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Resumo

Neste trabalho é estudado um Recife Artificial para Surf (RAS) que visa a melhoria das condigdes
para a pratica de surf existentes na praia do Carneiro, Porto, Portugal, recorrendo a modelagéo
compdsita. O estudo avalia os principais parametros que determinam a qualidade das ondas
para a préatica de surf, nomeadamente, altura de onda, tipo e angulo de rebentacdo da onda e
magnitude das correntes. A estrutura foi concebida tendo em conta a batimetria e os
afloramentos rochosos locais, assim como os niveis de maré e as condi¢cfes de agitacao
maritima caracteristicos do local. A zona em estudo foi reproduzida em modelo fisico a escala
1/60 e o impacte do RAS nas condi¢des para a pratica de surf foi avaliado. De seguida, o0 modelo
SWASH foi utilizado para modelar a zona de estudo e complementar o estudo em modelo fisico.
Os resultados mostram que o RAS melhora as condi¢8es para a préatica de surf no local, embora
a sua reorientagdo possalevar a uma melhoria mais significativa.

1. Introdugao

O desporto surf tem crescido em popularidade desde a sua génese na Polinésia no século XII.
No entanto, a sua pratica depende do contexto local, como as condi¢des de agitagdo maritima e
a batimetria dos fundos. De modo a criar ou melhorar as condi¢des para a préatica de surf, podem
ser construidas estruturas submersas, semelhantes a quebramares submersos, que alteram as
condicdes locais e induzem a rebentacdo da onda de forma a que esta seja favoravel a pratica
de surf, chamadas Recifes Artificiais para Surf (RAS). O presente trabalho descreve o estudo de
um RAS para melhorar as condicdes para a pratica de surf na Praia do Carneiro, Porto, Portugal.
Inicialmente sera descrito o processo de concecdao e pré-dimensionamento do RAS, seguido do
trabalho de modelacgao fisica realizado no tanque de ondas da Seccédo de Hidraulica e Recursos
Hidricos da FEUP e os resultados dos testes. De seguida, sera apresentado o estudo numeérico
complementar que foi realizado com o modelo SWASH. Finalmente, as principais conclusdes do
estudo realizado serdo apresentadas de acordo com os resultados dos ensaios em modelo fisico
e numérico.

2. Concecao e pré-dimensionamento
2.1. Estado da arte

O dimensionamento do RAS para a praia do Carneiro foirealizado considerando a experiéncia e
as licbes aprendidas com os RAS previamente projetados e construidos, dos quais 0s seguintes
merecem referéncia:

. Cables, Perth, Australia (1999);

. Narrowneck, Queensland, Australia (1999);

. Pratte’s Reef, Los Angeles, Califérnia (2000);

Mount Maunganui, Tauranga, Rotorua, Nova Zelandia (2005);
Opunake, Taranaki, Nova Zelandia;

Boscombe, Bournemouth, Inglaterra (2009);

. Kovalam, Kovalam, india (2010);

. Palm Beach, Gold Coast, Austrdlia (2019).
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9. Albany, Albany, Australia (2022).

As caracteristicas destes RAS foram avaliadas, nomeadamente o volume e as dimensdes, o
objetivo (apenas de melhoria das condi¢cbes para o surf ou também de protecdo costeira), 0s
resultados relativos a melhoria das condi¢cfes para a pratica de surf, o impacto ambiental e a
integridade estrutural, e retiraram-se, entre outras, as seguintes conclusdes:

e Os RAS construidos com sacos de geotéxtil cheios com areia apresentaram um mau
desempenho em todos os casos analisados, devido a tendéncia para os sacos e/ou
geocontentores se movimentarem, afundarem e falharem estruturalmente;

e Os RAS construidos com rocha aparentam maior sucesso devido a maior estabilidade
estrutural;

e Os RAS aparentam ter maior sucesso em locais com uma menor amplitude de maré;

e Os RAS comuma formade boomerang permitem criar condicdes adequadas para surf
em duas direcdes, contrariamente aos RAS alinhados em apenas uma dire¢ao.

2.2. Parametros caracteristicos das ondas adequadas para a pratica de surf

A qualidade deuma onda para a pratica de surf € um tépico subjetivo. No entanto, existem alguns
parametros que permitem avaliar de forma simplificada a adequac&o da onda para a pratica de
surf:

e Altura de onda (significativa);

e Angulo de rebentacdo da onda;
e Tipo derebentacdo daonda;

e Intensidade das correntes.

Estes parametros serdo avaliados no modelo fisico e numérico (exceto a intensidade das
correntes no modelo fisico), recorrendo & observagdo dos ensaios, a andlise dos videos e
fotografias registados e aos resultados obtidos com o modelo numérico SWASH.

2.3. Solugbes

Numa primeira fase, para o RAS da praia do Carneiro, foram definidas cinco solugdes. Estas
foram desenvolvidas em articulagdo com a comunidade surfista local e apresentadas a
Administracdo dos Portos do Douro, Leixdes e Viana do Castelo, SA. Na sequéncia desse
processo de consulta, foitomada a decisdo de estudar uma solugdo em forma de boomerang,
com bracos de cerca de 150 m de comprimento, um desenvolvimento total na diregdo paralela a
linha de costade cerca de 140 m, estando o ponto mais préximo da linha de costaa cerca de
15 m desta. Os bracos tém uma orientacdo NE-SW (braco Norte) e N-S (brago sul), perfazendo
um angulo de 66° entre eles. A estrutura propostatem o coroamento a cota baixa (+2.00 m ZH),
talude a barlamar suave (inclinagdo entre 1V:15H e 1V:7H) e talude a sotamar inclinado
(inclinacdo entre 1V:2H e 1V:1.5H), sendo materializada através da colocacédo de enrocamento
disposto de uma forma arrumada e com 0 peso necessario para garantir as necessarias
condicGes de estabilidade da estrutura. A &rea de implantagdo é de cerca de 9 000 m2e o volume
da estrutura foi estimado em cerca de 12 000 m3. A Figura 1 apresenta o RAS dimensionado, a
sua implantacdo no local e a batimetria da zona em estudo.

Figura 1. Configurac&o do recife artificial (a), a sua implantagdo na praia do Carneiro (b) e (c)
batimetria da area de estudo.
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3. Modelagao fisica
3.1. Construgéo e setup experimental

O modelo fisico foi construido a escala geométrica 1/60. A zona em estudo abrangeu uma area
correspondente a toda a linha de costada referida praia e os fundos foram reproduzidos até a
cota de -10.0 m ZH com o maior rigor possivel, e até a cota de -13.0 m ZH de uma forma
simplificada. A area de estudo aproximada é de 600x600 m2. A estrutura a testar foi construida
utilizando enrocamento com um peso volimico médio de 26 kN/m3e dimensdo adequada as
condicdes locais de agitacdo maritima a simular. A estrutura foi construida sobre uma camada
base de enrocamento de forma a evitar possiveis assentamentos. Foram dispostas duas sondas
de niveis hidrodinamicos em frente as pas do sistemade geracdo e nove em volta da estrutura,
de forma a registar a variagdo da superficie livre da agua ao longo dos ensaios. Foram ainda
utilizadas camaras de filmar e fotografar de forma aregistar a rebentagdo das ondas. A Figura 2
mostra o setup experimental e o modelo construido.

7

Figura 2. Implantagdo do modelo fisico e localizacdo das sondas de niveis hidrodiamicos: @
esquema e (b) fotografia do tanque de ondas (direita).

3.2. Casos de estudo

Foi realizado um conjunto de ensaios para cada cenario, sem e com a estrutura RAS a testar. A
agitacdo maritima foi reproduzida nos ensaios de acordo com o espectro empirico JONSWAP,
com um fatorde forma y=3.3. Foram considerados trés niveis de agua: Preia-mar (+3.5 m ZH),
Nivel Médio (+2.0 m ZH) e Baixa-mar (+0.5 m ZH), periodos de onda de pico, Te, de 12 e 16 s,
e alturas de onda significativas, Hmo, na fronteira do modelo fisico, de 1, 2 e 3 m, Tabela 1. Os
ensaios foram realizados para a diregdo WNW (mais frequente) na fronteira ao largo do modelo
fisico, ou seja, na batimétrica -10.0 m ZH.

3.3. Resultados
3.3.1. Distribuicdo espacial da altura de onda significativa

A altura de onda significativa obtida através duma analise espectral é apresentada para cada
teste e para cada sonda de niveis hidrodinamicos na Figura 3.

As duas sondas imediatamente a saida do sistema de geragéo registaram diferengas médias da
altura de onda significativa inferiores a 2% entre as duas fases do estudo experimental, o que
permite uma comparacgéo realista entre os resultados com e sem a estrutura, pois as co ndigdes
de agitagao maritima incidentes s&o muito semelhantes.

As sondas S1, S5 e S11 sofreram falhas durante os testes 16, 1 e 7, respetivamente, e porisso
esses resultados ndo sdo apresentados na Figura 3.
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Tabela 1. Plano de testes (sem e com a estrutura).

Prototipo Modelo fisico (1/60)
Teste Nivel (ZH) Tr (S) Hmo (M)  Nivel (ZH) Tp (S) H mo (M)
1 1 0.017
2 12 2 1.55 0.033
3 BMAV 3 BMAV 0.050
4 (+0.50 m) 1 (+0.008 m) 0.017
5 16 2 2.06 0.033
6 3 0.050
7 1 0.017
8 12 2 1.55 0.033
9 NM 3 NM 0.050
10 (+2.00 m) 1 (+0.033 m) 0.017
11 16 2 2.06 0.033
12 3 0.050
13 1 0.017
14 12 2 1.55 0.033
15 PMAV 3 PMAV 0.050
16 (+3.50 m) 1 (+0.058 m) 0.017
17 16 2 2.06 0.033
18 3 0.050
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Figura 3. Altura de onda significativa espectral estimada com base nos registos das sondas nos

18 testes realizados.
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As sondas S8, S9 e S11, colocadas acerca de 1.5 m da estrutura do RAS (a esquerda, a direita
e centrada em relagdo a estrutura, respetivamente, Figura 2), permitem avaliar a elevacdo da
superficie livre da agua um pouco antes da onda ser afetada pela estrutura. As alturas de onda
significativaregistadas pelas sondas S8, S9 e S11 ndo sofreram uma variagdo consideravel entre
os testes da Fase 1 e da Fase 2. Observam-se diferengcas mais significativas nos testes com a
PMAV, em que as alturas de onda significativa sofreram uma reducéo ligeira com a construgéo
da estrutura, provavelmente devido a reflexdo das ondas devido a construgdo da estrutura na
Fase 2, assim como a ligeiras diferencas na reproducéo da batimetria dos fundos no tanque de
ondas entre a Fase 1 e a Fase 2.

As alturas de onda significativa estimadas para a posi¢do dasonda S5 tém uma variagdo muito
pouco consideravel entre ostestes da Fase 1 (sem estrutura) e da Fase 2 (com estrutura). Assim,
considera-se que aonda que chega a estrutura é sensivelmente a mesma sem e com a estrutura,
0 que permite considerar que as diferencas entre a Fase 1 e a Fase 2 registadas pelas sondas
proximas da estrutura sdo induzidas por esta.

Os valores de Hmo estimados para as sondas S2 e S4, colocadas perto do brago direito do RAS,
ndo apresenta uma variacdo significativacom aintroducédo da estrutura (Fase 2). No entanto, a
sonda S4 (colocada na fase inicial da rebentacdo da onda) mostra que hd uma diminui¢éo ligeira
da altura da onda significativa na Fase 2 com a subida do nivel de maré. A sonda S2 mostra que,
para o nivel de BMAV, o RAS conduziu a um aumento da altura de onda significativa, enquanto
para os niveis médio e de PMAV, a estrutura conduziu a uma diminuicdo da altura de onda
significativa.

A altura de ondasignificativaregistada pelas sondas S6 e S7, colocadas perto do brago esquerdo
do RAS, ndo apresenta uma variacdo significativacom a introdu¢do da estrutura (Fase 2). No
entanto, observa-se na sonda 7 a mesma tendéncia que na sonda 2: 0 aumento da altura de

onda significativa para o nivel de BMAV e uma ligeira diminui¢do para os niveis NM e de PMAV.

A sonda S1, colocada a sotamar da estrutura entre os dois bragcos do boomerang, regista a
elevacdo da superficie livre proxima da batimétrica correspondente ao ZH (0,00 m). E percetivel
que a altura de onda significativa para os niveis de BMAV e NM esté limitada pela profundidade
a cerca de 1.2 m e 2.2 m, respetivamente, e que a introducdo do RAS levou a uma diminui¢ao
muito consideravel da altura de onda significativa.

Conclui-se que a construgdo do RAS originou junto da estrutura, no geral, um aumento da altura
de onda significativa para o nivel de BMAYV, teve um efeito reduzido para o NM, e levou a uma
diminuicdo da altura de onda significativa para o nivel de PMAV. A estrutura criou ainda uma
zona protegida da agitacdo maritima entre os seus dois bragos, que é propicia a utilizagcao pelos
banhistas.

3.3.2. Andlise dos registos de video e fotogréficos

Todos os ensaios foram gravados com duas camaras de filmar apontadas a cada brago do RAS,
e uma camara colocadaacima e ortogonalmente a este. A Figura 4 mostra exemplos de capturas
de ecra destes registos.

A andlise dos registos de video dos testes permitiu elaborar a Tabela 2, onde sdo apresentadas
as caracteristicas das ondas que permitem caracterizar a sua qualidade para a pratica de surf.

A observacédo dos registos de video permitiu concluir que a estrutura aparenta ter um impacte
positivo na qualidade da onda para a préatica de surf, nomeadamente em termos de tipo e angulo
de rebentacdo. De acordo com o dbaco apresentado por Hutt et al. (2001), as ondas originadas
pelo RAS na praia do Carneiro sdo adequadas para surfistas de nivel 5/6 ou acima (“Surfistas
capazes de executar manobras standard consecutivamente. Executam manobras avancadas
pontualmente”).

Finalmente, os resultados apontam para uma melhoria das condi¢des para a préatica de surf com
a construcdo do RAS proposto. Considera-se que seria vantajoso rodar o brago esquerdo do
RAS no sentido dos ponteiros do rel6gio, de forma a reduzir o &ngulo de rebentacdo das ondas
e permitir a pratica de surf por praticantes de pericia mais reduzida. No entanto, estudos
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Figura 4. Registos de video da onda a rebentar: (a) no brago esquerdo e (b) no braco direito do
RAS, e da vista superior da estrutura (c).

Tabela 2. Caracteristicas das ondas para cadateste das Fases 1 e 2.

Qualidadeda Qualidadeda Angulo de . Tipode .

Teste ongz 2ara ond'a: ::Sa‘;a2 surf ret;:eanstea(z;éo re-tI;-::apnc: adgeé ° retl>:znstea(2;§o r el_:::: :geé °
Fase 1 (esq./dir.) (esq./dir)) ase 1 (esq./dir.) Battjes (1974)

1 Muito baixa Mu?tﬁi’t‘)z/ixa 53°/90° Oscilatéria P(r)"sg(:i‘f;f.):r‘i’:/ Progressiva
2 Muito baixa “ﬁ‘&gti\;i; -/- Colapsante %’ggs::ril\::/ Progressiva
3 Baixa Muﬁzgolﬂtiig 46°/93° Colapsante “é%g;t::tt:/ Progressiva
4 Mutobaxa , Baxal 57°/90° Osciatoria  Feodressival - Progressiva
5 Muito baixa I\/IAl::igti\;g/a 55°/93° Colapsante %gg::as:;:/ Progressiva
6 Baixa “'xul;tig);;t;; 54°/90° Colapsante Néeorg :I:::tt:/ Progressiva
7 Mutobaxa  yritobaixal 51°/90° Osciatoria ~ (iapsantel - Merguhante
8 Muito baixa nﬁ&gti\;i; 44°/92° Colapsante Fgggs::ri:{:/ Progressiva
9 Baixa Muiﬁ)ltﬁ/aix . 44°/90° Colapsante “éegg‘;'ggr?tt:/ Progressiva
10 Mutobaxa Moo baxal 48°/87° Osciatoria  Gaabsantel  Mergulhante
11 Muito baixa @;gti\;ig 46°/89° Colapsante Fgggs Ss :ri:::/ Mergulhante
12 Baixa Muiﬁ)lts;ix a 47°/97° Colapsante “é%g;t::tt:/ Progressiva
13 Mutobaixa Mo baxal 48°/90° Osciatoria  Shabsantel  Mergulhante
14 Mutobaxa  , 5akal 41°/94° Colapsante 'Zgg;;::{:’ Mergulhante
15 Muito baixa “ﬁ&gti;ﬁlg 40°/95° Colapsante “ggg;@::tt:/ Progressiva
16 Mutobaixa  Muito baixa/ 44°/88° Oscilatoria ~ Colapsante/ Mergulhante

Muito baixa Oscilatéria

17 Mutobaxa , 5akal 44°/85° Colapsante Pcrggsssjri]‘{:’ Mergulnante
18 Muito baixa Ace“f‘)‘;i‘;‘('g“"“it° 43°/89° Colapsante “éegg‘;'ggr?tt:/ Progressiva
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4, Modelagdo numérica
4.1. Infrodugéo

Com o objetivo de avaliar com rigor as caracteristicas da agitagdo maritima na zona envolvente
ao RAS proposto, foi utilizado o modelo numérico open-source SWASH (Zijlema et al., 2011). O
SWASH é um modelo para a simulagcdo da propagacao de agitacdo maritima, multidimensional
e nao-hidrostético, que descreve fendmenos ndo estacionarios, rotacionais e de transporte em
zonas costeiras, causados pelas ondas, marés, impulsdo e vento. Em relacdo a transformacéo
das ondas na zona de rebentacdo, 0 SWASH demonstrou considerar com precisdo os principais
processos fisicos, tais como o empolamento ndo linear, rebentacdo das ondas, espraiamento e
correntes geradas pelas ondas (Smit et al., 2013). Consequentemente, o SWASH foiconsiderado
uma excelente ferramenta para o presente caso de estudo, considerando o equilibrio entre a sua
preciséo e custo computacional.

4.2. SWASH - Modelo numérico nao-hidrostatico

O SWASH resolve as equagdes nao lineares para aguas pouco profundas, incluindo um termo
para a pressao nao-hidrostatica. Essas equacg8es sao derivadas das equac8es de Navier-Stokes
para um fluido incompressivel, com massa volumica constante e superficie livre. Por razdes de
simplicidade, as equagdes governantes sdo apresentadas para o plano vertical 2D em termos
das coordenadas cartesianas x e z, e tempo t. Portanto, as equagdes de conservacdo de massa
e da quantidade de movimento séo, respetivamente:

ou 4 ow 0 "
ox 0z
Ou o vy 10pnt pun) , sz | Ot o
ot~ 0x = 0z p 0x 0z = 0x
a_W + Bu_w + oww = — 1 OPnn | O0Tzz | OTsx @
ot = o6x = oz p 0z = 0z = 0Ox

onde g é a aceleragdo gravitacional, u(x, z, t) e w(x, z,t) as velocidades horizontal e vertical,
respetivamente, p a massavolumica da agua, py € p,p S80 os termos de presséo hidrostatica e
ndo hidrostatica, respetivamente, € Ty, Tz, T2z T2y f€Presentam as tensdes turbulentas.

A presséo hidrostética é expressa explicitamente em termos de nivel de superficielivre ({) como:

pr=pg( —2) @)

Portanto, a evolucéo temporal da elevacdo da superficie livre é obtida considerando o equilibrio
de massa (ou volume) para toda a coluna de agua:

¢
% + ij udz=20 (5)
ot Ox —d
As equacdes de conservacdo de massa e da quantidade de movimento sao resolvidas para
condi¢des fronteira cineméticas e dindmicas na superficie e no fundo. As condi¢des fronteiras
cineméticas imp8em que nenhuma particula fluida deve deixar a superficie livre e que nenhuma
particula deve penetrar no fundo (fixo):

a¢ ¢
= — —_— = 6
w 6t+u6x at z = {(x,t) (6)
od
w=—-u— at z=—d(x) (7)
0x

A condigédo fronteira dindmica na superficie livre traduz a existéncia de uma presséo constante
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(presséo igual a pressdo atmosférica, o que em termos de pressdes efetivas se traduz em py, =
Pnn = 0) e auséncia de tensdo superficial.

Na fronteira externa aberta (i.e., sistema de geragdo de ondas), podem ser introduzidas ondas
regulares ou irregulares especificando uma distribuicdo de velocidades local, u,. Para evitar
reflexdes nesta fronteira, adota-se uma condi¢do de baixa reflexdo, permitindo a saida de ondas
ao longo dafronteira (Blayo e Debreu, 2005):

up =220, 0 ®

onde uy é a velocidade de entrada na fronteira e {3, o sinal da elevagéo da superficie livre das
ondas incidentes.

Por fim, em relagdo a condigéo fronteiraterrestre, 0 modelo SWASH apresenta duas abordagens
diferentes. Por um lado, para o calculo do espraiamento e do refluxo das ondas, € necessaria a
utilizagdo de uma condicgdo fronteiracom a linha de costamével. Por outro lado, para os casos
em que afronteira terrestre esta localizada na zona de pré-rebentacdo, uma condi¢do absorvente
pode serimposta. Normalmente, € utilizada a condi¢do de radiacdo de Sommerfeld, que permite
gue as ondas (longas) cruzem a fronteira de saida sem reflex8es (Zijlema et al., 2011). Os limites
fechados sao considerados paredes sélidas e, portanto, séo totalmente refletivos.

4.3. Implementagéo do modelo

Esta secc¢éo descreve as etapas mais relevantes da implementacdo do modelo SWASH para a
area de estudo. A definicdo da batimetria da praia do Carneiro teve como base um levantamento
comissionado pela APDL em 2018. Esse levantamento foi ainda complementado com dados
batimétricos da Sonar Navionics Nautical Chart. Para além disso, um modelo CAD, a escala de
protétipo, do RAS foi integrado no conjunto de dados batimétricos. Para isso, nas proximidades
do RAS, a batimetria foi suavizada, com o0 objetivo de gerar uma transicdo suave e realista entre
o fundo do mare o RAS. A batimetria da area de estudo com o0 RAS incorporado é apresentada
na Figura 1c.

O dominio computacional foi discretizado através de uma grelha regular uniforme. A resolucéo
da grelha foi escolhida com base no comprimento de onda na fronteira de geracdo de ondas do
dominio. Neste contexto, recomenda-se usar entre 50 e 100 células por comprimento de onda
(SWASH, 2020). Assim, para o presente estudo, foi selecionada uma grelha com dimensées 2 x
2m, de formaa permitir uma conveniente reproducédo das complexas caracteristicas batimétricas
da area de estudo, que sao especialmente relevantes parao RAS. Em relagdo a definicdo vertical
da grelha computacional, foi utilizada uma Unica camada.

Nas simulagdes realizadas foi utilizado um arranque a frio (cold-start) para as condi¢gdes iniciais
do modelo (velocidade zero e nivel de &gua espacialmente constante). As condi¢8es de agitagcéo
maritima foram geradas na fronteira oeste, assumindo uma forma espectral de JONSWAP com
um parametro y = 3.3, que é caracteristico das condi¢des de agitacdo da costaportuguesa. Para
além disso, a fronteira oeste foi definida como sendo de baixa reflexdo, de modo a que as ondas
refletidas ndo influenciassem a geragdo de ondas. Os limites norte e sul foram definidos como
fechados e, portanto, totalmente refletivos. Finalmente, a fronteira este foi definida como uma
combinagdo de uma condi¢do deradiacdo de Sommerfeld e uma camada esponja (sponge layer)
para absorver as ondas que saem do dominio computacional. A rebentagdo da onda induzida
pela profundidade de 4gua foi modelada usando a abordagem de frente hidrostéatica (hydrostatic
front approach). A Figura 5 mostra o dominio computacional da &rea de estudo.

Neste estudo, foi utilizada uma integracéo explicita no dominio do tempo paratodos os célculos.
Portanto, o passo de tempo é determinado automaticamente com base no nimero de Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL), associado avelocidade de ondalonga. O passo de tempo inicial utilizado
para o presente estudo foide 0,01 s, que é reduzido para metade quando este nlimero se torna
maior do que uma constante pré-estabelecida, CFLy;,, < 0.3, e duplicado quando este namero
€ menor do que outra constante, CFL,,, > 0.05, com a finalidade de garantir estabilidade



10* Jornadas de Engenharia Costeira e Portudria
Sines, 7 e 8 de abril de 2022

numérica (SWASH, 2020). Porfim, para o calculo dos parametros estatisticos, como a altura de
onda significativa espectral (H,,,), 0 periodo de simulagcéo deve ser, no minimo, de 15 a 20 min,
0 que corresponde a aproximadamente 100 ondas. Consequentemente, foiescolhido um periodo
total de simulag&o de 40 min para todas as simulagdes, com periodos de spin-up e de andlise de
10 e 30 min, respetivamente.
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Figura 5. Dominio computacional da area de estudo.

4.4. Condicdes de teste

As condic¢des de teste simuladas numericamente foram definidas tendo por base as condigfes
de agitacado maritima predominantes na area de estudo. Assim, neste contexto, 0s rumos mais
frequentes concentram-se no quarto quadrante e, em particular, numa pequena faixa direcional
de WNW a NW. Em contraste, as ocorréncias nos dois primeiros quadrantes s&o negligenciaveis.
Por outro lado, os estados de mar mais frequentes na area de estudo tém valores de Hs entre 1
e 4 me Tp entre 10 e 16 s (Ramos et al., 2020). Consequentemente, a avaliagdo numérica do
desempenho do RAS foirealizada para a direcdo predominante (i.e., NW), trés alturas de onda
significativa (1, 2 e 3 m), dois periodos de pico (10 e 16 s) e trés niveis de agua (nivel médio do
mar, nivel de baixa mar e nivel de preia-mar). No total, foram analisados 18 casos de estudo.

4.5, Resultados

4.5.1. Modelagdo Numérica

Nesta seccéo, os resultados obtidos através da aplicagdo do modelo SWASH séo utilizados para
avaliar os principais parametros que influenciam a adequacdo das ondas para a pratica de surf,
designadamente a altura de onda, o tipo de rebentagdo das ondas e a magnitude das correntes.

4.5.2. Distribuicdo espacial da altura de onda significativa

A altura de onda € um dos principais indicadores usados para avaliar a adequa¢édo das ondas
para a pratica de surf. Em termos gerais, ondas com altura entre 0,5 a 10 m sdo adequadas para
a prética de surf (Henriquez, 2004). Nesse sentido, esta subseccdo apresenta a variagcao espacial
das alturas de onda significativa (analise espectral) para a area de estudo. Vale a pena salientar
gue a altura de onda significativa foi calculada apenas nos dltimos 30 minutos das simulagdes,
tempo considerado suficiente para se estabelecerem condicbes estacionarias e,
consequentemente, obter estatisticas fiaveis. Importa referir que, por questdes de simplicidade,
apenas sdo apresentados, nesta secc¢ao, os resultados obtidos para o nivel médio do mar e para
o0 estado de mar caracterizado poruma Hg =2meum T, = 12 s.

No geral, a distribuicdo espacial da altura de onda segue uma tendéncia comum para todos os
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cenarios analisados. Por um lado, as maiores alturas de onda significativa sdo encontradas a
norte do RAS. Este facto pode ser explicado pelas menores profundidades de dgua devido a
presenca abundante de macicos rochosos na area. Como resultado, espera-se uma rebentacéo
das ondas intensa nesta area. Além disso, pode-se observar que para periodos de onda maiores
(16 s), a altura de onda significativa aumenta na extremidade do RAS. Por fim, para todos os
casos analisados, a altura de onda significativa na proximidade do RAS varia aproximadamente
entre 0,7 me 2,5 m, o que segundo os critérios definidos por Henriquez, 2004 é adequado para
a pratica do surf.
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Figura 6. (a) Distribuicdo da altura de onda significativa e (b) Altura de onda relativa H/Ho ao
longo do perfil longitudinal da sec¢cdo médiado RAS. Condi¢c8es de onda Hs=2m, Tp=12s e
nivel médio do mar.
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De forma a caracterizar com maior detalhe a evolucdo das ondas ao longo da estrutura do RAS,
avaliou-se avariacdo da altura de onda significativarelativa, que corresponde ao quociente entre
a altura de onda significativa propagada, H, e a altura de onda significativa imposta na fronteira
geradora de ondas, H,. Portanto, a evolugédo de H/ H, é representada para os perfis longitudinais
da secdo intermédia do RAS. Em todos os casos, a altura de onda relativa tende a diminuir
ligeiramente até cerca de 10 m a barlamar do RAS. A partir desse ponto, a altura relativa da onda
aumenta significativamente devido ao efeito darampa introduzida pelo RAS. Como resultado, a
rebentacdo da onda ocorre na extremidade do RAS, reduzindo significativamente a altura de
ondarelativa. Vale a pena salientar que sem a rampa artificial gerada pelo RAS a altura de onda
relativa poderia diminuir progressivamente, reduzindo a geracao de ondas surfaveis. Por fim, a
Figura 6b mostra a variagdo da altura de onda relativa (H/H,) juntamente com a secgdo
intermédia do RAS para o estado do mar de Hg =2 m, T, = 12 s e condi¢cdo de nivel médio do
mar.

4.5.3. Area e tipo de rebentacdo da onda

Como mencionado anteriormente, a rebentacdo da onda induzida pela profundidade de agua
desempenha um papel fundamental na determinagdo da adequacdo das ondas para a praticade
surf. Por um lado, a extenséo e localizacdo da rebentacdo das ondas determinam a quantidade
de espaco disponivel para a pratica do desporto. Por outro lado, o tipo de rebenta¢cdo das ondas,
gue é determinada pelo nimero de Iribarren, é um dos fatores chave para avaliar a qualidade
das ondas para surf. Globalmente, a rebentacdo das ondas concentra-se em quatro areas
principais: (i) junto do molhe de Felgueiras; (ii) ao longo dacosta na praia do Carneiro; (iii) nos
bragos norte e sul do RAS; e (iv) maci¢os rochosos a norte do RAS. Como esperado, a area de
rebentacdo das ondas aumenta para os estados de mar mais energéticos tornando-se mais
homogénea ao longo da area de estudo. Além disso, estados de mar com periodos de onda
maiores traduzem-se em areas de rebentagdo das ondas maiores.

Em relacdo ao tipo de rebentag&o, que foi caracterizado através do nimero de Iribarren, foram
encontradas diferentes situagdes. Para alturas de onda significativas de 1 m, ocorre rebentagéo
do tipo mergulhante, considerado o mais apropriado para a préatica do surf, no brago Sul do RAS
e na praia do Carneiro. A norte do RAS (incluindo o seu brago norte), sdo encontradas ondas
com rebentacdo progressiva. Conforme foi referido anteriormente, este tipo de rebentacdo é
também considerado adequado para o surf, mesmo que resulte em ondas “suaves” ou “fracas”
(Henriquez, 2004). Para o periodo de ondade 16 s, o nimero de Iribarren aumenta, resultando
em ondas com rebentacdo colapsante (ou seja, ndo adequadas para o surf) na secdo do braco
sul do RAS mais proximada costa.

Para alturas de onda significativa de 2 m, verificou-se umatendéncia semelhante. As ondas com
rebentacdo mergulhante concentram-se no brago sul do RAS e em frente a praia do Carneiro. A
norte do RAS (incluindo o seu brago norte), sdo encontradas ondas com rebentagcéo progressiva
Novamente, para o periodo de onda de 16s, o numero de Iribarren aumenta. No entanto, neste
caso, quase ndo sdo encontradas ondas com rebentacdo colapsante. Para alturas de onda
significativa de 3 m, as ondas com rebentacdo do tipo progressiva sdo dominantes, com apenas
uma secc¢ao do braco sul do RAS mais pro6xima da costa a apresentar ondas com rebentagéo
mergulhante. Relativamente ao angulo de rebentacdo, no brago norte do RAS, os valores sédo da
ordem dos 90°, que ndo é o valor desejado para surfistas experientes (Henriquez, 2004). A sul
do RAS, o angulo de rebentacdo varia aproximadamente entre 45° e 60°. Estagama de angulos
de rebentacdo é adequada para surfistas com experiéncia limitada a habilidade relativamente
alta.

Em suma, considerando tanto o tipo como o angulo de rebentacéo, a presenca do RAS parece
melhorar as condi¢des para a pratica de surf na sua sec¢do sul. No entanto, os angulos de
rebentacdo gerados s@o mais adequados para surfistas qualificados e treinados do que para
surfistas casuais. A Figura 7 mostra a area de rebentacdo das ondas e o nimero de Iribarren
para o nivel médio da agua do mar e para o estado de mar caracterizado poruma Hy =2me
um T, =12 s.
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Breaking Area (yellow): H.=2 m, T,=12 s, MeanSeaLevel
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Figura 7. () Area de rebentac&o e (b) nimero de Iribarren para as condi¢cdes de onda de
Hs=2 m, Tp=12s e nivel médio do mar.

4.5.4. Distribuigdo espacial da corrente média

A velocidade da corrente também é um fatorimportante a ter em conta ao avaliar a qualidade
das ondas para a prética de surf. Assim, foicalculadaa distribuicdo espacial da velocidade média
da corrente ponderada pela profundidade de agua para os diferentes cendrios analisados. No
geral, as correntes seguem um padrdo semelhante para todos os casos simulados. No braco

norte do RAS encontram-se fortes correntes alinhadas paralelamente a costa e direcionadas
para o RAS. Este facto pode ser explicado pela ocorréncia de rebentagdo intensa nesta area
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rochosa de pequena profundidade.

De referir que 0 escoamento direcionado para o RAS divide-se. Parte da corrente é canalizada
através do espaco entre o RAS e a praia, enquanto a restante € direcionada ao longo do braco
norte do RAS. Em ambos os casos, a corrente é acelerada atingindo valores entre 1,25 e
2,00 msL. Por outro lado, junto ao molhe de Felgueiras, onde ocorre rebentacédo intensa das
ondas, estdo presentes correntes de elevada magnitude direcionadas para a costa. Como
resultado, esta corrente junta-se com a gerada entre 0 RAS e a costa, resultando numa corrente
em direcdo ao mar (corrente de retorno). No que diz respeito a adequagédo para a pratica de surf,
a direcdo média das correntes é opostaa diregcdo das ondas, aumentando a sua declividade,
resultando potencialmente numa rebentacdo de onda instavel. A magnitude das correntes é
relativamente alta (até 2,5 ms1), o que exige uma remada rapida dos surfistas (Henriquez 2004).
Finalmente, a Figura 8 mostra a velocidade média das correntes ponderadas pela profundidade
na area de estudo, para o estado do mar de H; = 2m, T, = 12 s e condi¢do de nivel médio do

mar.
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5. Conclusodes

Com base nos resultados obtidos a partir da modelagdo numérica, podem ser tiradas as
seguintes conclusoes:

o A presenca do RAS aumenta a altura de onda relativa, o que resulta na rebentacdo da
onda, que de outra forma ocorreria mais préximo da praia, aumentando a adequacao das
ondas para a praticade surf. No entanto, a rebentacao das ondas no braco norte do RAS
ocorre antes que estas atinjam o RAS (especialmente para as condigdes de nivel baixo e
médio do mar). Portanto, para essas condi¢cfes, que sdo predominantes na area de
estudo, no bragco norte do RAS, os seus efeitos na rebentagcdo das ondas podem ser
considerados negligenciaveis.

e Emrelacdo ao tipo de rebentagdo, o RAS tem geralmente um bom desempenho. No geral,
duas tendéncias podem ser observadas. No bragco norte do RAS, as ondas com
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rebentacdo do tipo progressivo sdo dominantes. Pelo contrario, a sul do RAS sé&o geradas
ondas do tipo mergulhante, que sao as preferidas pelos surfistas. Além disso, a variacéo
do nivel do mar influencia significativamente a rebentacdo das ondas. Para niveis do mar
baixos, a area de rebentacdo das ondas reduz significativamente e resulta em ondas do
tipo progressivo e colapsante no brago sul do RAS. Para niveis do mar altos, a area de
rebentacdo das ondas aumenta. As ondas do tipo mergulhante sdo dominantes na sec¢édo
sul do RAS e na costa da praia do Carneiro. Além disso, ondas do tipo colapsante, que
ndo sdo adequadas para surf, também aparecem no braco norte.

e Os angulos de rebentacdo das ondas apresentam valores que exigem surfistas
experientes e com um certo grau de habilidade para fazer surf nas ondas.

o Em relagdo as correntes presentes na area, vale a pena ressalvar que a diregcdo média
das correntes ndo estd alinhada com a direcdo das ondas, 0 que pode resultar em
rebentacdo instavel das ondas e, portanto, dificultar a pratica de surf.

Com base nos resultados obtidos a partir da modelacgéo fisica, podem ser tiradas as seguintes
conclusdes:

e Os angulos de rebentagcdo das ondas esquerdas originadas pelo RAS estdo dentro do
intervalo pretendido; no entanto, grande parte das ondas direitas tem um angulo de
rebentacédo de 90°, originando um closeout;

e O tipo de rebentacdo da maioria das ondas é progressivo e mergulhante, ambos
adequados a pratica de surf;

e O nivel de maré considerado tem um impacte significativo na qualidade das ondas para
apratica de surf: o nivel de maré baixa produz ondas com pouca qualidade para a pratica
de surf; com a subida da maré, a qualidade das ondas para a pratica de surf aumenta;

e O RAS deveria rodar no sentido dos ponteiros do relégio de forma a originar ondas com
angulos de rebentacdo mais adequados a prética de surf por surfistas de pericia mais
baixa.

Globalmente, o RAS melhora as condigdes atuais para a pratica do surf na praia do Carneiro. No
entanto, os resultados obtidos para os angulos e tipo de rebentagdo da onda no brago norte do
RAS nao sao adequados para a pratica de surf. Nesse sentido, alinhar o RAS com a diregcdo NW
da onda pode melhorar os resultados, principalmente em termos do angulo de rebentagéo. Esta
medida deve ser corroborada por estudos adicionais.
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