorde em 2002. Assim, as ondas regulares utilizadas
nos calculos de propagagao com o modelo DREAMS séo caracterizadas por:

= Periodosdeondade4s,7se12s;

* Direccdes de onda incidente de SSW, S, S-11.25°-W, S-33.75°-W e SW. E de salientar que
a ocorréncia de direcgdes locais de S-33.75°-W e SW associadas a periodos mais elevados
(12 s) pode ser rara. Tal é devido a morfologia dos fundos na zona de aproximacao a
marina da Quinta do Lorde que, devido a refraccdo da onda, provoca a rotagdo das
direcgdes da onda para S.

= Niveis de maré de +0.2 m (Z.H.) (baixa-mar) e +2.9 m (Z.H.) (preia-mar).

A batimetria da zona de interesse do estudo, utilizada nos calculos com o modelo
numérico, foi obtida através da digitalizacdo das batimétricas representadas no desenho
fornecido pela WW, intitulado: “Marina da Quinta do Lorde. Infra-estruturas maritimas”, escala
1:500, datado de Junho de 2002.

Uma vez que os calculos com o modelo numérico sao realizados para dois niveis de
maré (baixa-mar e preia-mar), tal implica uma localizagéo diferente do contorno da marina
consoante o nivel de maré considerado. Este facto levou a definicdo de dois dominios de
calculo, | e ll, para cada configuragéo da marina, correspondentes aos niveis de baixa-mar e de
preia-mar, respectivamente. Da Figura 7 a Figura 10, apresentam-se os oito dominios de
célculo utilizados nos calculos, com as respectivas batimetrias. Na Figura 7, correspondente a
configuragéo actual, é também assinalada a zona A, onde serdo obtidos os valores maximos
dos indices de agitacao para cada uma das configuracdes estudadas.
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Figura 7 - Configuragao actual. Batimetria e dominios de calculo do modelo DREAMS.
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Figura 8 - Configuragdo A. Batimetria e dominios de calculo do modelo DREAMS.
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Figura 9 - Configuragao B. Batimetria e dominios de calculo do modelo DREAMS.
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Figura 10 - Configuragao C. Batimetria e dominios de calculo do modelo DREAMS.



3.2 Malhas de elementos finitos e condi¢oes de fronteira do modelo

Os oito dominios de calculo foram discretizados por malhas de elementos finitos, com
um espagamento entre nés de 0.3 m, aproximadamente.

As condic¢oes de fronteira de entrada e saida da agitagao foram impostas nos trogos A a
D, Figura 7. Para as direc¢des consideradas, nos trocos B e C (fronteiras de entrada da
agitagdo) impuseram-se condicbes de geracao-radiagdo, enquanto que nos trogcos A e D
(fronteiras de saida da agitacéo) foi imposta a condicdo de radiacdo. Quanto aos restantes
trocos, para as varias direcgdes de incidéncia da onda, impuseram-se condicbes de reflexao
parcial. Os respectivos coeficientes de reflexdo foram determinados com base nas
caracteristicas de cada trogo (tais como a porosidade, o didametro do material (Ds), 0 declive do
talude e a profundidade no pé do talude) e nas caracteristicas da onda (altura e periodo),
através do procedimento descrito em Seelig e Ahrens (1995). Note-se que os valores do
coeficiente de reflexdo de cada trogo sao diferentes para os dois niveis de maré considerados,
pois estes niveis influenciam a profundidade no pé do talude da estrutura.

As caracteristicas dos trogos da fronteira foram definidas com base em elementos
fornecidos pela empresa projectista WW, Consultores de Hidraulica e Obras Maritimas, Lda.,
pela Somague Engenharia Madeira, S.A. e em fotografias obtidas no local pelo LNEC.

4. APRESENTAGAO, ANALISE E INTERPRETAGAO DE RESULTADOS

Apods a aplicagdo do modelo a todos os dominios de calculo e para todas as condigbes
de agitacao incidente, obtiveram-se os diagramas de isolinhas dos indices de agitagdo para
cada caso e 0s valores maximos dos indices de agitacao na zona A (ver Figura 7).

A analise e interpretacao dos resultados é efectuada primeiramente para a configuragao
actual da marina, e de todos os casos testados serdo aqui apresentados alguns exemplos.
Seguidamente, comparam-se os resultados obtidos para cada uma das configuragbes
alternativas e apontam-se as principais diferengas verificadas nos resultados face ao
observado na configuragdo actual. Finalmente, avalia-se qual das configuragdes conduz a uma
maior proteccéo da agitacdo maritima incidente.

4.1 Configuragao actual

Apods a analise dos resultados obtidos para a configuragéo actual, verificaram-se alguns
comportamentos a nivel geral, que se passam a apresentar.

Os maiores valores do indice de agitacao verificam-se na zona de entrada da marina, e
vdo diminuindo para o seu interior. E de salientar que este comportamento das isolinhas do
indice de agitagdo é mais notorio para os periodos mais curtos (4 s e 7 s) do que para o
periodo de 12 s. Para este Ultimo periodo, verificam-se também valores elevados no interior da
marina. Tal pode ser verificado através da analise da Figura 11 a Figura 13, que correspondem
a diagramas de isolinhas de indices de agitagcao obtidos com ondas incidentes de 4 s, 7 s e 12
s e provenientes de Sul, para os niveis de maré de baixa-mar e preia-mar.

Para os periodos de 7 s (preia-mar), ver Figura 12, e 12 s (baixa-mar e preia-mar), ver
Figura 13, verifica-se ainda a ocorréncia de uma onda que se propaga no interior do porto ao
longo do molhe principal, isto é, ao longo da fronteira 5. Para estes periodos, existem também
valores elevados de H/H, ao longo do molhe secundario do porto, fronteira 14. Para além
destas fronteiras, para o periodo de 12 s ocorrem valores elevados do indice de agitagdo ao
longo das restantes fronteiras interiores da marina. Estes valores elevados de H/H, resultam
das reflexdes ocorridas nas fronteiras (devidos aos maiores valores de coeficientes de reflexdo
associados a estes casos) e das baixas profundidades verificadas junto as mesmas.
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Figura 11 - Configuragdo actual. Diagramas de isolinhas de indices de agitacdo, para uma
onda incidente de periodo T=4 s e direc¢éo de S.
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Figura 12 - Configuragédo actual. Diagramas de isolinhas de indices de agitagdo, para uma
onda incidente de periodo T=7 s e direcgéo de S.
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Figura 13 - Configuragédo actual. Diagramas de isolinhas de indices de agitagdo, para uma
onda incidente de periodo T=12 s e direcgao de S.

Verificou-se ainda a influéncia do periodo da onda incidente e do nivel de maré nos
resultados de agitagao no interior da marina obtidos para a configuragéo actual. Com efeito,
para todas as direc¢des de onda e para os periodos de 4 s e 7 s, os valores do indice de
agitacao verificados no interior da marina para o nivel de maré de baixa-mar s&o inferiores aos



correspondentes ao nivel de preia-mar. Para o periodo de 12 s, os valores dos indices de
agitagdo em baixa mar sdo da mesma ordem de grandeza ou mesmo superiores aos
verificados em preia-mar. Tal pode ser observado da analise da Figura 11 a Figura 13 e do
Quadro 1, que contém os valores maximos dos indices de agitacdo na zona A da marina para
todas as configuragdes, periodos, direcgbes e niveis de maré. Neste quadro, os resultados
correspondentes a configuracdo actual estdo assinalados a laranja, de modo a facilitar a
observacao das conclusdes acima referidas.

Em geral, a medida que o periodo da onda aumenta, para uma mesma direcgdo de onda
incidente, os valores do indice de agitagdo aumentam no interior da marina, para o nivel de
maré de baixa-mar, ver Quadro 1. Para o nivel de maré de preia-mar, tal ja ndo se verifica para
todos os rumos da onda. Com efeito, para certas direcgdes de onda (SW, por exemplo) e, em
particular, na zona dos passadigos (zona A), verifica-se que os indices de agitacdo podem
atingir valores mais elevados em periodos curtos do que em periodos longos.

Quadro 1 — Valores maximos do indice de agitagdo na zona A do interior da marina.

Configuragdo| Nivelde | T indice de agitacéo

maré (m) | (s) S $-11.25°-W SSW $-33.75°-W sw
0.05 0.07 0.09 0.16 0.16
Actual 7 0.38 0.35 0.37 0.29 0.20
12 0.81 0.88 0.91 0.77 0.69
0.05 0.04 0.04 0.07 0.06
A 7 0.16 0.17 0.10 0.01 0.07
+02mZH.| 12 0.58 0.52 0.37 0.27 0.16

(Dominio 1)
0.03 0.06 0.07 0.11 0.09
. 0.06 0.08 0.09 0.07 0.06
12 0.40 0.41 0.42 0.35 0.33
0.06 0.03 0.05 0.06 0.07
¢ 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05
12 0.35 0.31 0.25 0.22 0.22
0.36 0.37 0.40 0.44 0.74
Actual 7 0.58 0.57 0.65 0.59 0.48
12 0.54 0.60 0.58 0.51 0.44
0.23 0.18 0.12 0.37 0.51
A 7 0.14 0.34 0.45 0.43 0.28
+29mzH. | 12 0.41 0.48 0.48 0.41 0.34
(Dominio I |4 0.26 0.39 0.28 0.31 0.50
B 7 0.62 0.66 0.60 0.44 0.25
12 0.50 0.57 0.55 0.47 0.39
0.22 0.09 0.22 0.27 0.48
c 7 0.26 0.33 0.27 0.12 0.12
12 0.44 0.43 0.36 0.28 0.21

Concluindo, para preia-mar pode-se afirmar que a agitagao incidente de periodode 7 s e
12 s penetra francamente no interior da marina, qualquer que seja a direc¢do da onda
incidente. Para o periodo de 4 s, a marina encontra-se mais desprotegida para direc¢des de
onda entre SSW e SW. Verifica-se também que, na zona dos passadi¢os, para todos os
periodos e direcgbes da onda testadas, ocorrem valores elevados de H/Hy, que sdo sempre
superiores a 0.36 e atingem um valor maximo de 0.74.



Em baixa-mar, constata-se que apenas para os periodos de 7 s (direc¢cdes de onda entre
S e SSW) e 12 s (todas as direcgbes de onda), ocorrem valores elevados do indice de agitagéo
no interior da marina, superiores a 0.35. O valor maximo de H/Hy na zona dos passadicos é de
0.91.

4.2 Comparagao da configuragcao actual com as configuragoes A,Be C

Apés a andlise dos resultados obtidos para a configuragdo actual, procedeu-se entao,
como referido, a sua comparagao com os resultados obtidos para cada uma das outras trés
configuragdes, de modo a verificar qual das quatro conduziria a uma maior reducéo da agitagéo
maritima na zona de entrada da marina.

De modo a facilitar a compreensdo dos resultados, é apresentada uma sintese
qualitativa da comparagédo dos mesmos no Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacgéao das Configuracdes A, B e C com a Configuracdo Actual.

. - Nivel de Situagado da Configuracao A, B ou C face a Configuragao Actual
S s [satasw | ssw [ s3arsw | sw |
4
Baixa-mar 7
A
Preia-mar
Baixa-mar
B
Preia-mar
Baixa-mar
C
Preia-mar
12 | + + +

Legenda:l : Configuracao A, B ou C pior que Configuracao Actual
+ : Configuragéo A, B ou C melhor que Configuragéo Actual
: Configuragéo A, B ou C bastante melhor que Configuragao Actual

Verificou-se que, em geral, todas as configuragbes testadas proporcionam um maior
abrigo a agitacdo incidente face ao observado na configuracdo actual, qualquer que seja o
nivel de maré. Este comportamento pode ser observado através dos resultados apresentados
no Quadro 1, no Quadro 2 e da Figura 14 a Figura 25, referentes aos diagramas de isolinhas
de indices de agitagdo para todo o dominio de calculo e para a zona interior da marina. As
referidas figuras traduzem os resultados obtidos para as quatro configuragdes (Actual, A, B e
C), para uma onda incidente de periodo de 4 s, 7 s e 12 s, direcgdo de SSW e nivel de maré de
preia-mar.

O nivel de maré também influencia os resultados, pois na maioria das situa¢cdes o abrigo
conferido pelas configuragbes propostas € maior para o nivel de baixa-mar do que para o nivel
de preia-mar.



Relativamente a influéncia do periodo, verificou-se que a protec¢ao a agitagao incidente
das configuragdes alternativas € mais eficaz para o periodo de 4 s e vai diminuindo a medida
que o periodo da onda aumenta. Este comportamento € especialmente notério para o nivel de
baixa-mar, enquanto que para o nivel de preia-mar este facto nao é tao ébvio. Com efeito, para
o nivel de preia-mar e para certas direc¢gdes de onda verificam-se valores mais elevados do
indice de agitagdo no interior da marina (e, em especial, na zona dos passadi¢os) para ondas
de periodo mais curto (4 s e 7 s) do que para ondas de periodo mais longo (12 s), ver Quadro
1.
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Figura 14 — Configuracdes actual e A. Diagramas de isolinhas dos indices de agitagdo, para
uma onda incidente de periodo T=4 s e direccdo de SSW. NM=+2.9 m (Z.H.).
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Figura 15 - Configuracbes B e C. Diagramas de isolinhas dos indices de agitagcao, para uma
onda incidente de periodo T=4 s e direccdo de SSW. NM= +2.9 m (Z.H.).
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Figura 16 — Configuragbes actual e A. Diagramas de isolinhas dos indices de agitagdo, para
uma onda incidente de periodo T=7 s e direcgao de SSW. NM= +2.9 m (Z.H.).
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Figura 17 - Configuragdes B e C. Diagramas de isolinhas dos indices de agitagao, para uma
onda incidente de periodo T=7 s e direcgdo de SSW. NM= +2.9 m (Z.H.).
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Figura 18 — Configuragbes actual e A. Diagramas de isolinhas dos indices de agitagdo, para
uma onda incidente de periodo T=12 s e direcgdo de SSW. NM= +2.9 m (Z.H.).
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Figura 19 - Configuracdes B e C. Diagramas de isolinhas dos indices de agitagcao, para uma
onda incidente de periodo T=12 s e direcgdo de SSW. NM=+2.9 m (Z.H.).

Relativamente a zona mais relevante para este estudo, a zona A, a comparagéo entre
configuragbes mostrou que existe alguma influéncia do nivel de maré no comportamento das
diferentes configuracdes. Este comportamento pode ser observado através dos resultados
apresentados no Quadro 1 e no Quadro 2. Para o nivel de preia-mar, as diferencas entre a
proteccao de cada uma das configuragbes € bastante mais acentuada do que para o nivel de
maré de baixa-mar.

Para o nivel de preia-mar, observa-se que:

= Para o periodo de 4 s, a configuragao C é a que apresenta melhores resultados na zona
dos passadicos, isto é, € aquela que conduz a menores valores do indice de agitacao
nessa zona, na maioria dos rumos testados. Apenas para o rumo de SSW, a configuragao
A apresenta valores maximos de H/H, inferior ao da configuracao C. No entanto, estes
valores sao préximos dos obtidos com a configuragéo C;

" Para o periodo de 7 s, a configuragdo C apresenta melhores resultados que as restantes
configuragdes, para a maioria dos rumos testados. Para o rumo de S, a configuragdo A
apresenta valores de H/H, inferiores na zona dos passadigos relativamente as outras
solugoes;

=  Para o periodo de 12 s, a configuracdo C apresenta melhores resultados que as restantes
configuragdes, para todos os rumos, excepto para o rumo S, onde a configuragao A
apresenta melhores resultados. No entanto, estes valores sao proximos dos obtidos com a
configuracéo C.

Para o nivel de baixa-mar, observa-se que, em geral, a configuragdo C conduz a
menores valores do que as restantes configuragdes. No entanto, para este nivel (baixa-mar), as
diferencas dos valores do indice de agitacdo entre as trés configuragbes sao pouco
significativas.



o s &

s

T N S S
$ S PR PSSP
SO HE DO H OO HH DO EH & o N
SEERPLOOO P E P S0 O [SRas LERCE

HH, < R SR

EE RSO

Hirdo [ T T TR

Configuragéo actual Configuragéo A

Figura 20 — Zona interior da marina. Configuragdes actual e A. Diagramas de isolinhas dos
indices de agitacdo, para uma onda incidente de periodo T=4 s e direc¢do de
SSW. NM= +2.9 m (Z.H.).

Configuragéo B Configuragao C

Figura 21 — Zona interior da marina. Configuragdes B e C. Diagramas de isolinhas dos indices
de agitacdo, para uma onda incidente de periodo T=4 s e direccdo de SSW.
NM=+2.9 m (Z.H.).
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Figura 22 — Zona interior da marina. Configuragdes actual e A. Diagramas de isolinhas dos
indices de agitacdo, para uma onda incidente de periodo T=7 s e direc¢do de
SSW. NM=+2.9 m (Z.H.).
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Figura 23 — Zona interior da marina. Configuragdes B e C. Diagramas de isolinhas dos indices
de agitacdo, para uma onda incidente de periodo T=7 s e direcgcdo de SSW.
NM=+2.9 m (Z.H.).
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Figura 24 — Zona interior da marina. Configuracdes actual e A. Diagramas de isolinhas dos
indices de agitagdo, para uma onda incidente de periodo T=12 s e direccéo de
SSW. NM=+2.9 m (Z.H.).
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Figura 25 — Zona interior da marina. Configuragdes B e C. Diagramas de isolinhas dos indices
de agitagéo, para uma onda incidente de periodo T=12 s e direccdo de SSW.
NM= +2.9 m (Z.H.).



A comparacao das diferentes configuragdes alternativas, A, B e C (através do Quadro 1
e do Quadro 2, e da Figura 14 a Figura 25) permite chegar a concluséo que a configuracédo C é
a que proporciona um maior abrigo a agitacao incidente para a generalidade dos periodos e
direcgbes de onda testados e, mais especificamente, na zona dos passadigos. Tal pode ser
verificado através do Quadro 3, onde se apresenta de forma resumida, para cada periodo,
direcgao de onda incidente e nivel de maré, qual das solugdes conduziu a menores indices de
agitagao no interior da marina.

Quadro 3 — Escolha da configuragao.

Nivel de T Comparacao entre configuragdes

maré (m) | (s) S S-11.25°-W SSW $-33.75°-W sw
. B* C A~ Cc A*
Baixa-mar 7 B C C A C
12 C Cc Cc Cc A

4 C C A~ C C

Preia-mar 7 A c C C C
12 A* C C C C

* valores proximos dos obtidos com a configuragéo C

Do Quadro 3, pode-se observar que realmente a configuracéo C é mais eficaz do que as
restantes configuragdes para o nivel de preia-mar e para a maioria das condi¢cdes de agitagao
incidente testadas. Para o nivel de baixa-mar, a eficacia da configuragdo C face as restantes
configuragbes ndo é tdo notdria, uma vez que todas as configuragbes sado eficazes na
protec¢ao da marina a agitacdo maritima incidente.

5. CONCLUSOES

Nesta comunicagdo, descreveu-se o estudo de propagacédo da agitacdo maritima no
interior da marina da Quinta do Lorde, situada na ilha da Madeira, considerando quatro
diferentes configuragcdes geométricas da marina. O objectivo do estudo foi o de avaliar qual a
configuragéo para a marina que permite uma maior protec¢ao a agitagao incidente. Os estudos
foram realizados com o modelo numérico de ondas regulares DREAMS. Efectuaram-se
célculos para condigbes de agitagao incidente caracterizadas por periodos de ondade 4 s,7 s
e 12 s e rumos a entrada da zona de calculo de SW, S-33.75°-W, SSW, S-11.25°-W e S. Os
niveis de maré considerados foram de +0.2 m (Z.H.) e de +2.9 m (Z.H.).

Os resultados mostraram que, em geral:

e Todas as configuragdes testadas proporcionam um maior abrigo a agitagcao incidente, face
ao observado na configuragédo actual, qualquer que seja o nivel de maré;

e O abrigo conferido pelas configuracdes propostas € maior para o nivel de baixa-mar, do que
para o nivel de preia-mar;

e A proteccao das configuragbes alternativas a agitagéo incidente é mais eficaz para o
periodo de 4 s e vai diminuindo a medida que o periodo da onda aumenta. Este
comportamento €& especialmente notério para o nivel de baixa-mar em todas as
configuragdes, enquanto que para o nivel de preia-mar este facto nao é tao 6bvio.

A comparacao das diferentes configuragdes alternativas, A, B e C, permitiu chegar a
concluséo de que a configuragdo C € a que proporciona um maior abrigo a agitagéo incidente
para a generalidade dos periodos e direc¢des de onda testados e, mais especificamente, na
zona dos passadigos (zona A). A configuracdo C é mais eficaz do que as restantes
configuragdes para o nivel de preia-mar e para a maioria das condigdes de agitacéo incidente
testadas. Para o nivel de baixa-mar, a eficacia da configuracdo C face as restantes
configuragbes nao é tdo notdria, uma vez que todas as configuragdes sdo eficazes na
proteccao da marina a agitacdo maritima incidente.



E ainda de notar que a avaliagdo do abrigo da marina dependera muito da frequéncia de
ocorréncia dos rumos, alturas e periodos de onda a entrada da mesma e que as conclusdes
aqui apresentadas foram baseadas nos valores dos indices de agitagdo obtidos para cada caso
estudado, nao tendo em conta os efeitos do galgamento de estruturas, nem da rebentagéo das
ondas. De notar que, a eventual ocorréncia de rebentacdo ao reduzir as alturas de onda vai
limitar os seus valores no interior da marina.
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