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Resumo

Nesta comunicacdo descreve-se a metodologia desenvolvida para andlise do
funcionamento de um recife artificial a ser implantado na praia de Sado Pedro do Estoril,
Neves et al. (2007). Este trabalho é parte integrante da primeira fase do estudo da
viabilidade de implantacdo de um recife artificial para melhorar as condi¢cGes para a pratica
de surf na praia de S&o Pedro do Estoril, promovido pela Camara Municipal de Cascais.

A anédlise do funcionamento do recife baseia-se na determinagdo dos parametros de
surfabilidade: comprimento da linha de rebentacdo, altura de rebentacdo da onda,
amplificacdo da altura de onda, angulo de rebentacgédo, tipo de rebentacdo e parede da
onda. Para o célculo desses parametros, desenvolveu-se um programa em linguagem
FORTRAN — MOREIAS (MOdelo de analise de REcifes Artificiais para Surf), Mendes et al.
(2007), que, com base nos resultados do modelo de propagacao de ondas REFDIF (alturas
e direccbes de onda), identifica a linha de rebentacdo do recife artificial e calcula os
respectivos parametros de surfabilidade associados.

Para a aplicacdo sistemética desta metodologia, desenvolveram-se em VISUAL
BASIC, dois modulos, designados por “RAS”, e “Comparacdo de RAS”, incluidos no pacote
informatico SOPRO, Pinheiro et al. (2007), que permitem executar o programa MOREIAS,
calcular os valores dos parametros de surfabilidade para uma determinada geometria,
localizagéo do recife e condi¢do de agitacdo e comparar Varios casos.

A metodologia € aplicada a duas configuracfes e localizagdes de um recife artificial
na zona da praia de Sao Pedro do Estoril, para uma condigdo de agitacao definida a priori
e os resultados sdo comparados em termos dos parametros de surfabilidade.

Palavras-chave — Recife artificial, Surf, Sdo Pedro do Estoril, Modelagdo numérica,
Parametros de surfabilidade

1 INTRODUCAO

A praia de S&o Pedro do Estoril pertence ao concelho de Cascais, Portugal e possui
boas condi¢cdes para a pratica de surf por surfistas iniciados e intermédios, para
determinadas condi¢des de agitacdo.
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Figura 1 — Praia de S&o Pedro do Estoril e zonado  recife

Dada a importéncia desta pratica desportiva no concelho de Cascais, foi proposta pela
Céamara Municipal a implantacao de um recife artificial na zona Este da praia de S&o Pedro do
Estoril com o objectivo de potenciar as condigfes para a pratica de surf, através da criagdo
artificial de uma “onda de surf” destinada a surfistas experientes. Para este efeito, a Camara
Municipal de Cascais, o Instituto Superior Técnico, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
e a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa formalizaram um protocolo que visa
fomentar as bases de trabalho para o desenvolvimento de projectos estratégicos na orla
costeira.

Em especial, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil e o Instituto Superior Técnico
tém, no ambito deste protocolo, a missdo de assegurar a realizacdo dos estudos de viabilidade
da implementacéo de um recife artificial para a préatica de surf na praia de Sao Pedro do Estoril,
através de realizagcdo de trabalho nas duas seguintes componentes, Fortes et al. (2007b): a)
Modelacédo fisica e numérica da propagacdo de ondas sobre o recife artificial, com vista a
andlise do seu funcionamento hidrodindmico para diferentes condi¢Ges de agitacdo maritima; e
b) Avaliacdo do Impacto Ambiental (AIA), com o objectivo de proceder & caracterizagdo da
situacdo de referéncia ao nivel dos varios descritores-alvo, com um aprofundamento
proporcional a sua relevancia.

A componente de modelacao fisica e numérica compreende as seguintes tarefas:

a) Caracterizagdo do regime de agitagdo maritima na zona maritima da praia de Sdo
Pedro do Estoril;

b) Propagacéo da agitacdo maritima até a zona onde sera implantado o recife artificial,
considerando quer as situagdes correspondentes as diferentes geometrias e
localizacdes do recife, quer a situagédo sem recife (situacéo de referéncia);

c) Andlise do funcionamento das diversas solucdes de recife;
d) Estabelecimento da solucéo de recife a ser ensaiada em modelo fisico.

Os trabalhos em curso referem-se essencialmente as alineas a) e b) da componente
de modelagéo fisica e numérica. A caracterizacdo da agitagcdo maritima e a sua propagacao
para a zona de implantacdo do recife encontra-se descrita em Monteiro et al. (2007b).

Para a andlise do funcionamento das diversas solucdes do recife artificial e o
estabelecimento da solucdo de recife a ser ensaiada em modelo fisico, foi definida uma
metodologia que permite comparar de forma réapida e correcta, diferentes geometrias e
localiza¢des de um recife artificial.
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A comparacdo é efectuada com base nos seguintes parametros, designados por
parametros de surfabilidade: comprimento da linha de rebentacéo, altura de rebentacdo da
onda, amplifica¢@o da altura de onda, angulo de rebentacéo, tipo de rebentagcédo e parede
da onda.

Para célculo destes pardmetros, desenvolveu-se um programa em linguagem Fortran
— MOREIAS (MOdelo de analise de REcifes Artificiais para Surf), Mendes et al. (2007) -
que, com base nos resultados de um modelo de propagacdo de ondas (alturas e
direc¢des), identifica a linha de rebentagcdo induzida pelo recife artificial e calcula os
respectivos parametros associados. O modelo de propaga¢do de ondas utilizado neste
estudo é o modelo REFDIF.

Nesta comunicacdo, descreve-se quer a metodologia desenvolvida para andlise do
funcionamento de um recife artificial quer a sua aplicacdo a diferentes solugdes e
localizagdes para o recife a ser implantado na zona da praia de S&o Pedro do Estoril.

2 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO RECIFE
2.1 Parametros de dimensionamento de um recife

Uma das principais funcdes de um recife artificial para surf € melhorar as condi¢des
de surf da zona. De uma forma genérica, pretende-se que esta estrutura induza ou melhore
o tipo de rebentacgéo, favoreca o aumento da altura de onda induzindo a rebentacdo num
dado local e garanta que esta se efectue de forma gradual ao longo da crista da onda
numa distancia suficientemente longa.

Tal é conseguido através da definicdo da geometria, das dimensdes (em planta e em
perfil) e da localizacdo do recife artificial que conduz a melhores condi¢cdes de surf para
determinadas condi¢cbes de agitacdo incidente. Todo este procedimento passa
necessariamente pelo teste de véarias geometrias, dimensfes e localizacbes do recife e
pela comparacao do desempenho de cada uma delas.

Para se poder comparar diferentes op¢cdes de geometria, dimensdes e localizacao de
um recife artificial para o surf é necessario recorrer a parametros que permitam avaliar
objectivamente e quantitativamente o desempenho de um determinado recife artificial.
Existem na bibliografia diversos estudos sobre a importancia relativa de diferentes
parametros, que devem ser avaliados de acordo com o objectivo final para o qual o recife é
projectado, Fortes et al. (2007c).

No caso de recifes artificiais para a préatica do surf, os pardmetros mais utilizados
para andlise do seu funcionamento sao:

= A altura da onda ao longo da linha de rebentacao;
= O angulo de rebentacéo ao longo da linha de rebentacao;
= O comprimento da linha de rebentagéo;

= O tipo de rebentacdo, determinado através do nimero de Irribarren ao longo da linha
de rebentacéo;

» As caracteristicas da parede da onda;
= A amplificacdo da altura da onda em relagéo a altura de onda incidente.

Estes parédmetros sdo designados como parametros de surfabilidade (surfability
parameters). Os parametros sdo, logicamente, dependentes uns dos outros e também do
nivel dos surfistas (experiéncia ou habilidade dos surfistas) para os quais se pretende
dimensionar o recife. Embora as diferentes classificagbes para o nivel dos praticantes de
surf sejam subjectivas, existem vérias classifica¢cdes propostas, como, por exemplo, a de
Walker (1974) e a de Hutt et al. (2001), ambas em funcdo do angulo de rebentacgéo.

Note-se que neste estudo, sdo apenas analisados os parametros de um recife
relacionados com a hidrodindmica, isto é, com as caracteristicas da onda (altura, direccao,
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periodo) na sua propagacdo na zona maritima préxima ao recife em estudo e na
rebentacéo.

No entanto, estes recifes sendo estruturas submersas terdo certamente impacto na
costa, isto é, na dindmica sedimentar e morfodindmica da zona em estudo, aspecto que
devera ser também analisado cuidadosamente e aprofundadamente.

2.2 Metodologia de andlise de funcionamento de umr  ecife

Para a analise dos efeitos da presenca de um recife artificial para o surf numa dada
zona no que respeita as melhorias das condi¢cdes para a prética de surf, foi definida uma
metodologia que permite comparar de forma réapida e correcta, diferentes geometrias e
localiza¢gdes de um recife artificial, Neves et al. (2007). Esta metodologia passa pela:

» Aplicacdo de um modelo numérico de propagacédo de ondas a zona de estudo para o
conjunto de condigbes de agitacdo, geometrias e localizacbes de um recife
pré-seleccionado pelo utilizador;

= Obtencdo com o modelo numérico, para cada condicdo de agitacdo, geometria e
localizacéo do recife dos valores de altura de onda e direccdo em todos os pontos do
dominio de estudo;

= Obtencdo dos parametros de surfabilidade, definidos em 2.1 correspondentes a cada
condicdo de agitacdo, geometria e localizacdo do recife, com base nos resultados do
modelo numérico;

= Analise comparativa dos diferentes parametros de surfabilidade, para as diferentes
condic¢bes de agitacdo, geometria e localizacéo do recife.

Para o calculo dos parametros de surfabilidade, desenvolveu-se um programa em
linguagem FORTRAN — MOREIAS (MOdelo de analise de REcifes Artificiais para Surf),
Mendes et al. (2007), que, com base nos resultados do modelo de propagacédo de ondas
REFDIF (alturas e direccBes de onda), identifica as linhas de rebentacdo junto ao recife
artificial e calcula os respectivos parametros de surfabilidade associados. Este programa,
MOREIAS, esta incluido no pacote informéatico SOPRO.

O modelo de propagacdo de ondas utilizado neste estudo, é o modelo REFDIF,
Dalrymple e Kirby, (1991) descrito em 2.3.1. Este modelo permite calcular, a partir da
batimetria, do nivel de maré e das caracteristicas da ondulacdo (periodo, altura de onda e
direccdo), a altura de onda, direc¢éo, velocidade orbital no fundo e tensor de radiacdo em
todos os pontos do dominio de estudo. Neste modelo, a rebentagdo ocorre quando a
relacdo entre a altura de onda, H, e a profundidade, h, € de 0,78.

Para a aplicagéo sistematica desta metodologia, desenvolveram-se dois modulos em
VISUAL BASIC, designados por “RAS” e “Comparagdo de RAS”, incluidos no pacote
informatico SOPRO, que permitem calcular e comparar os valores dos parametros de
surfabilidade para uma determinada geometria e localizacdo do recife e condicao de
agitacdo incidente, que definem um teste.

Assim, para cada teste, o modulo RAS, permite preparar os ficheiros de dados dos
modelos numérico (REFDIF ou outro) e do programa MOREIAS, proceder a execugao
desses modelos e visualizar os parametros de surfabilidade e os resultados do modelo
numérico. O médulo “Comparacédo de RAS”, permite comparar os resultados de diferentes

casos.

Nas préoximas secgdes, descreve-se o modelo REFDIF, o programa MOREIAS, os
modulos “RAS” e “Comparacdo de RAS” e apresenta-se a sua aplicacdo as duas solucgées
e localizacbes de recife apresentadas em 4.1.
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2.3 Modelos numéricos
2.3.1 O modelo REFDIF

O modelo REFDIF é um modelo de propagacao e deformacdo da agitagcdo maritima
em zonas de profundidade variavel desenvolvido por Dalrymple e Kirby (1991). Este
modelo efectua a propagacdo de ondas regulares em zonas de declive suave e na
presenca de correntes, tendo em conta os efeitos da refraccdo e difrac¢cdo (apenas na
direccdo perpendicular a direccdo principal de propagacdo da onda), empolamento,
dissipacdo de energia (por atrito ou por percolagdo do fundo e rebentacdo das ondas) e
outros efeitos ndo-lineares. E um modelo essencialmente adaptado para a modelacdo de

grandes areas costeiras.

O modelo baseia-se na aproximacao parabdlica da equacao de declive suave. As
equacbes do modelo sdo resolvidas pelo método das diferencas finitas, sendo a
discretizacdo efectuada sobre uma malha de espacamento rectangular, utilizando um
esquema iterativo implicito linha-a-linha no sentido da propagacgdo. Quanto as condi¢des
de fronteira lateral, o modelo permite a utilizagdo de uma condicdo de reflexdo total ou, em
alternativa, uma condicdo de fronteira aberta; em relagdo as condi¢8es iniciais pode-se
especificar um campo de ondas monocromaticas ou um campo de ondas definido por um
espectro direccional.

Para a aplicacdo do modelo, deve-se garantir que:
= o fundo é de inclinagdo suave (até um valor do declive de 1:3);

= 0 angulo entre a direccdo de propagacdo da onda e a direccdo de propagacgdo
principal, ndo deve ultrapassar os 60° devido a utilizagdo da aproximagéo parabdlica
de angulo largo;

» aescolha da relagdo de disperséo a utilizar no modelo, de entre as trés disponiveis, é
feita pelo utilizador e depende dos valores do parametro de Ursell no problema em
estudo.

Como limitagdes do modelo REFDIF salienta-se o facto de se tratar de um modelo de
ondas regulares. O modelo apenas tem em conta a difraccdo de ondas na direccéo
transversal a direccédo de propagacdo de ondas pelo que nédo deve ser utilizado em zonas
abrigadas por obstaculos. Além disso, este modelo, por ser parabdlico, ndo deve ser
aplicado a zonas onde os efeitos da reflexdo sejam importantes, pois a componente de
onda reflectida é desprezada.

Para a aplicagdo do modelo REFDIF, sdo necessérios dados de batimetria da zona a
modelar, das caracteristicas das malhas, das op¢des de célculo e das condi¢des iniciais de
agitacdo maritima. O modelo fornece as alturas e as direc¢des de propagacédo de onda em
gualquer zona, incluindo a de rebentacéo.

Para a preparagdo dos dados, execucdo e visualizagdo dos resultados do modelo
REFDIF, utiliza-se a ferramenta SOPRO, Pinheiro et al. (2005), Fortes et al. (2006) e
Pinheiro et al. (2007). O SOPRO é um pacote informatico composto por uma interface com
o utilizador e um conjunto de modelos de propagacao de ondas, sendo um deles, o modelo
REFDIF. A interface com o utilizador permite 0 armazenamento e manipulacao de dados, a
execucdo dos modelos de propagacdo da agitagdo maritima e de simulacdo da trajectdria
de navios, assim como a obtencdo dos resultados e as correspondentes visualizagdes
gréaficas.

2.3.2 Programa MOREIAS

O programa MOREIAS identifica, para uma dada zona onde se encontra implantado
um recife artificial, as linhas de rebentacdo do recife e calcula os parametros de
surfabilidade associados a essa linha de rebentacéo, isto é:

= Altura de onda;
= Amplificacdo da altura de onda;
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= Angulo de rebentacéo;

= Numero de Irribarren (associado ao tipo de rebentacao);
= Comprimento da linha de rebentacéo;

» Declividade (parede da onda);

O programa MOREIAS tem como dados de entrada os resultados do modelo
numérico (REFDIF ou outro) nos pontos do dominio de célculo e a localizagdo aproximada
do vértice do recife. Mais concretamente, os dados sao:

» Coordenadas x,y,z nos pontos do dominio de calculo;

» Profundidade nos pontos do dominio de calculo;

= Altura de onda resultante do modelo numérico, nos pontos do dominio de célculo;
» Direccao de propagacéo da agitagdo, nos pontos do dominio de calculo;

= Localizagédo aproximada do recife.

Apos a execucgdo do programa obtém-se:

= Caracterizagcdo do dominio quanto a existéncia de rebentacgao;

= Aslinhas de rebentacéo do recife para surf (esquerda e direita);

= As variaveis para andlise do funcionamento do recife ao longo das linhas de
rebentacéo:

o Coordenadas x,y;

o Profundidade;

o Direc¢do da linha de rebentacéo;

o Comprimento das linhas de rebentacéo:

o Direccdo da onda no ponto de rebentacgéo;

o Altura de onda de rebentacéo;

o Coeficiente de amplificacdo da altura de onda face a altura de onda incidente;

o Coeficiente de amplificacdo da altura de onda face ao primeiro ponto de
rebentacéo;

o Comprimento de onda;

o Relacdo entre a altura de onda e o comprimento de onda;
o Angulo de rebentacéo (“peel angle”);

o Numero de Irribarren.

A preparacdo dos dados, execucao do programa MOREIAS e visualizacdo dos seus
resultados é feita no médulo “RAS” do pacote SOPRO, ver 2.3.3.

Os resultados deste programa sdo visualizados nos programas comerciais
TECPLOT™ e Excel™ e serdo a base da anélise de funcionamento do recife artificial para
surf a implementar em S&o Pedro do Estoril.

2.3.3 Modulos “RAS” e “Comparacado de RAS” da ferram  enta SOPRO

Para efectuar os calculos dos parametros referidos em 2.1 de forma rapida e
sistemética, implementou-se um moddulo adicional ao pacote informatico SOPRO
denominado “RAS”. Este mddulo, desenvolvido em VISUAL BASIC, permite, através de
uma interface simples para o utilizador, a execugdo do programa MOREIAS para o calculo
da linha de rebentacdo (esquerda e direita), a determinacdo dos parametros de
surfabilidade do recife e a visualizacao quer desses parametros, quer de alguns resultados
do modelo REFDIF, Figura 2.
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1) Caminho da pasta com os resultados do refdif [nome da pasta: Ano_Mes Dia_H_M_S - pasta com directonias dos varios casos):
C:hDocuments and SettingsiLMendesiDesktophTRAMSFER_LM\REFDIF_Remate

2] Subpastas/Cazon

Programas_Rebentacan
RD_57_SP_largn S 3malhas

RD_5& SP_Largo 5% 2malhas

&
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-pontos que definem a area de incio de rebentacan Mk RD_B1_SP_Larga Nw/_Zmalhas

RD_BA_SP_Largo N_2malhas

3) [C:ADocuments atd Area RD_BE_SP_Larga N_3malhas
5 ettingsh\LMendes'Desktop\TRANSFER_LM\REFDIF_RemotetRD_85_SP_Praia_Rec 1% g <] RD_83 5P Praia
FiA5S_SP_data dat RD_84_Macumba - artifical

RD_85 5P _Praia Rec_1

remoterefdit
AN
X
b
Fd
4 Calcular Linha de 5 {Graficos da Linha de ) Graficos do Dominio
Rebentacéio Rebentagio em Excel} em Tecplot
[~ Obter dados an longo de linha w :umﬁlmddEF:”:a"tEn i ™ Tecplot - Altura de Onda
,7 Angl:[o e~ S [T Tecplot - Altura de Onda + Batimetria
o : m?,‘ IC?‘;EU 4 ™ Tecplat - Batimetria + Vectores de Propagacio
winicial Waridveis em linha com x=const

W Tecplot - Linha de Rebentacan
y final:

¥ Tecplot - Altura de Onda + Linha de Rebentag 3o
I Tecplat - mplificagdio
I™ Tecplot - Esbelteza

MNOTA: Caso queira aplicar este modelo & respectiva visualizagio a coridas antigas ourealizadas no PC, ver ficheiro R&S_bl_leiame.tat que estd na pasta Programas_Rebentacan

D e

Figura 2 — Mddulo “RAS” da ferramenta SOPRO

Neste mddulo, a partir dos resultados do modelo numérico escolhido (REFDIF ou
outro) obtidos nos moédulos anteriores para um ou varios casos simultaneamente, é
possivel correr trés comandos que correspondem a:

= Executar o programa MOREIAS;

= Obter graficos em Excel™ dos parametros definidos em 2.2 ao longo do percurso de
rebentacdo (NUmero de Irribarren, angulo de rebentacdo, amplificacdo da altura de
onda) e também a altura de onda num perfil do dominio com abcissa constante;

= Obter graficos em Tecplot™ no dominio de influéncia do recife (alturas de onda,
batimetria, linha de rebentacdo, amplificacdo da onda, esbelteza e vectores de
propagacéo).

Foi adicionado ainda ao SOPRO um segundo modulo, “Comparacdo de RAS”
(Figura 21), que permite efectuar graficos comparativos em Excel dos diferentes
parametros de surfabilidade, para diversas formas e localizacdes de recifes, até ao maximo
de quatro casos diferentes.
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Projecto | Malhas | Caracteristicas das malhas | Parametras Ficheiros de entrada/saida | Executar modelo | Resultadas R&S | CompargBa de RAS |

1] Caminhos das pastas com os ficheiros Ercel com os gréficos dos recifes (nome da pasta: T_D_& - Periodo, direce 3o, amplitude):
Comparar;
RAS 1

RAS 2

C:ADocuments and

S ettingshL Mendes\Desktops TRAMSFER_LMAYREFDIF_Remote’\RD_B5_SP_Praia_Aec 1\remoteresults\07_02 27 1213 315T10.00_ = v
0.0_41.000 (= 2
RS 3

C:\Documents and

S ettings\Mendes\Desktop  TRANSFER_LMYREFDIF_Remote'RD_85_SP_Praia_Rec_1\Wematerssults\07_02 27 1214 294T10.00_| i v
0.0_40.500 (= v
RasS 4

C:\Documents and

Settings\LMendes\Desktop\TRAMSFER_LMAYREFDIF_Remate’\RD_B85_SP_Praia_Rec_1\remoteresults\07_02_27_12_14_294T10.00_| o v
0.0.41.000

2} Gréficos de Comparagdo
dos RAS em Excel

Mdimero de Iibarrer:
Angulo de Rebentacio

Amplificacia
Waridvels em linha com s=const

7_") _- FECHAR

Figura 3 — Mddulo “Comparacgédo de RAS” da ferramenta SOPRO

3 A ZONAEM ESTUDO: PRAIA DE SAO PEDRO DO ESTORIL
3.1 Caracterizacgédo geral

A praia de S&8o Pedro do Estoril pertence ao concelho de Cascais, Portugal, e
compreende um areal com 400 m de extenséo e entre 25 m e 35 m de largura, ladeado por
formacgdes rochosas baixas, Monteiro et al. (2007a). Possui boas condi¢cbes para a pratica
de surf e é das mais antigas praias frequentadas por surfistas em Portugal: o seu clube de
surf (Surfing Clube de Portugal — SCP) tem 30 anos de existéncia e ja produziu atletas de
renome nacional nas modalidades de Surf, Bodyboard, Longboard e Skimboard. Como
curiosidade, salienta-se que o primeiro surfista de Portugal provém da praia de Sao Pedro.

Existem nesta praia quatro zonas que, para determinadas condi¢cdes de agitacédo,
produzem boas condi¢gBes para a pratica de surf e que os surfistas designam simplesmente
por “ondas”, acrescentando-lhe um nome préprio. Actualmente, na zona em estudo sao
conhecidas as ondas de surf designadas por “Bico”, “Bafureira” (esquerda e direita) e
"Esquerda Suicida” Figura 4. Nesta figura as setas indicam o percurso feito pelo surfista em
cada zona.



5% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéaria
Lisboa, 11 e 12 de Outubro de 2007

Esg. edir. \

fda , Esquerda N
“TGoogle

Figura 4 — Praia de S&o Pedro do Estoril. Localiza¢ 8o das ondas para surf

A onda do Bico, Figura 5, é a onda surfada ha mais tempo em Portugal, e é a onda que é
surfada mais frequentemente na vizinhanca. Pode rebentar em frente & Ponta do Sal e acabar
na praia, com uma distancia surfavel de cerca de 250 m. No entanto, por vezes pode ter um
desenvolvimento mais curto, pois esta onda, assim como todas as seguintes, perde parte do
seu potencial devido as irregularidades batimétricas do fundo. A onda apresenta uma
rebentacdo mergulhante no inicio, mas progressiva na maioria da sua extensao, o que faz dela
uma onda propicia para surfistas iniciados e para surfistas de longboard (pranchas de maiores
dimensdes e arredondadas a frente).

A onda designada por Bafureira, Figura 5, rebenta em duas direc¢bes, esquerda e
direita. A direita é caracterizada por uma rebentacdo progressiva com varios momentos de
mergulhante, dependente de condi¢ges de ondulacéo, ventos, etc. A esquerda, apesar de ser
menos frequente, ocasiona uma rebentacdo do tipo mergulhante, com melhores caracteristicas
do que a direita. No entanto, ao longo da rebentagdo o fundo é rochoso com saliéncias que
podem pdr em perigo os surfistas.

Esquerda Onda do
Suicida Esquerdae

- Direitada
Bafureira

a)

Figura 5 — a) “Onda da Bafureira” (esquerda e direi  ta) e da onda “Esquerda Suicida”; b)
Onda do Bico

A Esquerda Suicida, Figura 5 é uma onda de boa qualidade. E, no entanto, uma onda
menos frequente que as anteriores pois depende de caracteristicas muito especificas da
agitacdo maritima ao largo, maré e direccdo do vento. Esta onda, Figura 5, € uma onda com

rebentacdo do tipo mergulhante com algumas seccdes bastante perigosas devido a pouca
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profundidade da zona. Proporciona momentos emocionantes, mas € a onda mais perigosa da
praia sendo apenas utilizada por surfistas com alguma experiéncia. A zona onde ocorre esta
onda pertence a uma éarea protegida, sendo inviavel a construcdo de um recife artificial para
surf nessa zona.

3.2 Zonas de intervencéo

A anadlise do tipo de rebentagdo que ocorre na zona de estudo, das caracteristicas da
rebentacdo e, consequentemente, das possibilidades de localizacdo de um recife artificial,
estdo delimitadas a nascente pela zona de reserva biofisica da Praia das Avencas e a
poente da zona do Castelo Neo-Gotico, junto a Sao Joao do Estoril, Figura 6, Bicudo et al.
(2007a) e Monteiro et al. (2007a).

W71,
LA s

KA
WL

/4777 submarino Barracuda.
%// Mancha genérica que abrange as varias localizgpg@siveis do eventual recife para criagdo de uma onda.
4

7, Mancha genérica que abrange as varias localizgssiveis do eventual recife para melhoramentaadadicdes de
M ondulagéo na Praia da Bafureira.

Mancha genérica que abrange as varias localizgssiveis do eventual recife para melhoramentaadadicdes de
ondulagéo na Praia de S&o Pedro do Estoril.

Figura 6 — Praia de S&o Pedro do Estoril. Zonas de intervencado neste estudo Bicudo etal.
(2007a) e Monteiro et al. (2007a)

Das zonas possiveis para a implementacdo do recife artificial, optou-se pela zona a
poente da zona do Bico, i.e., corresponderia a mancha assinalada a azul na Figura 6, Bicudo et
al. (2007a). As razdes prendem-se com o facto de assim se criar uma onda nova na praia de
Sao Pedro do Estoril (a poente da Ponta do Sal) de qualidade internacional, para surfistas
experientes. Tal contribuira para distribuir os surfistas por mais ondas na zona da praia, e para
a realizacdo de campeonatos de surf. Além disso, permitird manter as ondas de surf ja
existentes. Estas ondas, que em média tém uma qualidade razoavel, ja oferecem boas
condi¢cbes para a pratica do surf quando a ondulagdo ocorre com a altura, a direccdo e o
periodo especificos.

3.3 Regime de agita¢gdo maritima local

A caracterizacdo do regime de agitacdo maritima (o regime geral observado) na zona
maritima da praia de Sdo Pedro do Estoril, encontra-se descrita em Fortes et al. (2007a) ou
Monteiro et al. (2007b). Para essa caracterizacdo, utilizou-se resumidamente a seguinte
metodologia:

» Caracterizacdo do regime de agitacdo maritima ao largo da praia de Sdo Pedro do
Estoril, Fortes et al. (2007a). Este regime ao largo foi estabelecido com base nos dados

10
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observados na Figueira da Foz que sado transferidos para o largo, utilizando a
metodologia de transferéncia de regimes de agitacdo TRANSFER, Coli et al. (1999),
Figura 7a. Os dados referem-se ao periodo de 1984-07-07 a 1996-02-05;

= Transferéncia desse regime de agita¢do ao largo para um ponto localizado em frente a
praia de Sao Pedro do Estoril, utilizando o modelo de refrac¢do de ondas irregulares
BACKTRACK-REFSPEC, incluido na metodologia TRANSFER,;

» Caracterizacdo do regime local em frente a praia de Sao Pedro do Estoril, isto &, no
ponto P4 Figura 7b,c.

Boia .

Regime ao largo

192500
192000

191500

191000 . .

! !
C) 90500 91000 91500 92000 92500 93000

Figura 7 — Metodologia TRANSFER. Mapa de localizacd o do ponto P4, representativos da
zona maritima de estudo (Google™ Earth©, 2007)

O regime de agitagdo maritima local ser4 a base para a definicdo das condi¢des de
agitacdo a considerar na anélise do comportamento do recife artificial a ser implantado na
zona de S&o Pedro do Estoril.

Apresentam-se na Figura 8, as relacdes e os histogramas conjuntos HS-TZ, ©-TZ e
HS-© referentes ao regime obtido no ponto P4. Os resultados detalhados podem ser
consultados em Fortes et al. (2007a) ou Monteiro et al. (2007b).

Das figuras anteriores pode concluir-se que:

11
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Na passagem do largo para o ponto P4, verificou-se também uma reducédo
significativa do leque de direc¢des espectrais ao largo. Com efeito, as direc¢cbes ao
largo que se encontravam compreendidas entre 195° a 350° passam a estar
compreendidas essencialmente entre 195° e 265° Tal seria de esperar pois o
ponto P4 encontra-se abrigado a direc¢cdes superiores a 282° As direc¢des mais
frequentes séo as dos sectores de 235°a 255° Na g ama de direc¢des entre 240°e
245°, verificou-se 0 maior numero de ocorréncias. As direcgcdes mais frequentes
(235°e 2559 estdo maioritariamente associadas a a lturas de onda abaixo de 2.0 m
e a periodos entre 5s e 11 s;

Quanto as alturas de onda, na passagem do largo para o ponto P4, observou-se
uma diminuicdo das alturas significativas principalmente para as direc¢des ao largo
de 270°a 320° Os valores de HS variam entre 0.0 e 5.5 m. As alturas significativas
de onda mais frequentes sao inferiores a 2.0 m, tendo sido no intervalo de 0.0 a 0.5
m que se verificou 0 maior niumero de ocorréncias;

No ponto P4, os valores de TZ variam entre 3 s e 17 s, sendo a gama de periodos
mais frequente entre 5 s e 11 s e o intervalo com maior nimero de ocorréncias, 0
de6a7s.

HE ws. TZem P4
HSus Bem Pd

TZ(E)

b)

TZve. Dem Pi

c)

Figura 8 — Regime de agitagéo local. Relagbes HS-TZ , HS-© e ©-TZ em P4

DA METODOLOGIA PARA ANALISE DO

FUNCIONAMENTO DO RECIFE ARTIFICIAL

Em tragcos gerais, a aplicacdo da metodologia de andlise do funcionamento de um
recife na zona da praia de S&do Pedro do Estoril passa pela:

Definicdo das solucbes (geometria e perfil) do recife artificial e suas localizacdes;

12
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» Aplicacdo de um modelo numérico de propagacao de ondas a zona de estudo, para
determinacao das caracteristicas de agitagdo (altura, periodo e direccdo da onda) para
as diferentes caracteristicas do recife;

= Obtencdo dos pardmetros de surfabilidade, definidos em 2.1 correspondentes a cada
condicdo de agitacdo, geometria e localizacdo do recife, com base nos resultados do
modelo numérico;

= Analise comparativa dos diferentes parametros de surfabilidade, para as diferentes
condi¢bes de agitacdo, geometria e localizacéo do recife.

Estes itens serdo descritos de seguida.

4.1 Solugdes do recife a ensaiar

De modo a exemplificar a aplicagdo desta metodologia, utilizaram-se duas das
primeiras solucdes (Solugdes 2 e 3) e localizagBes adoptadas para o recife artificial, Figura
9 e Figura 10. Estas soluc6es foram estabelecidas por Bicudo et al. (2007b).

Planta
e me0—— |

bom
Secgdo Transversal

+
100 /
' 760

a) ' [m]

Figura 9 — a) Solucao 2 do recife artificial (perfi s e vista 3D); b) Localizac¢éo do recife
artificial

Planta
——om0—+ |

L Secgdo Transversal

100

a) TF* 42.0——‘ [m] h b)

Figura 10 — a) Solucao 3 do recife artificial (perf is e vista 3D); b) Localizacdo do recife
artificial

4.2 Propagacédo da agitacdo maritima na praia de Sdo  Pedro do Estoril

Como anteriormente referido, a andlise do funcionamento de um recife é feita com
base nos pardmetros de surfabilidade que sdo fungcdo das caracteristicas da agitacao
(altura, periodo e direc¢do da onda) que ocorrem na zona de implantagéo do recife. Assim,
€ essencial conhecer essas caracteristicas na zona do recife. Tal é conseguido através da
propagacédo do regime de agitacdo local (ou de um conjunto de ondas definido com base
nesse regime) para a zona do recife, considerando as situagcdes correspondentes a uma

13
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solugcdo (ou varias solucdes) e localizacdo (ou varias localizacdes) do recife na praia de
Sao Pedro do Estoril. Em resumo, é necessario efectuar:

= Definicdo das condi¢des de agitacdo mais frequentes com base no regime local na
praia de S&o Pedro do Estoril, definido em 3.3;

» Definicdo das condicbes de calculo do modelo numérico a utilizar para a
propagacédo de ondas;

= Aplicagdo do modelo numérico para as diferentes solugfes e localizag6es de recife.
E usual também aplicar o modelo para a situagdo sem recife que servira de
referéncia.

O modelo numérico utilizado foi o modelo de propagacdo de ondas REFDIF,
Dalrymple e Kirby (1991). Estes itens encontram-se descritos nas préoximas subsecc¢des.

4.2.1 Definicdo das condi¢cOes de agitacdo e das bat imetrias de calculo

A condi¢do de agitacdo maritima que foi utilizada nos célculos do modelo REFDIF
para analise da propagacao de ondas na area em estudo, para a situagdo sem e com
recife, foi definida com base na Figura 8 e nas condi¢des que possibilitam a boa pratica de
surf. Esta condicao corresponde a H = 2 m e ©=245° (S-65°-W), associadaaum T = 11 s.

Para efectuar a propagacao da agitacdo maritima na zona da praia de Sdo Pedro do
Estoril com o modelo REFDIF, na situacdo com e sem recife (2 solu¢fes), foram criadas
trés malhas de diferencas finitas, com 1800 m por 1300 m e espacamento de 2 m, na zona
de interesse.

As batimetrias foram efectuadas com base nos levantamentos hidrogréaficos de Alves
et al. (2007a, b) e na carta do Instituto Hidrografico: “Carta n° 45. Barras do Porto de Lisboa
e Baia de Cascais”. Escala 1:15000. 22 Edi¢do, Mar¢o de 1992.

As malhas foram construidas por intermédio do pacote informatico SOPRO, Pinheiro
et al. (2007). Estas malhas s6 diferem na zona do recife artificial, jA que o recife,
desenhado em AUTOCAD, foi implementado na batimetria sem recife. As malhas tém os
comprimentos em x e y, Lx e Ly respectivamente, e o espacamento de malha, Ax,
apresentado no Quadro 1. As batimetrias obtidas podem ser visualizadas na Figura 11.

Quadro 1 - Caracteristicas das malhas de diferencas finitas

Malha Lx (m) Ly (m) Ax (m)
Sem/com 1800 1300 2
recife

14
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Figura 11 — Batimetria da zona:a) sem recife; b) co  m recife, Solugdo 2; c) com recife,
Solugéo 3

4.2.2 Aplicagéo do modelo REFDIF sem e com recife

Para as condi¢des de agitacdo maritima definidas no ponto 4.2.1 e para a situagéo
sem e com recife (2 solugbes), efectuaram-se célculos com o modelo REFDIF para a
condigéo de agitacdo maritima atras definida. E de salientar que a preparacéo dos dados,
execucdo e visualizagdo dos resultados do modelo REFDIF foi efectuada com a ferramenta
SOPRO. Obtiveram-se, para cada condicdo de agitacdo os valores das alturas de onda e
das direccdes das ondas na totalidade do dominio, Figura 12.

A presenca do recife altera significativamente quer as alturas de onda quer as direcgdes
das ondas nessa zona. Com efeito, verifica-se um aumento da altura de onda ao longo do
recife, contrariamente ao que se verificava na situacdo sem recife e que é consequéncia da
diminuicdo da profundidade pela presenca do recife. Apés este aumento da altura de onda,
ocorre a rebentagdo das ondas e consequentemente a diminuicdo da altura de onda. A
presenca do recife, qualquer que seja a solugdo adoptada, induz a rebentagdo das ondas numa
zona mais afastada da costa do que a que ocorre sem recife. Além disso, a direc¢éo das ondas
€ alterada pelo efeito da refrac¢éo no recife.
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Figura 12 — Diagramas de isolinhas dos valores de a  Itura de onda e das direc¢des das
ondas na situacao: a) sem recife; b) com recife, So  lugéo 2 e c) com recife,
Solucéo 3

4.3 Calculo dos parametros de surfabilidade

Com base nos resultados obtidos com o modelo REFDIF, ver 4.2.2, e aplicando o
programa MOREIAS através dos médulos “RAS” e “Comparacédo do RAS”, determinam-se os
pardmetros de surfabilidade e comparam-se os resultados obtidos.

Na Figura 13 e na Figura 14 apresentam-se alguns dos resultados do modelo MOREIAS:
as areas de rebentacao, linhas de rebentagéo e a altura e direccdo de onda em todo o dominio
de célculo, para as duas solucdes testadas.

Na Figura 15, apresentam-se os valores do numero de Irribarren, do angulo de
rebentagdo, da amplificacdo da altura de onda ao longo da linha de rebentacgéo direita.
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Figura 14 — Altura e direccdo da onda: a)

Solucdo 2 ; b) Solugéo 3
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Relagdio da Altura de Onda no RAS com a Altura de Onda na Fronteira de Entrada

Angulo de Rebentagiio - "Peel Angle™
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Figura 15 — Ao longo das linhas de rebentacdo direi  ta para as duas solucdes testadas;
a) amplificac8o da altura de onda, H ,/Ho; b)angulo de rebentacdo, «; c)NUmero de
Irribarren, ¢,

Das figuras anteriores, verifica-se que ambas as solu¢des do recife induzem o aumento,
devido a diminuicdo da profundidade, e a posterior reducdo da altura de onda por rebentagéo
na zona do recife.

As linhas de rebentacdo a direita e esquerda do recife sdo facilmente identificaveis.
Verifica-se também que o numero de Irribarren para as duas solu¢des € igual a 0,4, o que
corresponde a rebentagéo do tipo progressiva.

Quanto ao angulo de rebentacéo, situa-se entre 0 e 30° para a Solugéo 2 e 0 e 40° para a
Solucéo 3, pelo que a onda apresenta uma velocidade excessiva para o surf, principalmente no
caso da Solucéo 2. Neste sentido, h& que alterar a geometria e talvez a localizagéo deste recife
a fim de melhorar as condi¢cGes para a pratica de surf.

5 CONCLUSOES

Nesta comunicagdo, apresentou-se e aplicou-se a metodologia desenvolvida para
analise do funcionamento de um recife artificial a ser implantado na praia de S&o Pedro do
Estoril, Neves et al. (2007).

A andlise do funcionamento do recife baseia-se na determinagdo dos parametros de
surfabilidade: comprimento da linha de rebentacdo, altura de rebentagcdo da onda,
amplificacdo da altura de onda, angulo de rebentacgéo, tipo de rebentacdo e parede da
onda. Para o célculo desses parametros, desenvolveu-se um programa em linguagem
FORTRAN — MOREIAS (MOdelo de analise de REcifes Artificiais para Surf), Mendes et al.
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(2007), que, com base nos resultados do modelo de propagacédo de ondas REFDIF (alturas
e direc¢cbes de onda), identifica a linha de rebentacdo do recife artificial e calcula os
respectivos parametros de surfabilidade associados.

A aplicagdo da metodologia a duas solucfes e localizacdes do recife artificial para o
surf a ser implantado na zona de S&o Pedro do Estoril, mostrou-se adequada, simples e
eficiente. Com efeito, esta metodologia permitiu comparar de forma rapida e correcta,
diferentes geometrias e localizagbes do recife artificial, com base na determinagdo dos
correspondentes parametros de surfabilidade. Dos resultados numéricos conclui-se da
necessidade de proceder a altera¢cfes quer na forma quer na localizacdo do recife da praia
de S&o Pedro do Estoril de forma a obter as condi¢8es pretendidas para a préatica do surf.
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