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

Relatorio final sintese

Resumo

Apresenta-se neste documento um texto integrador e conclusivo dos trabalhos executados no “Estudo
de caracterizacdo e viabilidade de um quebra-mar destacado multifuncional em frente a Praia da
Vagueira”. Identificam-se, primeiramente, as alternativas e solu¢des para um quebra-mar destacado
submerso e os principais condicionamentos morfo-sedimentares. Sintetizam-se os resultados da
analise do desempenho das solucdes relativamente a reducdo do galgamento costeiro, promocédo do
acréscimo da largura de praia e promocao de ondas de referéncia para o surf. Por fim, elencam-se os
principais resultados da andlise de viabilidade econémica, discutem-se intervengfes alternativas e/ou
complementares e apresentam-se os resultados dos parametros de dimensionamento de solu¢des
técnica e/ou economicamente viaveis, que melhor satisfazem os objetivos. Alerta-se também para

algumas limitacdes, oportunidades e trabalhos adicionais para a eventual execuc¢éo do projeto da obra.

Palavras-chave: Quebramar destacado submerso / Viabilidade técnica e econémica / Galgamento /

Protecéo costeira / Surf / Alimentagéo artificial

CHARACTERIZATION AND FEASIBILITY STUDY OF A MULTIFUNCTIONAL
DETACHED BREAKWATER IN FRONT OF VAGUEIRA BEACH

Final report

Abstract

This document contains an integrative and conclusive text of all tasks carried out within the
“Characterization and feasibility study of a multifunctional detached breakwater in front of Vagueira
beach”. It is identified the alternatives and solutions for a submerged detached breakwater and the
principal environmental, morpho-sedimentary, constraints. The main results on the performance of the
various candidate solutions, concerning the reduction of coastal overtopping, stimulation of the growth
of the beach (foreshore) and promotion of reference waves for surfing, are synthesised. Lastly, the main
results of the cost-benefit analysis and the main characteristics of the best technical and viable solutions
(with regard to satisfying the projects’ objectives) are presented, and it is discussed alternative and/or
complementary interventions. Lastly, we alert for some restraints, opportunities and additional

studies/works to inform the, potential, breakwater design phase.

Keywords: Submerged detached breakwater / Technical and economic feasibility / Overtopping

/ Coastal protection / Surf / Beach nourishment
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Sumario executivo

O Programa da Orla Costeira (POC) Ovar-Marinha Grande prevé a “...criacdo de novas estruturas de
defesa, com o desenvolvimento de zonas piloto, em areas criticas, onde se possam testar solucdes
inovadoras, como quebra-mares destacados submersos.” Em 2017-06-21 a Agéncia Portuguesa do
Ambiente, I.P. (APA), langou o “Concurso limitado por prévia qualificagao” para a “Aquisicao de servigos
para realizacdo do estudo de caracterizagéo e viabilidade de um quebra-mar destacado multifuncional
em frente a Praia da Vagueira”. Em 2018-11-07, a APA celebrou com o Consércio constituido pelo
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I.P. (LNEC), a Universidade de Aveiro (UA) e o Instituto
Superior Técnico (IST) o contrato n°- 000065/2018-DFIN.DCP para a prestacdo de servicos corres-
pondente a realizacdo do referido estudo, que visa apresentar alternativas e solugdes para um quebra-
mar destacado, um esquema da solucdo preliminar e sua localizacdo, a indicacdo dos principais
condicionamentos, e informacgéo sobre a eventual necessidade de obtengédo de elementos adicionais

para a execuc¢do do projeto da obra.

Os métodos e concecao do programa de trabalhos foram estabelecidos considerando como objetivos,
por ordem decrescente de importancia: i) a reducdo do risco de galgamento; ii) a eventual promogéo
do areal da praia emersa a sotamar do quebra-mar e, iii) a melhoria das condi¢des locais, induzidas
pela obra maritima, para a préatica de surf. O presente relatdrio final contém um texto integrador de
todos os principais resultados anteriormente obtidos e as conclusBes finais do estudo sobre a
viabilidade técnica e econdmica das melhores solu¢gées de QMD submerso, elencando-se o0s principais

parédmetros de dimensionamento e seus valores.

Conclui-se gue é tecnicamente viavel a implantacdo de um quebra-mar destacado submerso na Praia

da Vagueira, mas existem varias restricbes. Os quebra-mares destacados, como todas as obras fixas,

nao permitem resolver o problema de défice sedimentar responsavel pelo processo erosivo neste trecho
da costa Portuguesa, mas apenas proporcionariam uma protecdo local onde ela possa ser mais
necessaria (neste caso, no nucleo urbano da Praia da Vagueira). Em perspetiva, nos ultimos 3 anos
(novembro de 2018 a abril de 2021), a zona central da Praia da Vagueira (em frente & defesa
longitudinal aderente) tem evoluido no sentido de apresentar uma tendéncia de acre¢éo e de ganho do
volume da praia emersa, mais evidente no final de verdo maritimo, a qual pode estar relacionada com
as intervencdes de alimentacéo artificial efetuadas a barlamar, na Costa Nova (volume depositado da
ordem dos 3.4 Mm3 entre novembro de 2018 e abril de 2021).

A solucdo de guebra-mar destacado submerso paralelo a costa com comprimento igual a 300 m e

distancia a linha de costa de 400 m é a que, tecnicamente, melhor compatibiliza a reducéo do risco de

erosao e de promocédo do acréscimo de praia com o da reducado do risco de galgamento. No entanto,

esta solucdo é desadequada para a pratica de surf e economicamente inviavel no horizonte temporal

de 20 anos. Existe ainda um potencial conflito entre a implantacdo do quebra-mar e a mobilidade
natural, com elevado dinamismo, do sistema de barras submersas da praia submarina. A obra
favoreceria a formacédo de correntes de circulacdo de elevada magnitude na sua zona adjacente, que

teriam de ser acauteladas para ndo colocar em risco a seguranc¢a de banhistas.
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Das configuragbes avaliadas, e excluindo o valor econémico do surf, unicamente a solugdo com
menores custos (comprimento e distancia a linha de costa de 200 m) é que origina um VAL (Valor Atual
Liquido) positivo ao fim de cerca de 10 anos, i.e., seria economicamente viavel a partir desse horizonte
temporal. Considerando uma configuragao de quebra-mar submerso obliquo a costa (com orientagao
préxima dos 45°), a mesma originaria uma melhoria das ondas para a pratica do surf e o valor
econémico potencial adicional do surf reforcaria os resultados obtidos. Nesse caso, a obra com
comprimento 300 m e distancia a linha 400 m seria, provavelmente, também viavel no horizonte

temporal de 20 anos.

Assinala-se também a oportunidade de, a construir um quebra-mar destacado submerso, a estrutura
poder conceber em sede de projeto outras fun¢gdes, nomeadamente, a de promog¢é&o da biodiversidade

(“blue-green structure”).

Devido a diversidade de parametros intrinsecos a obra, a escolha dos materiais e métodos de
construgéo, a disponibilidade ou indisponibilidade de materiais de pedreira em regides proximas, a

previsivel dificuldade de execuc¢éo de operacdes de manutengéo e a outros fatores, nota-se que existe

elevada incerteza nas _estimativas dos custos de investimento (e de manutencao) do quebra-mar.

Identifica-se a previsivel elevada dificuldade e 6nus com a execucdo de operacdes de manutencéo,

gue teriam de ser efetuadas por via maritima.

Alerta-se para o previsivel assentamento do guebra-mar destacado ao longo do periodo de vida Gtil da

obra. Tal traduzir-se-& numa perda de eficacia no respeitante a promoc¢ao do acréscimo de praia, face

a situacgéo inicial. Assim, para o objetivo de promocao do acréscimo do areal na Praia da Vagueira e
garantia da eficacia da obra por um periodo mais vasto, recomenda-se a execugdo de um quebra-mar

submerso com a cota de coroamento inicial préxima da cota do nivel de baixa-mar médio (+1,18 m ZH).

A construcdo do guebra-mar, além do efeito positivo de acréscimo do areal na Praia da Vagueira, tera

como efeito negativo 0 aumento da erosdo para sul do espordo da Vagueira, quando comparado com

a_que ocorreria_se _este nao fosse construido. Este efeito podera ser mitigado se se efetuarem

operacOes de alimentacéo artificial em conjunto com a obra.

Recomenda-se, por fim, estudar em pormenor solucdes de intervencdo alternativas e comparar_a

viabilidade da construcdo de um quebra-mar destacado submerso (isoladamente ou em combinacao

com outras medidas) com a da realizacdo de operacfes de alimentacao artificial ou de alteracdes das

estruturas existentes.
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1| Introducéo

1.1  Ambito e objetivos

O Programa da Orla Costeira (POC) Ovar-Marinha Grande! prevé a “...criagdo de novas estruturas de
defesa, com o desenvolvimento de zonas piloto, em areas criticas, onde se possam testar solugbes
inovadoras, como quebra-mares destacados submersos.” Em 2017-06-21 a Agéncia Portuguesa do
Ambiente, I.P. (APA), langou o “Concurso limitado por prévia qualificacao” para a “Aquisicéo de servicos
para realizacdo do estudo de caracterizagéo e viabilidade de um quebra-mar destacado multifuncional
em frente a Praia da Vagueira”, cujas condigdes foram especificadas no “Caderno de Encargos”,

“Programa do Concurso” e “Convite a apresentagao de propostas”.

Posteriormente, em 2018-11-07, a APA celebrou com o Consorcio Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, I.P. (LNEC), Universidade de Aveiro (UA) e Instituto Superior Técnico (IST) o contrato n°-
000065/2018 - DFIN.DCP para a prestacédo de servigcos correspondente a realizagao do “Estudo de
caracterizacgdo e viabilidade de um quebra-mar destacado multifuncional em frente a Praia da Vagueira”
(Concelho de Vagos, distrito de Aveiro), cujos trabalhos se encontram descritos nas Clausulas Técnicas

do referido Caderno de Encargos e na proposta do Consorcio.

O estudo tem como objetivo a caracterizacéo e definicdo de parametros de dimensionamento e
localizacdo de um quebra-mar destacado, em frente a Praia da Vagueira (Municipio de Vagos,

distrito de Aveiro). Este estudo visa apresentar a APA as alternativas e solucdes para um quebra-mar

destacado, um_ esguema da solucdo preliminar_e sua localizacdo, a indicacdo dos principais

condicionamentos, um _conjunto_de pecas _escritas e desenhadas sobre os trabalhos realizados, e

informacao sobre a eventual necessidade de obtencdo de elementos adicionais para a execucao do

Projeto da obra.

De acordo com o estabelecido no Caderno de Encargos do Concurso, pretende-se que este quebra-

mar destacado (QMD) seja multifuncional, cumprindo os seguintes objetivos por ordem de prioridades:
— Reduzir o risco de galgamentos costeiros no aglomerado urbano da Praia da Vagueira;

— Promover o eventual acréscimo do areal da praia emersa em frente a defesa aderente,
reforcando a defesa natural contra a erosé@o e inundagéo costeira e fomentando o seu maior

usufruto pela populagéo e seguranca balnear;

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

associada a esta atividade.

1 Vide texto do “Relatério do Programa”, de setembro de 2016, em
https://apambiente.pt/sites/default/files/_SNIAMB_Agua/DLPC/POC/POC_OMG/v_final/3_POCOMG_Relato
rio.pdf
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Os trabalhos efetuados, em particular, os métodos e concecao dos estudos em modelo matemético e

em modelo fisico, foram estabelecidos considerando esta ordem de prioridades.

Os trabalhos realizados incidem na area costeira da Praia da Vagueira (Figura 1.1). Nesta figura
identificam-se uma defesa frontal aderente de enrocamento, com cerca de 620 m de comprimento e
cuja construcdo se iniciou em 1978, e um esporao (localizado a cerca de 9 km para sul do molhe sul
da Barra de Aveiro). Existe, para sul deste, um segundo espordo (ndo visivel na Figura), distanciado

cerca de 1200 m.

Figura 1.1 - Localizagdo da zona de estudo

A tipologia dos trabalhos realizados é a que decorre dos seguintes grupos de tarefas, TO a T4, que

incluem as atividades também discriminadas:
— TO — Revisao do estado de arte;

— T1 - Estudos em modelo matematico;
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— T1.a) Efeito do quebra-mar na reducéo dos galgamentos e diminui¢do do risco para a

populacao;

— T1.b) Efeito do quebra-mar na promocdo de um acréscimo da praia € na dinamica

sedimentar em geral;

— Tl.c) Efeito do quebra-mar nas correntes litorais;

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

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

— T2.b) Otimizagéo da solugdo de quebra-mar com vista a geracao de ondas para o surf;
— T3 - Monitorizacao, aquisi¢cao de dados e trabalho de campo;

— T3.a) Monitorizac¢do continua através de sistema de video-monitorizagao;

— T3.b) Monitorizagéo topo-hidrografica;

— T3.c) Campanhas de campo;

— T4 - Andlise custo-beneficio da melhor solugéo técnica e/ou conjunto de solucdes alternativas

T4.a) Quantificacdo dos custos associados a erosdo e inundagédo costeira evitadas;

T4.b) Compilagéo de custos de investimento e de manutencéo;

T4.c) Célculo de custos e beneficios e realiza¢éo da analise custo-beneficio;

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

Estas tarefas foram articuladas de acordo com o Plano de trabalhos apresentado no Anexo | (Figura
I.1). Note-se que este plano foi posteriormente alterado no decurso do trabalho, em virtude de varias
suspensdes parciais da execucdo do mesmo, em particular da Tarefa 2, devido ao Estado de

Emergéncia declarado em 18 de marco de 2020.

O presente relatério final contém um texto integrador dos restantes relatérios, elaborado em fungéo de
toda a informacéo recolhida, analises efetuadas e conclusdes parciais obtidas. A lista dos relatorios
intercalares elaborados no ambito deste estudo é apresentada no Anexo | (Quadro 1.1). Este relatério
inclui ainda novos resultados, em particular, da analise de dados mais recentes da monitorizagao in-situ

(sub-tarefa T3.b) e de modelacdo matematica (sub-tarefas T1.b e T1.d).

1.2 Organizacéo do relatorio

O presente “Relatério final sintese” esti organizado em 9 capitulos e 4 anexos (vide Figura 1.2). No
primeiro capitulo elencam-se os objetivos do estudo, as tarefas que o mesmo compreende e a
explicac@o do propdsito e contetdos do relatério. O capitulo 2 contém um resumo das alternativas
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anteriormente selecionadas (em fases do estudo anteriores a presente) para as fases de modelacao
matematica e fisica. O 3.° capitulo foca-se sobre as condicionantes morfolégicas da praia imersa e
emersa, no local da Praia da Vagueira, que poderdo afetar a implantacdo de um QMD submerso. Os
capitulos 4, 5 e 6 encerram os principais resultados relativos ao cumprimento dos objetivos do estudo
por parte das melhores solucdes de QMD. Assim, eles contém por ordem sequencial, os resultados da:
reducdo do risco de galgamento; promocao do acréscimo da praia e redugdo do risco de erosao;
promocéao de ondas de referéncia para o surf. No capitulo 7 apresenta-se os principais resultados da
analise custo-beneficio, efetuada para 4 configuracdes de QMD, e inclui-se uma nova seccao sobre o
valor econémico potencial do surf, que poderia advir da implantagdo de um QMD submerso. No capitulo
8 apresentam-se e discutem-se algumas solugfes de intervencgdo alternativas ou complementares as
de construcdo de um QMD submerso. Este capitulo inclui ainda um conjunto de preocupacdes e
oportunidades relativas a constru¢éo e desempenho de um QMD. Por Gltimo, o capitulo 9 conclui sobre
a viabilidade técnica e econdmica das melhores solugBes de QMD submerso, elencando-se o0s

principais parametros de dimensionamento e seus valores.

O Anexo | contém o plano de trabalho e outra informagéo adicional, dispersa, referida ao longo do texto.
No Anexo Il apresenta-se uma reanalise da evolugdo morfologica da area de estudo e de perfis
transversais para o0 conjunto de dados disponiveis mais recente, atualizando a informacao
anteriormente publicada no Relatério 7 (Freire et al., 2020). Os dados que suportam a analise do valor
econdmico do surf na Praia da Vagueira sao resumidos no Anexo lll. O Anexo IV contém a analise da
adequabilidade do QMD a promocdao de ondas para a préatica do surf, decorrente de novos resultados

da modelagcdo numérica, de suporte ao capitulo 6.

1: Introdugdo = >

2: Resumo de alternativas para o QMD

3: Condicionantes locais

Anexo |I: Atualizacdo da analise da evolugdo morfoldgica I

| 4: Redugdo do risco de galgamentos costeiros |

| 5: Promogdo do acréscimo da praia e refor¢o da defesa contra a erosdo costeira | —

[6: Promocgao de ondas de surf de referéncia |
l_,l Anexo |V: Aplicacdo do modelo numérico COULWAVE |

| 7: Analise custo-beneficio |
| Anexo Ill: Valor recreativo do surf na praia da Vagueira / Costa Nova / Barra |

8: Discussdo de intervengdes alternativas ou complementares

Anexo |: Plano de trabalhos e informacdo adicional

| 9: Conclusdes sobre a solugdo final de quebra-mar destacado

Figura 1.2 - Esquema da organizagéo do relatério
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2| Resumo de alternativas selecionadas para o quebra-mar
destacado

No Relatério 2 (Sancho et al., 2019a) do presente estudo apresentou-se uma revisao bibliografica sobre
as caracteristicas, parametros, funcionalidades, pontos fortes e fracos, e questdes relacionadas com a
construcédo de quebra-mares destacados (QMD) submersos, que serve de base a caracterizagao e

andlise de viabilidade técnica de construgdo de uma destas estruturas para a Praia da Vagueira.

Mostrou-se que a principal dificuldade tedrica relativa ao pré-dimensionamento dos parametros fisicos
de um quebra-mar destacado submerso (e/ou recife artificial multifuncional) prende-se com a
compatibilizacao entre as funcdes de obra de defesa costeira (reduzindo os galgamentos e promovendo
0 acréscimo da praia adjacente) e de geragdo de ondas de qualidade para a préatica do surf, como
consta do caderno de encargos. Acresce 0 quase nulo nimero de projetos com sucesso de QMD ou
de recifes artificiais para a pratica do surf, mesmo nos casos em que foi esse 0 objetivo Unico ou

primordial (Mortensen et al., 2015).

A pesquisa bibliogréfica, as experiéncias mundiais existentes, a identificacdo dos casos de sucesso e
de insucesso e os condicionantes impostos pelo litoral da Vagueira, permitiram identificar um conjunto
de valores preliminares para os parametros mais relevantes relativos a configuracdo do QMD da Praia
da Vagueira (Relatério 2, Sancho et al., 2019a). Adicionalmente, especificaram-se 0s critérios de projeto
relativamente a protegcéo contra galgamentos e reducdo da erosao costeira no Relatério 4 (Sancho et
al., 2019b), dando origem a uma pormenorizacéo dos referidos intervalos para os parametros de pré-
dimensionamento que se apresentam no Quadro 2.1. Destes, destacam-se a distancia a linha de
costa, o comprimento do quebra-mar e o nivel de submerséao (ou a cota do coroamento). Note-se
que, de acordo com o preconizado no POC Ovar — Marinha Grande, a solu¢do procurada ao longo do
estudo excluiu, inicialmente, qualquer solu¢cdo de quebra-mar destacado emerso, procurando-se

assim satisfazer os requisitos com uma estrutura submersa2.

Tendo em consideracdo as gamas de valores obtidos, selecionaram-se dez configuragcbes com
diferentes posicBes e comprimentos de um QMD de forma linear (Figura 2.1 e Quadro 2.2), cujo
desempenho foi analisado através de modelagdo matemética. Na Figura 2.1, esquematica, a linha de
preia-mar de aguas vivas (PMAV) foi marcada a 35 m do sopé da atual defesa frontal aderente e a linha
de nivel médio do mar (NMM) esta marcada a 25 m de distancia da linha PMAV.

2 Somente se uma solucédo deste género nédo fosse encontrada se consideraria um QMD emerso, 0 que nao
aconteceu.
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Quadro 2.1 - Intervalos de valores pretendidos para os parametros caracteristicos de dimensionamento do QMD da
Praia da Vagueira

Parametro Variavel Intervalo de valores
Comprimento do quebra-mar Lgm 200, 250, 300, 350 m
Distancia a linha de costa Ly 200, 300, 400, 500, 580 m (a cota +2,17 m ZH)
0,6 a 1,0 (esta condig&o limita algumas das
Lom/Ld - e
combinagdes possiveis de Lgm € Ld)
Distancia do nivel de -0,5 m, para o nivel de baixa-mar de aguas vivas
coroamento & superficie livre R média (+0,84 m ZH);
ou bordo livre (Re<0 ’ testar-se-&0 outras submersdes caso ndo se obtenham os
corresponde a QMD submerso) resultados desejaveis com esta
Cota de coroamento he +0,34 m (ZH), a alterar caso se modifique Re
Coeficiente de transmissao Kt 0,4a0,7
Largura de coroamento B 10m
Cota de implantagéio ho -3a-7 m (ZH), dependendo do perfil transversal
caracteristico e de Ld
Orientag&o do eixo longitudinal o No 14no
relativamente a linha de costa ¢ 10%,0%+10
Distancia do eixo transversal
ao alinhamento do esporéo da Lg 460 m
Vagueira
Inclinacio dos falud o Barlamar: 1:10, 1:15
nclinagdo dos taludes b,
¢ ) Sotamar: 1:2, 1:3
Forma Linear obliqua ou delta assimétrico
Material Enrocamento
Altura significativa de onda Hs Surf.1,5a30m
Periodo de pico Tp Surf.8a12s
30 < a < 60° durante, pelo menos, 20% das condigdes
Peel angle o o
de agitagao
Numero de Iribarren (tipo de 5 Surf. 0,4 < & < 2,0 durante, pelo menos, 20% das
rebentagéo) & condigdes de agitagao
Comprimento da linha de > 55 m, durante, pelo menos, 20% das condigdes de
rebentagdo agitacéo
Niveis de maré BMAV (+0,84 m ZH); NMM (+2,17 m ZH); PMAV
(+3,55 m ZH)
35 m, numa extenséo igual a distancia do extremo
Largura minima de praia Wh,min norte do QMD ao esporéo da Vagueira, a cota de

Eroséo méaxima no trogo
Vagueira - Aredo

PMAYV, em qualquer periodo do ano

A taxa de erosdo maxima admitida é -4,44 m/ano. Este
critério aplicar-se-a pelo periodo necessario até a
recuperagao do transporte litoral para valores que
ocorreriam sem o QVD
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Figura 2.1 - Esquema ilustrativo das localizagdes e comprimentos de QMD, testados em modelo matematico

Quadro 2.2 - Nomenclatura das configuragdes modeladas (cXXX.dYYY), em que XXX= Lgm e YYY= Lg; € razéo Lgml/La,
entre paréntesis

Lqm (m)
200 250 300 350
¢200d200
200 o)
0 | 2000300 2500300 c3000300
(0.67) (0.83) (1,00)
c2500400 3000400 3500400
La(m)| 400 (0,63) (0,75) (0,88)
500 ¢3000400  c350d500
(0,60) (0.70)
¢3500580
580 060,

Em func¢&o dos objetivos e sua ordem de prioridades, foram definidas trés fases (Relatério 8, Oliveira

et al., 2020) para a sequéncia de trabalhos de modelagcao matematica:

+ Fase A: andlise da reducao do galgamento e identificacdo das solu¢des mais favoraveis que

satisfagcam os critérios estabelecidos para este objetivo;
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+ Fase B: andlise do efeito do QMD no acréscimo da praia, para as solucdes satisfatorias da fase
A, identificando as solu¢Bes mais favoraveis que satisfacam os critérios quanto a reducéo da

erosao costeira;

* Fase C: andlise do desempenho do QMD, que sequencialmente constituiu a solugdo mais

favoravel das fases A e B, para as condic¢des do surf.

Para a prossecucao das fases A e B, o bordo livre do QMD, R, foi primeiramente estabelecido 0,5 m
abaixo do nivel de baixa-mar de &guas vivas média (BMAV=+0,84 m ZH), isto é, a cota
hs=+0,34 m (ZH).

Posteriormente a realizacdo das fases A e B de modelacdo matematica, executou-se a fase C em
simultaneo com a modelacgéo fisica em modelo reduzido. Esta Ultima tarefa permitiu estudar com maior
pormenor a dinamica sedimentar associada ao QMD paralelo a costa que obteve melhor desempenho
na fase B — nomeadamente, a solugdo ¢300d400 — e aferir os resultados da anterior modelacdo
matemaética. A realizacdo de ensaios em modelo fisico permitiu ainda analisar o desempenho de um
QMD 45° obliquo a costa, de dimensdes analogas a solu¢éo ¢c300d400, de forma a otimizar a solucéo
de QMD com vista a geracdo de ondas para o surf (complementando a fase C da modelagéo

matemaética). As configuracdes ensaiadas em modelo reduzido séo ilustradas na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Planta do modelo fisico construido, com implementacao da solugdo de QMD ¢300d400: a) paralelo a
linha de costa; b) obliquo a linha de costa
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3| Condicionantes locais

3.1 Generalidades

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes relativamente a evolucdo morfolégica da zona
de estudo que podem ser condicionadoras da viabilidade e funcionalidade do quebra-mar destacado

multifuncional em frente a Praia da Vagueira.

Essas conclusdes sdo essencialmente suportadas pela analise efetuada no Relatério 7 (capitulos 2 e
4; Freire et al., 2020). De referir que o estudo da variabilidade interanual dos fundos adjacentes a praia
da Vagueira e o estudo da variabilidade sazonal do perfil transversal de praia (seccfes 4.2 e 4.4 do
Relatorio 7) apenas contém a analise dos dados disponiveis até 2020. Uma vez que, entretanto, foram
adquiridos novos dados no ambito do Programa COSMO da Agéncia Portuguesa do Ambiente3, o
presente capitulo reflete essa nova informagéo assim como elementos adicionais relacionados com os
impactes, no setor costeiro Costa Nova — Vagueira, da alimentacéo artificial realizada em 2020 com
injecdo de aproximadamente 2,4 milhdes de metros cubicos na frente urbana da Costa Nova. No Anexo
Il apresentam-se os dados e a sua analise em detalhe. A metodologia seguida é a ja descrita no

Relatério 7.

Integram-se aqui ainda os resultados obtidos pela estacdo de video-monitorizacdo costeira instalada
na frente urbana da praia da Vagueira, que permitiram caracterizar a variabilidade sazonal da barra
submersa (seccédo 4.2 do Relatério 9; Santos et al., 2020).

3.2 Variabilidade interanual dos fundos adjacentes a praia da Vagueira

A morfologia dos fundos adjacentes a praia da Vagueira € caracterizada por uma acentuada
variabilidade morfoldgica resultado da presenca de um sistema de barras submersas com maior
desenvolvimento, sobretudo a cotas acima de -4 m (ZH), em resultado da dinamica transversal e

longitudinal a linha de costa do sistema de barras.

Para o periodo entre julho de 2018 e margo de 2021 verifica-se uma tendéncia evolutiva interanual no
sentido da erosdo, embora pouco expressiva e com tendéncia decrescente. Naquele periodo a taxa de
erosdo foi de 90x10° m3/ano, correspondente a uma variagdo média da cota do fundo de 0,04 m/ano.
Esta evolugdo, a cotas menos profundas (acima de -4 m ZH), resulta da migracdo das barras
submersas nos sentidos transversal e longitudinal a linha de costa. Abaixo dessa cota a taxa de
evolucdo dos fundos apresenta tendéncia erosiva entre 2018 e 2020, mais acentuada entre as

cotas -6 m e -8 m (ZH), passando a tendéncia de acrecao entre junho 2020 e marco 2021.

3 https://cosmo.apambiente.pt/
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3.3 Variabilidade do perfil transversal de praia

Nos ultimos 8 anos (entre julho 2013 e margo 2021) a praia da Vagueira mostra acentuada variabilidade
morfolégica ao longo do perfil transversal, até profundidades de cerca de -8 m (ZH) (que corresponde
a distancia da linha de costa de aproximadamente 700 m), valor compativel com a profundidade de
fecho. Recorde-se que com base em dados anteriores ja se tinha inferido para a profundidade de fecho

nesta zona o valor de -9 m (ZH) (Relatério 8, Oliveira et al., 2020).

No dominio submerso, destaca-se a elevada dindmica, quer horizontal, quer vertical, do sistema de
barras que se desenvolve no perfil transversal principalmente entre as cotas -1 e -6 m (ZH). Este
sistema pode incluir até duas barras em simultaneo, interna e externa, localizadas a cerca de 180-
300 m e 300-550 m da linha de costa (aqui definida como a base da duna ou da defesa aderente).
Verifica-se uma tendéncia de sazonalidade na mobilidade vertical do sistema de barras, em que a sua
elevacdo maxima e minima ocorrem, geralmente, em situacbes de inverno e verao maritimo,

respetivamente.

Em termos evolutivos sazonais, a praia da Vagueira apresenta relativa estabilidade morfolégica no
periodo analisado, com capacidade de recuperacao do perfil durante a situacéo de verdo maritimo. O
perfil limitado pela estrutura de protecdo aderente apresenta valores inferiores e maior variabilidade
dos geoindicadores largura, elevacdo e volume médios que o perfil limitado superiormente por duna.
No entanto, neste setor, a praia mostra uma tendéncia evolutiva continua de acréscimo da sua
largura e elevagdo médias em situacéo de final de ver&o maritimo, o que favorece o seu valor

para uso balnear.

De referir ainda os programas regulares de alimentacéo artificial realizados na Costa Nova (entre
0 3.°e5.°espordo) no ambito das intervencdes realizadas pela Administragéo do Porto de Aveiro
e a alimentacdo de saturacéo da deriva litoral realizada em 2020 pela Administragdo do Porto de
Aveiro, S.A., e Agéncia Portuguesa do Ambiente no mesmo local (aprox. 2.4 Mm3). Na sequéncia
desta Gltima intervencdo foi observado um deslocamento da isobatimétrica dos -10 m (ZH) para
o largo, nafrente urbana da Vagueira em cerca de 40 m (junho de 2020 - setembro de 2020) e de 60

m (setembro de 2020 - janeiro de 2021) (Mendes et al., 2021). Este resultado sugere que esteja em

curso um processo de redefinicdo do perfil ativo da praia submersa em sequéncia a esta intervencao,

no sentido de promocédo de acrecao sedimentar, a qual pode beneficiar, em volume, o sistema de barras

submersas.

3.4 Sintese

— Do conjunto dos dados e periodos analisados, destaca-se que o setor em estudo tem uma
elevada dindmica sedimentar, pela variabilidade interanual dos fundos adjacentes a praia da
Vagueira e pela variabilidade longitudinal das taxas de evolugdo da linha de costa,

dependente dos forcamentos oceanograficos (eventos extremos) e das fontes sedimentares
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(intervencBes de alimentacao artificial). Estas dependéncias sdo também observadas na
localizacdo e dinamismo (transversal, longitudinal e vertical) das barras submersas, 0 que

devera ser tido em consideragdo na construcdo de um quebra-mar destacado na Vagueira;

Embora a linha de costa tenha sido fixada artificialmente na frente urbana da praia da
Vagueira ha vérias décadas, é fundamental a manutencéo dos elementos morfolégicos que
delimitam o contacto com a praia, a norte e a sul da referida frente urbana, em concreto, o
cordao dunar/dique arenoso, para que a largura da barreira no futuro nédo faca perigar a sua
continuidade longitudinal. Para essa manutencéo é expectavel que programas regulares de
reforco do cordao dunar, além de intervencées de saturacdo da deriva (por intermédio de
alimentac@es artificiais a realizar na praia submersa a sul dos molhes do porto de Aveiro),
sejam realizados com o objetivo de evitar redu¢des de largura da barreira que coloquem em

perigo a sua continuidade longitudinal;

Qualquer obra que venha a ser realizada, como um quebra-mar destacado, deve ter em
conta os elevados volumes de transporte solido necessarios para a manutengdo da deriva
litoral, ndo s6 a barlamar como a sotamar da Vagueira, e expectaveis alteracdes a dinamica

sazonal e interanual dos fundos;

Uma das solugdes analisadas consiste num QMD a uma distancia de 400 m da posicao
referente ao nivel médio do mar (+2,17 m ZH), com cota de coroamento a +0,34 m (ZH).
Assim, alocalizacdo deste QMD (e de outras solucdes alternativas, vide Capitulo 2) estara
claramente na zona de desenvolvimento das barras submersas, sendo que a cota de
coroamento inicialmente preconizada € superior a cota maxima registada para a barra
interna (-0,33 m ZH). Este facto aponta para um potencial conflito entre a implantacao
do QMD e a mobilidade natural do sistema de barras submersas que podem ter uma

elevada expresséo vertical e beneficiar de intervencdes de saturacéo da deriva a norte.

12
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4| Reducéo do risco de galgamentos costeiros

4.1 Objetivos e metodologia

No que se refere a reducédo do risco de galgamento, o objetivo do estudo foi verificar qual ou quais das
alternativas de QMD conduziam a uma reducéo do nivel de galgamento sobre a estrutura de defesa
frontal aderente e, consequentemente, a uma reducdo do risco de galgamentos costeiros no

aglomerado urbano da Praia da Vagueira.

Para tal, avaliou-se o efeito na reducdo de galgamentos na estrutura de defesa longitudinal aderente
das diferentes solugcbes de QMD propostas (Figura 2.1 e Quadro 2.2). Essa avaliagao foi feita através
do calculo de séries temporais do caudal médio galgado, para a situacdo atual e para as varias
configuracbes de QMD. Com base nestas séries e tendo em conta as caracteristicas da estrutura
galgada, da zona abrigada por esta (edificios, equipamento, etc.) e da natureza das atividades ai
desenvolvidas, avaliou-se o risco de galgamento. A comparacgdo dos resultados permitiu avaliar a(s)
configuracdo(6es) de QMD com melhor desempenho na reducgéo do risco de galgamento e comparar
com a situacao atual. Adicionalmente, avaliou-se, de forma expedita, em modelo fisico, o galgamento
para algumas condi¢gBes de agita¢@o e niveis de maré gravosas, de forma a confirmar os resultados
obtidos.

As séries temporais de caudal médio galgado foram obtidas para as condi¢Bes de agitacdo maritima
de 1979 a 2018 na batimétrica -12 m (ZH) e correspondente nivel de mar, em perfis transversais
afastados entre si de, no maximo, 100 m, cobrindo os 620 m entre o esporao a sul da Praia da Vagueira
e o limite norte da estrutura de defesa aderente que protege esta zona, podendo esse afastamento

variar consoante a geometria do QMD em estudo (Figura 4.1).

Em cada perfil, foram feitos calculos para duas configuragdes de fundo provenientes dos levantamentos
efetuados no ambito do Programa COSMO em julho/2018 e junho/2019. O caudal médio galgado foi
calculado com base na formulacdo de Mase et al. (2013) e Masatoshi et al. (2019) para a situacdo atual
e para as vérias configuracdes do QMD em estudo e calculou-se o valor méximo do caudal médio
galgado e o nimero de eventos com galgamentos superiores aos limites admissiveis para a circulagao
de pessoas, circulacdo de veiculos, na zona protegida pela defesa aderente (edificios, equipamento,
etc.) e na estrutura de defesa aderente. De referir que as formulas utilizadas ndo tém em conta a diregdo
da agitacdo maritima e os perfis de fundo utilizados n&o tém em conta as alteracdes que irdo sofrer

pela presenca do QMD, qualquer que seja a configuragéo considerada.

A avaliacdo do grau de risco de galgamento foi efetuada considerando o risco como o produto do grau
de probabilidade de ocorréncia de um galgamento médio superior a um determinado valor-limite,
considerado admissivel, e o grau de consequéncias associadas a transposicdo desse valor-limite. O
estabelecimento dos caudais médios criticos de galgamento tem em conta as caracteristicas da zona

abrigada e a natureza das atividades ai desenvolvidas. Estes limiares sao estabelecidos com base em
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informacao sobre o local de estudo e nas recomendacdes de EurOtop de 2007 e 2018 (Relatério 8,
Oliveira et al., 2020).
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Figura 4.1 - Esquema da localizagao dos perfis para o calculo de galgamento e opgoes de QMD

4.2 Risco de galgamento

Para a situagao atual obteve-se um risco insignificante para todos os perfis (i.e., ndo é preciso

levar a cabo medidas de controlo de risco), exceto para o perfil 100N e para caudais médios

galgados criticos superiores a 0,1 I/s/m (e inferiores a 1 I/s/m), com perfil de fundo da praia de 2018,

onde o risco é reduzido, i.e., 0 risco pode ser considerado aceitavel/toleravel caso se selecione um

conjunto de medidas para o seu controlo. Nos perfis a S de PCE nao se obtiveram galgamentos e o

caudal maximo obtido foi de 4,7 I/s/m no perfil 100N. Este resultado esta de acordo com os dados
fornecidos pela Camara de Vagos que referem que, ap0s as intervencgdes de 2015, apenas se verificam
galgamentos nas situagbes de conjugacdo de niveis de maré elevados com condi¢Bes de agitacdo
especialmente energéticas e associadas a vento (Relatério 7, Freire et al.,, 2020). A andlise dos

resultados mostrou que o perfil de fundo influencia fortemente o galgamento.

Para as diferentes solucdes de OMD verificou-se que qualguer uma delas conduz a uma reducao

significativa do caudal médio galgado méaximo, Figura 4.2, e do numero de eventos obtidos para cada

limiar de caudal médio considerado, Figura 4.3. Tal como na situacdo atual, ndo se obtiveram

galgamentos nos perfis a sul do PCE.

A configuracdo que conduziu conjuntamente a um menor nimero de eventos de galgamento para 0s
véarios limites de caudal médio galgado e menor valor do méaximo do caudal médio galgado foi a
€300d300.
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Figura 4.2 - Caudal médio galgado maximo para a situagéo atual e para cada configuragédo do QMD, com os perfis
de fundo da praia adquiridos em 2018 e 2019
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Figura 4.3 - Numero de eventos de galgamento obtidos para a situagdo atual e para cada configuragdo do QMD,
com os perfis de fundo da praia adquiridos em 2019 (cima) e 2018 (baixo)
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As configuragbes que conduzem a um menor nimero de eventos de caudais médios galgados
superiores a 0,1 I/s/m e 1 I/s/m, cuja consequéncia é de grau 2, e a um valor menor do caudal médio
galgado maximo sédo as configurag6es com uma distancia a linha de costa de 300 m e com comprimento
entre 200 m e 300 m.

O risco obtido manteve-se ou reduziu-se face a situagdo atual, com as diferentes configuragbes do
QMD a apresentarem risco insignificante em todos os perfis, ndo sendo preciso levar a cabo medidas
de controlo de risco.

Também nos ensaios em modelo fisico realizados no LNEC, a escala 1:65 (Relatério 13, Mendoncga et

al., 2022), se obtiveram, para as condi¢des de agitacdo ensaiadas, galgamentos nulos na estrutura de

defesa longitudinal aderente, quer nos ensaios para a situacdo atual, quer com OMD. Estes ensaios

foram realizados para um QMD com comprimento, Lqm, igual a 300 m, disténcia a linha de costa, L,
igual a 400 m, e cota de coroamento, he, igual a +0,34 m (ZH) e estudaram-se duas solugdes: com
QMD paralelo a costa e rodado a 45° (QMD 45°). Foram ensaiados niveis de maré de PM e PM com
sobrelevagédo, para uma gama de periodos de pico entre 12 s e 18 s, simulando-se a maior altura de
onda significativa possivel. Note-se que, devido ao facto de a escala ter sido definida tendo em conta
as condi¢Bes a simular nos ensaios de morfodindmica e de surf, as condicdes de agitacdo ensaiadas
para o caso do galgamento nem sempre correspondem as condi¢cdes mais gravosas que podem ocorrer

no local, e consequentemente, as condigcdes associadas aos galgamentos.

b)

Figura 4.4 - Ensaios: a) sem QMD; b) com QMD 45 9, Agitagao irregular: Tp=16 s; Hs= 3,0 m. Aspeto do
espraiamento junto a estrutura de defesa longitudinal aderente

16 LNEC - Proc. 0604/1201/21221



Para a situacdo atual obteve-se um risco de galgamento insignificante ao longo de
toda a defesa longitudinal aderente (i.e., ndo é preciso levar a cabo medidas de
controlo de risco), exceto na zona coincidente com a curvatura daquela estrutura, onde se
obteve risco reduzido (i.e., o risco pode ser considerado aceitavel/toleravel caso se selecione

um conjunto de medidas para o seu controlo);

Para as diferentes solu¢cdes de QMD, verificou-se que qualquer uma delas conduz a uma
reducdo significativa do caudal médio galgado maximo e do nimero de eventos de
galgamento. O risco mantém-se ou reduz-se face a situacao atual, ndo sendo preciso levar

a cabo medidas de controlo de risco;

As configuractes de QMD que conduzem a menor frequéncia e menor caudal de galgamento
sdo aquelas com uma distancia a linha de costa de 300 m e com comprimento entre 200 m
e 300 m;

A solucao de QMD ¢300d400 também apresenta valores reduzidos do caudal médio galgado
e do nimero de eventos de galgamento, com risco de galgamento insignificante em toda a

defesa aderente.
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5| Promocéao do acréscimo da praia e reforco da defesa
contra a eroséo costeira

5.1 Objetivos e metodologia

Neste capitulo apresenta-se uma sintese da andlise efetuada para a caracterizacdo e definicdo de
paradmetros de dimensionamento e localizacdo de um QMD em frente a praia da Vagueira com o
objetivo de promover um eventual acréscimo do areal da praia emersa em frente a defesa aderente,
reforcando a defesa natural contra a eroséo e inundacao costeira e fomentando o seu maior usufruto
pela populacdo e seguranga balnear. Especificamente, tem-se como critério de referéncia a largura
minima (Wbmin) da praia acima da cota de PMAV (+3,55 m ZH) ser igual a 35 m, numa extenséao igual

a distancia do extremo norte do QMD ao esporéo da Vagueira.

Para execucgédo desta analise recorreu-se a duas metodologias complementares, modelagdo numérica
e modelacao fisica. No ambito da modelagcdo numérica, simulou-se o efeito i) de um conjunto de
diferentes configura¢des de QMD na evolugdo morfolégica da linha de costa a escala espago/temporal
da ordem de dezenas de quildmetros/décadas, doravante designada por longo prazo, e ii) de um QMD
na evolucdo morfolégica a escala espacgo/temporal da ordem de centenas/dezenas de metros/dias-
semanas, doravante designada por curto-médio prazo. No ambito da modelagéo fisica, simulou-se o
efeito de duas configuracdes de QMD na evolugdo morfologica a escala espaco/temporal da ordem de

centenas/dezenas de metros/dias-semanas, também curto-médio prazo.

A modelacéo numérica foi efetuada com recurso aos modelos numéricos que constam no Quadro 5.1
(descricdo detalhada nos Relatérios 8 e 10, Oliveira et al., 2020 e Oliveira, 2021) e a modelagéo fisica
com recurso ao tanque de ondas experimental TO7 do DHA-LNEC (descri¢do detalhada nos Relatérios
12 e 13, Sancho et al., 2021 e Mendonca et al., 2022). O efeito das solu¢des de QMD foi caracterizado
através da comparacdo de testes de evolucdo morfolégica com QMD e sem QMD, situacdo de

referéncia, para cada metodologia.

Quadro 5.1 - Esquema da abordagem metodolégica aplicada para analise da evolugao morfolégica com e sem QMD

Metodologia Escala espago/temporal Modelo
Modelag&o numérica longo prazo LITMOD
LTC
curto-médio prazo Delft3D
Modelag&o fisica curto-médio prazo Tanque de ondas

No ambito da modelacao numérica a longo prazo (horizonte temporal de 20 anos) efetuou-se:

a) Avaliagcdo do efeito de dez configuracdes de QMD (Figura 2.1 e Quadro 2.2) na evolugdo da

linha de costa com recurso a dois modelos numéricos, o LITMOD e o LTC, que utilizam
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b)

<)

d)

diferentes simplificacdes dos processos costeiros determinantes nos fluxos longilitorais e

diferentes métodos de selecdo das séries de agitacdo maritima representativa;

Analise de sensibilidade dos resultados a formulacéo de céalculo do coeficiente de transmissao

da agitagdo maritima sobre o0 QMD;

Definig&o de dez indicadores de eficiéncia do desempenho do QMD, baseados nos resultados
da posicéo das linhas de costa ao fim de 20 anos e caudais sedimentares anuais médios, para
0 conjunto dos 2 modelos numéricos;

Escolha da melhor solucéo de configuracao do QMD (¢c300d400), genericamente, do ponto de
vista de maior acréscimo de areal na praia da Vagueira e de menor erosao a sotamar (para

sul).

No ambito da modelagdo numérica a curto-médio prazo (horizonte temporal de 1 més ou menor,

conforme o caso) efetuou-se:

e)

f)

a)
h)

Validagéo: e.1) do transporte longitudinal para condi¢cdes de hidrodindmica médias; e e.2) das
condi¢cdes de hidrodindmica observadas no periodo de dois ciclos de maré no ambito da
campanha de campo efetuada em 14-15/outubro/2019 (Relatérios 5 e 6, Silva et al., 2019,
2020);

Avaliacdo do impacte do QMD de referéncia (correspondente & melhor solu¢do da modelagao
a longo prazo e de reducdo do risco de galgamento — ¢300d400) na morfologia do fundo

adjacente em condi¢cdes médias de hidrodindmica,
Estimativa da sensibilidade da resposta morfoldgica aos pardmetros altura e dire¢do de onda;

Avaliacdo do efeito da elevada variabilidade morfoldégica observada na zona de estudo na
evolucao induzida pelo QMD de referéncia na zona envolvente sob acdo de condi¢cdes médias
de hidrodinadmica;

Simulacédo do caso com o QMD de referéncia sobre a configuracdo de fundo da modelacéo
fisica a escala do protétipo para andlise da concordancia entre resultados numéricos e

experimentais e robustecimento das conclusoes.

No ambito da modelacao fisica a curto-médio prazo (horizonte temporal de ~7-18 dias) efetuou-se:

)

k)

Avaliacdo do impacte do QMD de referéncia (c300d400) e de um QMD analogo, mas obliquo
45° relativamente a linha de costa, na morfologia do fundo adjacente e da praia, em condi¢bes

de onda geradoras de transporte litoral médio;

Quantificacdo das dimensdes do saliente formado devido a presenca dos QMD de referéncia

e obliquo;

Quantificacdo do valor médio do coeficiente de transmisséo de agitacao maritima, para o QMD

de referéncia.
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No dmbito das metodologias complementares aplicadas foram consideradas as condi¢des de fundo e

sedimentolégicas sintetizadas no Quadro 1.2 (Anexo I). No ambito das metodologias complementares

foram testadas as condi¢des de agitagdo maritima e nivel do mar sintetizadas no Quadro 1.3 (Anexo I).

5.2

Reducéo do risco de erosédo e promocéao do acréscimo de praia

Da analise efetuada com recurso a modelagdo numeérica de longo prazo (horizonte de 20 anos) faz-

se a seguinte sintese dos resultados principais e conclusoes:

Todas as 10 configurac6es de QMD ensaiadas (Quadro 2.2) induzem o crescimento de um
saliente, cuja largura maxima varia, aproximadamente, entre 10 e 60 m, dependendo das

caracteristicas geométricas do QMD e do coeficiente de transmisséao;

Menores valores do coeficiente de transmisséo, K, (dependendo, essencialmente, da altura de
bordo livre) séo favoraveis ao crescimento de maiores salientes, com consequente aumento

da erosédo a sul do espordo da Vagueira;

S&o os cenarios de maior comprimento da estrutura, Lqm, € maior distancia a linha de costa, L,

gue representam o melhor balanco entre area perdida e ganha;

O critério de pré-dimensionamento relacionado com a largura minima de praia (Wpmin>35 m,
vide Quadro 2.1) ndo é cumprido na maioria dos cendrios simulados com o modelo LITMOD,
mas é cumprido nas simula¢des com o modelo LTC num comprimento de praia com somente

cerca de 70 m de extensdo, i.e., com uma ordem de grandeza inferior a requisitada;

O critério de erosdo maxima no troco Vagueira-Aredo (aplicavel pelo periodo necessério a
recuperacao do transporte litoral para valores que ocorreriam sem o QMD) é cumprido, ndo

sendo expectaveis recuos superiores a taxa maxima admitida (-4,44 m/ano);

As configuracbes de QMD ¢300d400, c300d500, c350d500 e ¢350d400 sdo as mais

equilibradas no respeitante aos resultados globais dos dois modelos;

A solucéo ¢300d400 é a que melhor compatibiliza os resultados da reducédo do risco de erosdo

e de promocéo do acréscimo de praia com o da reducdo do risco de galgamento.

Da analise efetuada com recurso a modelagdo numérica de curto-médio prazo (horizonte de 1 més)

faz-se a seguinte sintese dos resultados principais e conclusdes:

20

O QMD de referéncia, c300d400, promove a formacédo de um saliente para os cinco estados
de onda estacionaria testados, que incluem condi¢g6es de hidrodinamica médias e ondas com
+30° de obliquidade relativamente a normal a linha de costa, na profundidade de fecho.
Contudo, a localizac¢éo e dimenséo do saliente variam em resposta as caracteristicas da onda
incidente (Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 do Relatério 8).
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O QMD de referéncia favorece a formacéo de correntes de circulagéo divergentes e o aumento
de gradientes de fundo, com potencial formacao de canais em ambas as direcdes, transversal
e longitudinal, na zona adjacente. O aumento da altura de onda aprofunda estes canais. Sob
acdo da onda mediana e fundo representativo de condigbes médias locais, 0 QMD gera
correntes transversais sobre si e junto a linha de costa que podem alcancar valores da ordem
de 0,9 m/s, e aumenta as correntes longitudinais em redor de si mesmo para valores maximos

da ordem de 0,5 m/s. Note-se que nestas condicdes, sob 0 ponto de vista de atividade balnear,

a magnitude das correntes é elevada, podendo pér em causa a seguranca de banhistas.

A elevada dindmica sedimentar na zona de estudo e forte variabilidade morfolégica acima da

cota -8 m (ZH), ndo soé dificulta a previsibilidade do impacte do OMD na morfologia adjacente,

como também favorece a mobilidade dos canais devidos as correntes divergentes geradas pelo

QMD, constringindo, assim, a estabilidade do saliente e da permanéncia do aumento da largura

da praia (Figura 2.18 do Relatério 10).

Da andlise efetuada com recurso a modelagao fisica de curto-médio prazo (horizonte temporal de 7-

18 dias) faz-se a seguinte sintese dos resultados principais e conclusdes:

O QMD de referéncia, ¢300d400, induz a formagdo de um saliente, incipiente, simétrico
relativamente ao eixo de simetria do QMD. Este saliente tem uma largura maxima, ao nivel

médio de agua, da ordem de 8 m, a escala do prot6tipo;

O QMD obliquo 45° & praia conduz a formacgéo de dois salientes incipientes na zona protegida.

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

O coeficiente de transmissdo médio (correspondendo ao indice de agitacdo médio na zona de
sombra do QMD) para o0 QMD referéncia é igual a 0,77. Este valor baixa para 0,74 para o QMD

obliquo;

Considerando os efeitos de escala do modelo reduzido e em particular a distor¢éo de escalas
vertical-horizontal, o saliente correspondente em protétipo ao obtido experimentalmente teria

um declive mais suave e maior largura transversal (com valores da ordem de 15 a 20 m).

5.3

Sintese

Todas as configuracbes de QMD ensaiadas numericamente induzem o crescimento de um
saliente, cuja largura méxima varia, aproximadamente, entre 10 e 60 m, dependendo das
caracteristicas geométricas do QMD, do coeficiente de transmisséo, K;, e das caracteristicas

da agitagdo maritima incidente;

A solucédo de QMD ¢300d400, paralelo a costa, € a que melhor compatibiliza os resultados

numéricos da reducdo do risco de erosdo e promocao do acréscimo de praia com o da
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reducdo do risco de galgamento (apesar de, atualmente, insignificante, vide Capitulo 4),

tendo sido explorada em modelo fisico;

O desenvolvimento do saliente na linha de costa depende fortemente do coeficiente
de transmisséo, Kt, sobre o QMD. Os resultados em modelo reduzido indicam Ki~0,77,
para uma estrutura com a cota de coroamento, he, igual a +0,34 m (ZH). Este valor do
coeficiente de transmissao é mais elevado que o desejavel (vide Quadro 2.1). Nestas
condicles, estima-se o desenvolvimento de um saliente, para o QMD de referéncia
€300d400, da ordem de 10 a 20 m (considerando os resultados numéricos e de modelacdo

fisica, e as incertezas que lhes estédo associadas);

O QMD c300d400 obliquo 45° a praia conduz a formacdo de dois salientes na zona
protegida, de dimensbes semelhantes ao saliente Unico formado com a solucdo de QMD

paralelo a praia;

O QMD de referéncia pode favorecer aformacéo de correntes de circulacéo de elevada

magnitude na zona adjacente, que poderao p6r em causa a seguranc¢a de banhistas;

A forte variabilidade morfolégica a profundidade de implantacdo do QMD ¢300d400
(-7<z<-4 m ZH) altera o impacte do QMD na morfologia adjacente e favorece a mobilidade
dos canais formados pelas correntes geradas pelo QMD, limitando, assim, o crescimento e

estabilidade do saliente.

22
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6| Promocéo de ondas de surf de referéncia

6.1 Objetivos e metodologia

Nesta seccao analisa-se a capacidade do QMD em melhorar as condi¢des para a pratica do surf na
zona em frente a praia da Vagueira. De uma forma genérica, pretende-se que esta estrutura induza ou
melhore o tipo de rebentacédo, favoreca o aumento da altura de onda, provocando a rebentacdo num
dado local, e garanta que esta persista de forma gradual ao longo da crista da onda, num comprimento

suficientemente longo.

Para a execucgédo desta analise recorreu-se a duas metodologias complementares, modelagao fisica e

modelacdo numérica.

Os ensaios em modelo fisico foram realizados nas instalagdes experimentais do Departamento de
Hidraulica e Ambiente do LNEC, no tanque de ondas irregulares, a uma escala geométrica de 1:65
(Relatério 13, Mendonca et al., 2021). Foram realizados ensaios para trés casos: situacédo atual (sem
QMD), com o QMD paralelo a praia (QMD 0°) e rodado 45° relativamente a linha de costa (QMD 45°).
Foram realizados ensaios com agitagao irregular e regular para o nivel médio de 4gua, NMM (+2,17 m

ZH), e rumo na batimétrica de aproximacéo igual a 296° N.

Adicionalmente, utilizou-se o modelo numérico COULWAVE (Lynett e Liu, 2004) na simulacdo da
propagacédo de ondas e sua adequabilidade para a préatica de surf em frente a praia da Vagueira, para
0s trés casos simulados em modelo fisico: sem QMD, QMD 0° e QMD 45° (Relatério 13 e Anexo IV do
presente relatorio). Este modelo foi aplicado para as mesmas condi¢gfes de agitacdo e nivel de maré
ensaiadas em modelo fisico, mas a escala do prototipo, e foi comparado com os resultados dos ensaios,

obtendo-se boa concordancia de resultados (Figura 1V.2).

Para analisar a capacidade do QMD melhorar as condi¢des para a pratica do surf recorreu-se ao célculo
de pardmetros de surfabilidade, que permitem verificar o tipo de rebentacdo e as suas caracteristicas
e, com base neles, inferir da adequabilidade para a pratica de surf, assim como identificar o tipo de
surfistas a que se destina (principiantes, standards ou profissionais). Os ensaios de modelo fisico
permitem inferir alguns desses par@dmetros de surfabilidade, nomeadamente: a localizagéo,
comprimento e tipo de rebentagdo. Com o modelo numérico € possivel quantificar outros parametros
de surfabilidade, como o numero de Iribarren e o angulo de rebentacdo, que possibilitam,
respetivamente, a identificacéo do tipo de rebentacdo (mergulhante, progressiva ou de fundo), e se é
adequada a pratica do surf, e o nivel de dificuldade, exigido aos surfistas, ha execucdo de manobras.
Consideram-se como boas condi¢des para o surf: i) rebentacdo mergulhante, que se traduz num valor
do nimero de Iribarren entre 0.4 e 2.0; ii) linha de rebentacdo com uma extenséo superior a 100 m ¢;

iii) &ngulo de rebentacdo entre 30° e 50°, adequado para surfistas experientes.
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6.2 Promocéao das ondas de surf

Nesta sec¢ao resumem-se 0s principais resultados obtidos no que se refere a analise da promocéao de
ondas adequadas a prética de surf com a construgdo de um QMD, com recurso a modelagéo fisica e

numeérica.

Para a situacao atual, sem QMD, a rebentacdo da-se junto a linha de costa, afastando-se desta, mas
mantendo sensivelmente 0 mesmo comprimento, com o0 aumento da altura de onda (Figura 6.1-al e
Figura 6.2-c1). A rebentacéo é do tipo progressivo, sendo adequada para a pratica de surf. A direcéo
de onda, paralela a linha de costa, e a rebentagédo do tipo progressivo, originam angulos de rebentacéo
proximos de 0°. Como a rebentagdo do tipo progressivo ocorre ao longo de uma distancia
suficientemente longa (Figura IV.5a), existem condicdes para a pratica do surf adequadas para surfistas

iniciantes (Figura 6.1-al).

O QMD tem influéncia sobre as condi¢cbes de rebentagdo, levando a que estas ocorram na zona

préxima ou sobre o QMD.

Para o caso com QMD 0°, verifica-se que a rebentacdo de onda se localiza ao longo da estrutura e
tanto mais a barlamar desta quanto maior a altura de onda. A rebentacdo é do tipo mergulhante; no
entanto, ocorre simultaneamente ao longo de toda a estrutura, ndo sendo adequada para a pratica de
surf (Figura 6.1-a2, Figura 6.2-c2).

Para o caso com QMD 45°, a rebentacdo d4-se sobre a estrutura, com um comprimento da linha de
rebentacdo inferior ao do caso QMD 0°, mas com rebentacdo do tipo mergulhante e que ocorre de
forma gradual, sendo adequada para a préatica de surf. O angulo de rebentagéo varia entre 40°-50°,
adequado a pratica de surf por surfistas experientes e profissionais. A rebentacéo inicia-se sobre a
extremidade norte do QMD, ocorrendo mais a barlamar deste, com o aumento da altura de onda. A
linha de rebentagcdo ocorre em cerca de metade da estrutura, com um comprimento de

aproximadamente 150 m (Figura 6.1-a3, Figura 6.2-c3).

No que se refere a linha de rebentacao junto a costa, quer no caso do QMD 0° como no caso QMD 45°,
verifica-se que o seu comprimento € inferior ao caso sem QMD, passando a ocorrer sobretudo fora da
zona de sombra da estrutura (Figura 6.2-a2, b2, a3 e b3). Tal pode indiciar que com QMD 0° ou QMD

45° as condic¢des para a pratica de surf junto a costa vao piorar.

Da observacao da posicdo e comprimento da linha de rebentacdo, assim como do tipo e forma de

rebentacdo pode concluir-se gue, para 0s casos ensaiados, obtiveram-se condicfes de rebentacao

adequadas a pratica de surf guer no caso sem OMD (surfistas iniciantes) quer no caso OMD 45°

(surfistas experientes e profissionais).
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Figura 6.1 - Ensaios fisicos: variacao da superficie livre e posigao da linha de rebentagéo. a1) sem QMD; a2) QMD
0°; a3) QMD 45°. Agitacao regular: T=12 s; Hs=2,0 m, NMM
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Figura 6.2 - Resultados numéricos: a) variagdo da superficie livre, b) altura de onda significativa, ¢) dire¢do de onda
e posicao da linha de rebentagédo: 1) sem QMD, 2) QMD 0°; 3) QMD 45°. Agitagao regular: T=12 s; Hs=2,0 m, NMM
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Para a situacdo atual, sem QMD, a rebentacdo da-se junto a linha de costa e é do tipo

progressivo, sendo adequada para a pratica de surf. Angulos de rebentac&o proximos de 0°
e uma rebentacao do tipo progressivo, que ocorre ao longo de uma distancia suficientemente

longa, proporcionam condi¢Ges de surf adequadas para surfistas iniciantes;

Para o caso com QMD 0°, verifica-se que a rebentacédo se localiza ao longo da estrutura e é
do tipo mergulhante. Os angulos de rebentacao sdo proximos de 0°, ndo sendo adequados
para a pratica de surf. Junto a costa as condi¢des de surf poderao piorar na zona de sombra
do QMD;

Para o caso com QMD 45°, a rebentagdo da-se sobre cerca de metade da estrutura e € do
tipo mergulhante. Os angulos de rebentacdo variam entre 40°-50°, sendo adequados a
pratica de surf por surfistas experientes e profissionais. No entanto, as condi¢bes de surf

junto a costa poderéo piorar na zona de sombra do QMD.

26
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7| Andalise custo-beneficio

7.1 Objetivo

Neste capitulo apresenta-se uma sintese da analise custo-beneficio de 4 alternativas para a construcao
de um QMD na praia da Vagueira (seccédo 7.2), sem inclusdo das componentes relativas a pratica de
surf. Adicionalmente, apresenta-se uma sintese da andlise do valor recreativo do surf associado a um
QMD naquele local, que provoque melhoria na qualidade de ondas surfaveis (seccéo 7.3). Na sec¢ao

7.4 os resultados dos respetivos estudos séo conciliados.

7.2 Andlise custo-beneficio do quebra-mar destacado

Para avaliar a viabilidade econémica de um quebra-mar destacado multifuncional em frente a praia da
Vagueira, foi realizada uma andlise custo-beneficio de 4 alternativas para a construcao de QMD na
praia da Vagueira (ver Relatério 11, Pombo et al., 2022). Para comparar e avaliar os cenarios, o valor
atual liquido (VAL) foi calculado com base nos custos e beneficios atualizados ao longo de 20 anos de
projecdo; a robustez da viabilidade econdémica esperada foi avaliada com base numa andlise de
sensibilidade em relacdo aos componentes de custos e beneficios. Os custos incluem os custos de
investimento inicial e os custos periddicos de manutencdo; os beneficios incluem os beneficios
decorrentes da mitigacao dos fendmenos de erosao e inundacgao (avaliados com base nos resultados
dos modelos LITMOD e LTC). As opg¢Oes selecionadas variam no comprimento da estrutura (c) e na
distancia a linha de costa (d), numa combinacdo de 4 cenérios designados ¢200d200, ¢300d400,
€350d400 e ¢350d580.

Os resultados mostram que a construcdo do QMD poderd vir a constituir um impacto positivo na zona

urbana da praia da Vagueira, com relevantes beneficios econémicos face a situacdo de nao intervir.

Os beneficios decorrentes da mitigacdo dos fendmenos de erosdo e inundac@o representam,
respetivamente, 2/3 e 1/3 dos beneficios totais. Demonstra-se também que, para todas as
configuragbes estudadas, os maiores beneficios concentram-se na praia da Vagueira, enquanto as

areas vizinhas sofrem de défice sedimentar. Refira-se a elevada incerteza na estimativa do custo de

investimento inicial e dos custos periédicos de manutencdo do OMD, na auséncia do projeto da obra.

Conclui-se que a intervencao alternativa c200d200 parece apresentar uma solugéo viavel relativamente
pouco dispendiosa, mas também com beneficios relativamente baixos. A solu¢do ¢300d400 apresenta
uma solucdo alternativa potencialmente viavel, com maiores custos, mas também com beneficios mais

acentuados. No entanto, a viabilidade do QMD deveria ser comparada com e/ou em combinacdo com

outras medidas, nomeadamente operacdes de alimentacdo artificial de sedimentos. Eventualmente,

também se poderiam ainda considerar outras configuracdes (i.e., distdncia, comprimento e orientacdo)

do QMD.
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7.3 Valor potencial do surf do quebra-mar destacado

Para estimar os potenciais beneficios com a atividade do surf, foi realizado um estudo sobre o valor do
surf na praia da Vagueira, particularmente focado na componente recreativa (Coppola, 2020). Neste
trabalho foi estimado o beneficio que a criacdo de ondas para o surf, por efeito do QMD submerso,
podera representar no usufruto pela populacao surfista da Vagueira. O estudo foi construido com base
no Método de Custo de Viagem (MCV) combinado com dados de Comportamento Contingente (CC)
para estimar a procura por recreacdo de surf na Praia da Vagueira, como resultado de uma mudanca
na qualidade da onda. O estudo foi apoiado pela realizagao de 124 inquéritos, dos quais 49 presenciais
(40%) e 75 on-line (60%), em novembro de 2019, que apresentaram dados concretos sobre o projeto
e alguns resultados esperados do QMD submerso de forma que os inquiridos - surfistas daquela zona
costeira (Vagueira / Costa Nova / Barra) - determinassem o Willingness-to-pay (WTP)* em funcao da
melhoria das ondas para o surf. Neste estudo, a mudanga € uma melhoria na qualidade da onda, uma
vez que um QMD submerso bem posicionado e orientado poderia proporcionar beneficios adicionais
de recreacdo. Dados de Preferéncia Revelada (PR) e Preferéncia Declarada (PD) foram combinados
para estimar as mudangas no Excedente do Consumidor (EC) derivadas da melhoria na qualidade da

onda.

Nesta metodologia de valoracdo proposta por Coppola (2020), as ondas atuais na praia da Vagueira
apresentam um valor de 3 664 €/surfista/ano — dado um valor de 50€/visita e 73 visitas por surfista por
ano (ver Anexo lll). Estimando-se para aquela praia um fluxo médio anual de 497 surfistas, as ondas
atuais representam um valor de 1 802 737 €/ano. Se a construgdo do QMD submerso resultasse em
ondas ideais para a pratica do surf, as ondas futuras na praia da Vagueira apresentariam um valor de
6 388 €/surfista/ano — devido a uma maior valoracdo da onda (de 50€ para 83€/visita) e um maior
namero de visitas por surfista por ano (de 73 para 77 dias por ano). As ondas futuras representariam,
portanto, um valor de 3 143 101 €/ano (+1 340 364 €/ano; +75%).

Os beneficios esperados pela criacdo de ondas para o surf por efeito do OMD submerso devem ser

vistos em perspetiva. Primeiro, o valor por visita depende da qualidade da onda gerada pelo QMD

submerso; no inquérito foi apresentado um cendrio com ondas ideais para a préatica do surf cuja
qualidade, na pratica, ndo pode ser obtida pelo QMD submerso. Segundo, o nimero de visitas por ano
depende do numero de vezes que esta onda ideal para o surf sera criada pelo QMD submerso; o
inquérito partiu do principio de que a onda ideal para o surf seria sempre criada, ainda que, na pratica,
esta qualidade nem sempre possa ser obtida pelo QMD submerso. Terceiro, o niUmero de surfistas na
praia da Vagueira depende das condic¢8es locais; o inquérito partiu do principio de que todos os surfistas
visitariam sempre a praia da Vagueira, ainda que os surfistas daquela zona costeira frequentem as
praias da Vagueira, Costa Nova e Barra. Finalmente, a capacidade do QMD submerso para a atividade

do surf deve ser tomada em consideracdo: com ~75 visitas por surfista por ano, 497 surfistas e 365

4 Disposicdo de uma pessoa para pagar (geralmente, por um produto ou servigo) no sentido de evitar uma perda
ou melhorar determinada circunstancia. Neste caso, evitar a perda ou melhorar as ondas para o surf na praia
da Vagueira.
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dias (surfaveis) por ano, o nimero de surfistas por dia no QMD submerso seria 102. Portanto, os

beneficios esperados pela criacdo de ondas para o surf por efeito do QMD submerso, aqui

apresentados, podem ser considerados valores-limite superiores.

7.4

Sintese

Excluindo o valor potencial do surf, o cenario c200d200 parece apresentar uma solucao

viavel relativamente pouco dispendiosa, mas também com beneficios relativamente baixos.

O cenario ¢300d400 aparentou ser uma solugcao alternativa potencialmente viavel
atendendo as previsdes do modelo de linha de costa LITMOD, mas ndo segundo as
previsbes do modelo LTC. Considerando que no primeiro caso se utilizaram
coeficientes de transmisséo otimistas (vide seccao 5.3), pode-se agora concluir que

este cendrio ndo devera ser economicamente viavel (excluindo o valor do surf);

Os cenarios considerados na andlise custo-beneficio ndo englobavam uma configuracao que

resultasse em ondas ideais para a pratica do surf;

Caso se considere uma configuracdo de QMD submerso que resulte em ondas propicias

para a pratica do surf e igualmente eficaz sobre os restantes pontos de vista, i.e., uma

configuracdo proxima da c300d400 obliqua 45° a costa, a mesma terd um custo de

semelhante ordem de grandeza e o valor potencial adicional do surf reforcaria os resultados

obtidos. Nesse caso, 0 cenério c200d200 seria uma solugdo viavel e o cenario ¢300d400

poderia também vir a ser viavel;

A analise efetuada acarreta elevada incerteza na estimativa do custo de investimento
inicial e dos custos de manutencao periédica do QMD, os quais s6 poderdo ser melhor
estimados em fase de projeto da obra. Para contornar esta dificuldade, procedeu-se a
uma analise de sensibilidade com 4 modelos de custos/beneficios minimos e maximos para
compreender o impacto da estimativa dos custos e beneficios sobre a determinacdo da

viabilidade econémica do QMD (detalhado no Relatério 11);

A viabilidade de construcédo do QMD deveria ser comparada com outras medidas,
isoladas ou combinadas, nomeadamente, operacfes de alimentacdo artificial de

sedimentos e alteracGes das estruturas existentes.
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8| Discussao de intervencdes alternativas ou
complementares

8.1 Analise preliminar de intervencdes alternativas

No capitulo anterior, que sintetiza a analise custo-beneficio, é sugerido que a viabilidade de construcao
do QMD deveria ser comparada com outras medidas, isoladas ou combinadas, i.e., operacdes de
alimentacao artificial de sedimentos e/ou alteracdes das estruturas existentes. Contudo, ultrapassa o
ambito do presente estudo alargar a andlise de viabilidade econémica a outras medidas de intervencéo,

néo preconizadas no caderno de encargos.

Por outro lado, relativamente ao risco associado ao galgamento costeiro, concluiu-se que a situacao

atual tem um risco de galgamento insignificante ao longo de quase toda a defesa longitudinal aderente,

com excecdo do setor norte da defesa longitudinal aderente, onde o risco é reduzido e pode ser aceite

caso se adotem medidas de controlo. Mais ainda, qualquer das interven¢des de quebra-mar destacado

analisadas conduziam a uma reducéo do risco de galgamento. Em nenhuma das simulacgfes efetuadas
se considerou a contribuicdo que um aumento da largura de praia teria na redu¢éo do risco. Porém, é
de antecipar que qualquer intervencao que conduza ao cumprimento do critério de largura minima de
praia (Wpmin=35 m, vide Quadro 2.1), ou ao aumento da largura de praia para valores préximos dos

preconizados neste critério, ir4 também reduzir o atual, limitado, risco de galgamento.

Na discussdo dos resultados e sintese do Capitulo 5 alertou-se para o elevado coeficiente de
transmissao (K:~0,77) de um quebra-mar destacado submerso com coroamento a cota +0,34 m (ZH).
Todas as simulagdes efetuadas no ambito deste estudo, quer em modelo numérico quer em modelo
fisico (vide Relatérios 8, 10, 12 e 13), foram conduzidas para um quebra-mar com essa cota de
coroamento. Importa assim analisar, preliminar e qualitativamente, o efeito da elevacdo da cota de

coroamento do QMD.

Adicionalmente, indicam-se, também, algumas alternativas de intervencao e ilustra-se o seu efeito no
acréscimo da largura da praia da Vagueira e impacte na linha de costa nos trechos vizinhos que, como
se deduz do acima exposto e em capitulos anteriores, é 0 objetivo técnico com maior dificuldade de
cumprimento através da constru¢do de um quebra-mar destacado isoladamente, sem medidas

adicionais.

Efetuaram-se assim, neste capitulo, algumas simula¢des adicionais com o0 modelo numérico LITMOD,
anteriormente usado para estimativa da evolucdo da linha de costa a longo prazo (seccdo 5.1, e
Relatério 8, Oliveira et al., 2020). Nas presentes simulacdes utilizou-se a mesma configuracdo do
modelo, dados de entrada e condi¢es de fronteira que as utilizadas nas simulagfes das dez solugbes
alternativas de quebra-mar destacado ja analisadas. Recorde-se que nessas simulagbes se
introduziram, no trecho a sul da Barra de Aveiro, alimentacdes artificiais anuais da ordem de

200x10% m3, correspondentes a deposicdo de dragados de manutencédo da Barra do Porto de Aveiro,
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num total em 20 anos de 4,15x10%® m3. Em alguns dos cenarios adiante considerados, admitir-se-a

outras operacdes de alimentacéo artificial, além desta, de manutencéo.

Importa referir gue os presentes resultados devem ser comparados entre si e ndo interpretados como

resultados exatos de evolucao da linha de costa, para determinada configuracdo e/ou intervencéo.

Neste exercicio consideram-se as nove alternativas de intervencao seguintes:
i.  Sem intervengdo?;

il Sem intervencéao estrutural, mas com 4 intervencdes de alimentacao artificial (AA) ao longo de
500 m (10500<x<11000 m) na Praia da Vagueira, em 20 anos, totalizando um volume

depositado de 1,2 milhdes de metros cubicos (4 x 300.000 m?3);
iii. Construcdo do QMD ¢300d400, com he=+0,34 m (ZH) (K;=0,76)¢;
iv. Constru¢do do QMD ¢300d400, com h=+0,34 m (ZH) (K;=0,76), conjugado com AA igual a
intervencao ii;
V. Construgdo do QMD ¢300d400, com h.=+0,84 m (ZH) (K;=0,66)";
Vi. Constru¢do do QMD ¢300d400, com h=+0,84 m (ZH) (K;=0,66), conjugado com AA igual a
intervencao ii;
Vii. Construgdo do QMD ¢300d400, com hc=+0,84 m (ZH) (K; =0,66), com Lg=150 m (i.e., a
extremidade sul do QMD fica alinhada com o esporé&o), conjugado com AA igual & intervengéo
ii;
viii. Construcdo do QMD ¢300d400, com hc=+1,34 m (ZH) (K: =0,56)8, com Ls,=150 m (i.e., a
extremidade sul do QMD fica alinhada com o esporéo), conjugado com AA igual a intervencao
ii;
iX. Extensdo do atual espordo da Praia da Vagueira em 37 m, conjugado com AA igual a

intervencao ii®.

Na Figura 8.1 apresenta-se a linha de costa (instantanea) resultante ao fim de 20 anos para cada

cenario de intervencao. Indica-se também a linha de costa inicial (configuragdo de 2018).

Na zona a norte do espordo da Praia da Vagueira (situado em x=10250 m) a situacao mais desfavoréavel

corresponde a ndo intervengcdo, enquanto as mais favorveis sdo a extensdo do espordo

5 Corresponde ao cenario referido ao longo deste estudo como solugdo “Sem QMD”, ja apresentado no Relatdrio
8.

6 Corresponde a configuragao ja apresentada no Relatério 8.

7 Usando a formulagdo empirica de Seabrook e Hall, apurou-se que a elevagéo de 0,5 m na cota de coroamento
conduziria a uma reducao de Kt em 0,1 unidades.

8 Usando a formulacdo empirica de Seabrook e Hall, apurou-se que a elevacéo de 1,0 m na cota de coroamento
conduziria a uma reducéo de Kt em 0,2 unidades.

9 A extens&o do espordo sem ser complementada com alimentac&o artificial mostrou provocar enorme eroséo para
sul e ndo potenciar grande aumento da largura do areal na praia da Vagueira, sendo, por isso, desconsiderada
de apresentagdo neste ensaio comparativo.
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complementada com alimentagéo artificial (AA), constru¢do do QMD ¢300d400 (com K=0,56) com
Ly=150 m complementada com AA, e construgdo do QMD ¢300d400 (com K=0,66) complementada
com AA. Qualquer das solucgdes que incluem a alimentacdo artificial mostram vantagens sobre
as solucfes que nao a incluem. Qualquer das solugcées com intervencdo estrutural promovem o
crescimento de um saliente (ou do “triangulo” de acumulagéo, no caso do esporao), de maior ou menor
robustez. A intervencdo de AA sem complemento estrutural ndo beneficia diretamente muito a Praia da

Vagueira, mas € aquela com maior impacte positivo para sul.

Os ganhos méaximos em largura da Praia da Vagueira rondam os 30 m de avanco da linha de costa,
valor esse que se atenua para norte para ganhos da ordem de 10 a 15 m. Alias, observa-se que, nos
casos mais favoraveis, a extensao de praia com significativa acrecéo pode ir até cerca de 2 a 3 km a

norte do esporéo da Vagueira.

Na praia do Labrego (entre o espordo de seu home e 0 espordo da Vagueira, 9150<x<10250 m), a
melhor solucéo corresponde a de AA sem intervencdes estruturais e a pior € a de construcdo de um
QMD ¢300d400 (K=0,76 ou K=0,66) sem complemento de AA. Na praia do Labrego, a eroséo ao fim
de 20 anos nos piores cenarios é de cerca de 20 m, relativamente & situacao inicial. Genericamente,
todas as intervengbes com complemento de AA beneficiam ou igualam a situagédo de evolugdo sem

qualquer intervencgéo.

Para sul da praia do Labrego (x<9150 m) verifica-se que qualquer dos cenarios conduz a erosdo
relativamente a situacao inicial. A diferenca entre o melhor e o pior cenério sdo cerca de 25 m de
erosdo. Genericamente, a excecdo das duas intervengdes com QMD sem AA, todas as restantes
solucdes que conduzem a maior acumulagdo na Praia da Vagueira tém pior desempenho neste setor.
A sul da Praia do Aredo (x<6000 m) qualquer das intervencgdes deixa de ter influéncia na evolugéo da

linha de costa.

Note-se que outras alternativas ou caracteristicas de intervencdo poderiam ser estudados, ou até

otimizadas (por ex., seria mais benéfica uma operacdo de AA diretamente na praia do Labrego?), mas

tal excede o ambito deste estudo, gue procurou definir e verificar a viabilidade de uma solucédo de

quebra-mar destacado.

32 LNEC - Proc. 0604/1201/21221



13000

066)

12000

QVD(kt

=0,76)+AA

——— QVD (kt

= Obras

Praia da

Esporao da Vagueira

=0,76)
Espordo+AA

— QMD(kt:
La bmﬁmfse(m, Vagueira

Distanciasobre a

Praia do

0,56)+AA+Dsul

Esporao do Labrego

— Sem_QVID+AA
9000

0,66)+AA+Dsul =——QMD(kt

8000

— Sem_QMD
— QMD(kt

0,66)+AA

—|nicial 2018
— QMD(kt
7000

Praia do
Areéo

6000

3

(1) aseq eyuy e eloueisig

200
175
125
100

Figura 8.1 - Evolugéo da linha de costa entre 2018 e 2038. Resultados de simulagdo com o modelo LITMOD para
diferentes solugdes de intervencao
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8.2 Limitacdes ao desempenho/funcionamento de um quebra-mar

destacado

Relativamente a uma solucdo de quebra-mar destacado importa ainda tecer algumas consideracdes
e/ou limitacdes que poderdo afetar o seu desempenho:

— Ainfluéncia da cota de coroamento de um quebra-mar destacado submerso é primordial no
seu desempenho na promoc&o de um saliente. E expectavel que uma estrutura maritima deste
tipo, por exemplo de constru¢do convencional com ndcleo TOT, camadas de filtro e camada
de protecdo (em enrocamento ou blocos artificiais), sofra assentamentos quer pela interacao
com o fundo movel de areia, quer por rebaixamento das camadas superiores pelas sucessivas
acOes de temporais maritimos. Isto suscita a preocupagdo da manutencao da eficacia da

estrutura ao longo do seu tempo de vida. Seria assim recomendavel a eventual construcéo de

um OMD com maior cota de coroamento gue a inicialmente projetada, de forma a garantir maior

eficacia no seu tempo de vida;

— Outra preocupacéo associada a construcao de um QMD ¢é a dificuldade previsivel da execucéo

de operacBes de manutencdo. Qualquer estrutura maritima exige manutencao de forma a

manter a sua eficicia para o cumprimento dos objetivos para que foi projetada. No caso de um
QMD desenraizado da costa, prevé-se que as operacbes de manutencdo tenham de ser
efetuadas por via maritima, o que dadas as condi¢des locais teria varios entraves (por ex., a

“janela temporal” para execugéo da obra) e elevados custos;

— Foi em parte devido ao ponto anterior que, nas alternativas ilustradas na Figura 8.1, se
considerou um QMD com a extremidade alinhada com o eixo do esporédo da Vagueira, na
perspetiva de que este espordo poderia vir a ser temporariamente aumentado, de forma a

permitir o acesso por terra a constru¢cao do QMD.

8.3 Oportunidades associadas a construcao de um quebra-mar

destacado

Por fim, realce-se que existe uma tendéncia atual de constru¢cao de obras maritimas multifuncionais,
com caracteristicas de otimizacao de diferentes func¢des, em particular, na promoc¢éo de habitats para
espécies marinhas (e.g., Hindle, 2018; O’Shaughnessy et al., 2020). Estas solu¢Bes designam-se
genericamente como “blue-green structures”, tendo também outras designagdes como “living
breakwaters”, podendo eventualmente ser enquadraveis como solugdes de “building with nature”.
Encontram-se ainda tendéncias para o uso de estrutura hibridas, que combinam estruturas mais

classicas com ecossistemas naturais (e.g., Firth et al., 2013; Sutton-Grier et al., 2015).

Na origem das premissas do QMD a estudar, j& se incluiam trés funcdes: protecdo contra galgamento;

diminuicdo do risco de erosdo costeira e promoc¢ao de acrecdo da praia; e crescimento da atividade
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desportiva de surf, em ondas geradas pela estrutura. Alguns quebra-mares atualmente projetados??
possuem uma configuracdo geométrica e elementos construtivos (blocos artificiais) (e.g., MacArthur et
al., 2020) desenhados para promoverem a biodiversidade em redor da estrutura. Além da atividade de
surf, a promocédo de outros desportos maritimos (ou nauticos) poderia ser considerada, tais como a
pratica de canoagem ou “stand up paddle” (SUP) na zona abrigada pelo QMD. Assim, a eventual

construcdo de um QMD poderia constituir uma_oportunidade para construcdo de uma “blue-green

structure” e para o estudo e demonstracdo do seu desempenho, em multiplas vertentes (incluindo,

como referido, o aumento de biodiversidade).

10 por exemplo: https://stormrecovery.ny.gov/living-breakwaters-project-background-and-design
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9 |

Conclusdes sobre a solucéo final de quebra-mar
destacado

9.1.1.

9.1.2.

9.1.3.

9.1.4.

9.1.5.

9.1.6.

E tecnicamente viavel aimplantacdo de um quebra-mar destacado submerso na Praia

da Vagueira, mas existem varias restricoes;

A andlise custo-beneficio foi conduzida para as configuragbes de quebra-mar paralelo a
costa com melhor desempenho no cumprimento dos objetivos do projeto, ¢300d400 e
¢350d400, e as de menor/maior comprimento e distancia a linha de costa, c200d200 e
¢350d580, respetivamente. Nesta analise excluiu-se, numa primeira fase, o valor econémico
associado ao surf. Das configuracdes avaliadas, unicamente a solugdo com menores
custos (que variam proporcionalmente com Lgm e Ld) — c200d200 — € que origina um
VAL (Valor Atual Liquido) positivo ao fim de cerca de 10 anos, i.e., € economicamente

viavel a partir desse horizonte temporal;

Caso se considere uma configuracdo de QMD submerso que resulte em ondas propicias

para_a pratica_do surf e igualmente eficaz sob os restantes pontos de vista, i.e., uma

configuracao préxima da c300d400 obliqua 45° a costa, a mesma néo tera custos adicionais

e o valor potencial adicional do surf reforcaria os resultados obtidos. Nesse caso, o cenario

€c200d200 apresentaria uma solucdo viavel e o cenario ¢c300d400 seria, provavelmente,

viavel no horizonte temporal de 20 anos;

As solugdes de QMD submerso, paralelo a costa, com melhor desempenho na redugao do
galgamento da atual defesa longitudinal aderente tém uma distancia a linha de costa, Lq4, da

ordem de 300 m e comprimento, Lqm, entre 200 e 300 m;

A solucdo de OMD submerso paralelo a costa ¢300d400 (i,e., com comprimento, Lqm, iqual

a 300 m e distancia a linha de costa, Lg, igual a 400 m) é a gue, tecnicamente, melhor

compatibiliza a reducédo do risco de erosdo e de promocao do acréscimo de praia com o da

reducdo do risco de galgamento. Esta solucdo é desadequada para a pratica de surf;

As solugbes de QMD que obtém bom desempenho na reducéo do galgamento tém uma
largura de coroamento, B, igual a 10 m, inclinacdo dos taludes a barlamar de 1:10 e a
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9.1.7.

9.1.8.

9.1.9.

9.1.10.

9.1.11.

9.1.12.

9.1.13.

sotamar de 1:2, e distancia do seu eixo transversal ao esporao da Praia da Vagueira (para

Norte), L, igual a 460 m;

Do ponto de vista de dindmica sedimentar, as solu¢des de QMD submerso analisadas
favorecem o crescimento de um saliente, assimétrico em relagdo ao seu eixo transversal,
com 4pex a norte do eixo da estrutura. A reducao da distancia Ly terd um efeito positivo no
aumento da largura média do areal da Praia da Vagueira e negativo no aumento do risco de
galgamento no extremo norte da defesa aderente. E, por isso, desaconselhavel alterar muito

0 posicionamento longitudinal do eixo transversal do QMD (Lyg=460 m);

Um QMD submerso com coroamento, he, a cota +0,34 m (ZH) tem associado um coeficiente
de transmissdo médio de energia das ondas (considerando a variabilidade da agitacao
maritima e do nivel de agua) mais elevado que o desejavel (obteve-se K;~0,77 e os valores
desejados seriam 0,4<K;<0,7), o que origina o desenvolvimento de um saliente na linha de
costa, na zona protegida pelo QMD, de pequena largura transversal (no maximo, entre 10 a
20 m);

Alerta-se para o previsivel assentamento do quebra-mar destacado ao longo do periodo de

vida util da obra. Tal traduzir-se-4 numa perda de eficacia no respeitante a promocao do

acréscimo de praia, face a situacgéo inicial;

Face as duas conclusdes anteriores, para 0 objetivo de promocéo do acréscimo do areal na

Praia da Vagueira e garantia da eficacia da obra por um periodo mais vasto, recomenda-se

a_execucdo de um OMD submerso com a cota de coroamento inicial préxima da cota do

nivel de baixa-mar médio (+1,18 m ZH). Esta cota de coroamento também favorecera a

reducdo do risco de galgamento (apesar de, atualmente, ser insignificante na quase
totalidade da extensdo da defesa aderente). No entanto, se ndo houver nenhuma
intervencao de reforco aluvionar, o acréscimo do areal na Praiada Vagueira resultante
da construgcdo do QMD implicard uma maior erosdo a sul do esporao da Vagueira que

aguela que ocorreria se nao fosse construido nenhum QMD;

A promocéo do acréscimo de areal na Praia da Vagueira e a reducédo da erosao a
sotamar (sul) que resultem da solucdo de QMD c300d400 poderéo ser amplificados se

se efetuarem operacdes de alimentacédo artificial em conjunto com a obra;

A solucdo de OMD obliguo 45° a praia ¢300d400) induz a formacdo de ondas adequadas

para a pratica de surf por surfistas experientes e profissionais. Morfologicamente, esta

configuracao de QMD conduz a formagéao de dois salientes na zona protegida, de dimensdes
semelhantes ao saliente (inico formado com a solucéo de QMD paralelo a praia ¢c300d400.
Esta solucdo néo foi alvo de estudo aprofundado no respeitante a protecdo ao galgamento

nem da hidrodinAmica em redor do QMD;

O OMD c300d400 paralelo a praia pode favorecer a formacédo de correntes de circulacdo de

elevada magnitude na zona adjacente, que poderao por em causa a sequranca de banhistas.
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9.2

Apresentam-se de seguida um conjunto de notas complementares que devem ser consideradas na
tomada de decisé@o sobre a execucéo, ou ndo, de uma solugédo de quebra-mar destacado na Praia
da Vagueira. A maioria das observacdes alerta para problemas relacionados com os QMD e, em

particular, com a sua eventual construcdo neste local.

Notas auxiliares para apoio a tomada de deciséo

9.2.1.

9.2.2.

9.2.3.

9.2.4.

9.2.5.

9.2.6.

9.2.7.

Os OMD, como todas as obras fixas, ao mesmo tempo que podem promover o alargamento

de um trecho de praia abrigada, também provocam erosdo num trecho a sotamar (se nao

for executada nenhuma operacdo de alimentacdo artificial). Portanto serd recomendavel,

caso se opte pela execucdo de um QOMD, conjugar com alimentacdes artificiais;

Os QMD, como todas as obras fixas, ndo permitem resolver o problema de défice sedimentar
responsavel pelo processo erosivo num determinado trecho (e neste, em particular), mas
apenas proporcionam uma protecéo local onde ela possa ser mais necessitada (e.g., num

nacleo urbano);

Numa perspetiva de multifuncionalidade, os exemplos de projetos de OMD ou de recifes

artificiais para o surf bem-sucedidos sao escassos ou inexistentes;

Em perspetiva, nos Udltimos 3 anos (novembro de 2018 a abril de 2021), a zona central da

Praia da Vagueira (em frente a defesa longitudinal aderente) tem evoluido no sentido de

acrecdo e de ganho de volume da praia emersa. Contrariamente, a zona situada a cerca de

1000 m a norte do espordo da Vagueira, mostrou decréscimo do volume respetivo (vide

Anexo II);

O setor em estudo tem uma elevada dinamica sedimentar, também traduzida pela
movimentacao (transversal, longitudinal e vertical) das barras submersas. A localizacdo do
QMD ¢300d400 esta claramente na zona de desenvolvimento daqueles elementos

morfolégicos. Este facto aponta para um potencial conflito entre a implantacdo do QMD e a

mobilidade natural do sistema de barras submersas que podem ter uma elevada expressao

vertical;

Alerta-se para a previsivel dificuldade de execuc¢édo de operacdes de manutencao do QMD.

Prevé-se que as operacdes de manutencao teriam de ser efetuadas por via maritima, o que

dadas as condicdes locais teria varios entraves e elevados custos;

Devido a diversidade de parametros intrinsecos a obra, a escolha dos materiais e métodos
de construcao, a disponibilidade de materiais de pedreira em regides proximas, a previsivel
dificuldade de execucédo de operacdes de manutencao e a outros fatores, considera-se que

existe elevada incerteza nas estimativas dos custos de investimento (e de manutencao) do

OMD, usados na analise custo-beneficio efetuada neste estudo;
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9.2.8.

Alerta-se para a oportunidade de, a construir um quebra-mar destacado submerso, a
estrutura poder conceber em sede de projeto outras fun¢gbes, nomeadamente, as de
promogéo da biodiversidade (“blue-green structure”) e de proporcionar condi¢des favoraveis
a prética de outros desportos nauticos (além do surf, ja contemplado).

9.3.1.

9.3.2.

9.3.3.

Comparar a viabilidade da construcdo de um QOMD (isoladamente ou em combinacdo com

outras medidas) com a realizacdo de operacdes de alimentacdo artificial ou alteracées das

estruturas existentes;

Estudar em maior pormenor solucées de intervencao alternativas, incluindo operacdes de

alimentacdo artificial, entre outras;

Caso se opte pela construcdo de um OMD gque favoreca o surf, nomeadamente obliguo a

costa, averiguar o desempenho da solucéo final na reducdo do galgamento e dindmica litoral

proxima, com recurso a modelacdo matematica;

9.3.4.

Realizar um estudo de otimizacdo da cota de coroamento da obra, em modelo reduzido 3D

e com nivel de aqua variavel, de forma a garantir o bom desempenho da solucdo de projeto

em termos de coeficiente de transmissado e do desenvolvimento do saliente na praia.
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Quadro 1.1 - Relatérios intercalares publicados no ambito do presente estudo

Numero | Tarefa | Sub-Titulo Autores Publicagéo

1 T3 (T3) Monitorizag&o, aquisi¢do de dados e | Baptista, P.R.; Barbosa, J.P.; LNEC - Proc. 0604/121/21221.
trabalho de campo: Sistema de video- Silva, P.A.; Andriolo, U.; Santos, | Relatorio conjunto 423/2018 —
monitorizagao — Relatério 1 F.; Carvalheiro, L.; Sancho, F. DHA/NEC.

2 T0 (T0) Revisao do estado de arte — Sancho, F.; Oliveira, F.S.B.F; LNEC - Proc. 0604/121/21221.
Relatério 2. Neves, M.G.; Fortes, C.J.; Relatério conjunto 248/2019 —

Coelho, C.; Roebeling, P.; DHA/NEC. Vers&o revista,
Bicudo, P. agosto 2019.

3 T3 (T3) Monitorizagdo, aquisi¢do de dados e | Baptista, P.R.; Barbosa, J.P.; LNEC - Proc. 0604/121/21221.
trabalho de campo: Instalagéo da estagdo | Silva, P.A.; Andriolo, U.; Santos, | Relatério conjunto 240/2019 -
de video-monitorizagao — Relatério 3 F.; Carvalheiro, L.; Sancho, F. DHA/NEC. Verséo revista,

agosto 2019.

4 T1 (T1) Estudos em modelo matematico: Sancho, F.; Neves, M.G.; LNEC - Proc. 0604/121/21221.

Meméria descritiva — Relatorio 4. Fortes, C.J.; Capitdo, R. Relatdrio 408/2019 —
DHA/NEC.

5 T3 (T3) Monitorizagdo, aquisi¢do de dados e | Silva, P.A.; Baptista, P.R; LNEC - Proc. 0604/121/21221.
trabalho de campo: Descri¢do da Santos, F.; Andriolo, U.; Relatorio conjunto 450/2019 —
campanha - Relatorio 5 Sancho, F.; Freire, P. DHA/NEC.

6 T3 (T3) Monitorizag&o, aquisi¢do de dados e | Silva, P.A.; Baptista, P.R;; LNEC - Proc. 0604/121/21221.
trabalho de campo: Resultados da Santos, F.; Sancho, F.; Freire, Relatorio conjunto 124/2020 —
campanha — Relatorio 6 P. DHA/NEC.

7 T1 (T1) Caracterizagéo da hidrodinamica e Freire, P.; Baptista, P.R; LNEC - Proc. 0604/121/21221.
da variabilidade morfo sedimentar. Capitéo, R.; Sancho, F.; Fortes, | Relatorio conjunto 161/2020 —
Relatorio 7. C.J; Neves, M.G; Pinheiro, L. DHA/NEC.

8 T1 (T1) Estudos em Modelo Matematico: Oliveira, F.S.B.F.; Sancho, F; LNEC - Proc. 0604/121/21221.
Alternativas de Quebra-mar Destacado Neves, M.G.; Coelho, C,; Relatério conjunto 231/2020 —
para Protecdo Contra Galgamentos e Pinheiro, L.; Fortes, C.J.; DHA/NEC.

Erosdo Costeira — Relatorio 8 Teixeira, S.; Pombo, R.; Reis, T.

9 T3 (T3) Monitorizagdo, aquisi¢do de dados e | Santos, F.; Baptista, P.R.; LNEC - Proc. 0604/121/21221.
trabalho de campo: Relatério final dos Sancho, F. Relatorio conjunto 343/2020 —
dados de video-monitorizagao — Relatério DHA/NEC.

9

10 T (T1) Estudos em modelo matematico: Oliveira, F.S.B.F. LNEC - Proc. 0604/121/21221.
Efeito do quebra-mar destacado nas Relatério 215/2021 -
correntes e morfologia adjacentes — DHA/NEC.

Relatdrio 10

11 T4 (T4) Analise custo-beneficio da melhor Pombo, R.N.; Roebeling, P.C,; LNEC - Proc. 0604/121/21221.
solugdo técnica e conjunto de solugdes Coelho, C.; Sancho, F. Relatério conjunto 345/2021 -
alternativas — Relatorio 11 DHA/NEC, Vers&o revista

fevereiro 2022.

12 T2 (T2) Estudos em modelo fisico reduzido: Sancho, F.; Neves, M.G,; LNEC - Proc. 0604/121/21221.
Estabelecimento do modelo fisico — Fortes, C.J.; Oliveira, F.S.B.F.; Relatorio 408/2021 - DHA/NEC.
Relatorio 12. Silva, L.G.

13 T2 (T2) Estudos em modelo fisico reduzido: Mendonga, A.; Sancho, F.; LNEC - Proc. 0604/121/21221.
Resultados do modelo — Relatorio 13. Neves, M.G; Fortes, C.J.; Relatorio 94/2022 - DHA/NEC
Freire, P.
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Quadro 1.2 - Condigdes topo-batimétricas e sedimentologicas de teste aplicadas nas metodologias de modelagédo
numérica e fisica (referidos no Capitulo 5)

Modelagdo numérica longo prazo

Modelagao numérica curto-médio prazo

Modelagéo fisica curto-médio prazo

Topo-batimetria

- Linha de costa considerada como a
linha da ultima preia-mar (nivel médio

de preia-mar, NMPM, igual a
+3,05 m (ZH) visivel nos
ortofotomapas  de  01/08/1995,

18/03/2005, 24/10/2008, 27/08/2014
e 31/08/2018;

- Perfil transversal:

Modelo Litmod: até ao ZH, perfil de
Dean ajustado ao perfil PC6 do
programa COSMO, em datas distintas
14/11/2018 e 13/05/2019; entre 0 e
+4 m (ZH), declive médio observado
na secgdo PVG2, indicada no
Relatério 7 deste estudo, nos
levantamentos COSMO de 2018 e
2019;

Modelo LTC: perfil de Dean ajustado
a valores considerados de referéncia
para a costa noroeste portuguesa;
perfil emerso com inclinagdo
constante, de 3%.

- Levantamentos topo-batimétricos COSMO
de julho de 2018 e junho de 2019;

- Fundo representativo de condigdes
médias locais, baseado nos levantamentos
topo-batimétricos COSMO de julho de
2018, junho de 2019 e junho de 2020.

- Fundo representativo de condigbes
médias  locais, baseado  nos
levantamentos topo-batimétricos
COSMO de julho de 2018, junho de
2019 e junho de 2020.

Sedimentolo

gia

Sedimentos do fundo com didmetro
mediano, Dso, igual a 0,37 mm e
0,3 mm, no caso do modelo Litmod e
LTC, respetivamente.

Sedimentos do fundo com diametro
mediano, Dso, igual a 0,2 mm e peso
especifico igual a 2,65 kg/m3.

Sedimentos do fundo com didmetro
mediano, Dso, igual a 0,5 mm e peso
especifico igual a 2,7 kg/m3 no protétipo
(Ds0=0,285 mm e peso especifico igual
a 2,65 kg/m3 no modelo reduzido).

Quadro 1.3 - Condigdes de agitacao e nivel do mar a batimétrica -12 m (ZH) testadas no ambito das metodologias de
modelagdo numérica e fisica (referidos no Capitulo 5)

Metodologia

Agitagdo maritima

Nivel do mar

Modelagéo
numérica

longo prazo

Séries de 1 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2018 (40 anos
completos) ao longo de 18 locais distribuidos ao longo da
batimétrica -12 m (ZH) do trecho costeiro entre a Praia de Sao Jacinto e
a Praia de Mira.

NMPM, +3.05 m (ZH).

Modelagéo
numérica

curto-médio

prazo

Agé&o espetral das ondas média e mediana durante 1 més;

Acéo espetral das ondas com Hs e Tp médios e direcéo obliqua (+30°)
relativamente a normal a linha de costa a profundidade de fecho;

Ondas medidas durante dois ciclos de maré na campanha
14-15/outubro/2019.

Nivel médio do mar, +2,17 m (ZH);

Nivel do mar medido durante dois ciclos de

maré na campanha 14-15/outubro/2019.

fisica curto-

Modelagédo

médio prazo

Onda com parametros Hs=1,26 m, Tp=10,9 s € Dirm=296°, obliquidade
13° relativamente a normal a linha de costa, na batimétrica -12 m (ZH)
(de que resulta um transporte longilitoral igual a 637000 m3/ano);

Série A2: sequéncia de 52 ensaios com Hs variavel entre 1,26 € 2,0 m,
com predominancia de Hs=1,5m, e Tp variavel entre 8 e 11s, com NMM;
Série B: sequéncia de 52 ensaios como na série A2, mais 16 ensaios
com idénticas condigdes de agitagdo, mas em BMAV;

Série C: : sequéncia de 71 ensaios com Hs variavel entre 1,5e 3,0 m, e
Tp variavel entre 10 e 12s, com NMM.

NMM;
PM=NMM+1,13 m;

Nivel de Baixa-mar de Aguas-vivas

(BMAV), +0.84 m (ZH).
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ANEXO Il
Condicionantes locais: atualizacéo da analise da evolucdo morfologica
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.1 Variabilidade interanual dos fundos adjacentes a praia da Vagueira

Apresenta-se seguidamente a andlise da variabilidade morfoldgica interanual dos fundos adjacentes a
praia da Vagueira, com base na comparacao de levantamentos de diferentes datas apresentados no

Quadro Il.1 e na Figura Il.1. Esta analise atualiza a apresentada no Relatério 7.

A morfologia dos fundos adjacentes a praia da Vagueira apresenta acentuada variabilidade
morfolégica, resultado da presenca de um sistema de barras submersas com maior desenvolvimento
entre as cotas -1 e -4 m (ZH) (Figura 11.2). Entre julho de 2018 e marco de 2021 a evolugdo dos fundos
adjacentes a praia da Vagueira (zona C na Figura 1l.1) mostra uma tendéncia erosiva generalizada,
embora pouco expressiva em termos de taxas evolutivas. Neste periodo, o balango volumétrico é de -
0,24x108m?® para a totalidade da area de analise (2,4 km?) no sentido do rebaixamento dos fundos
(eroséo). A este valor corresponde uma variacéo volumétrica e taxa de evolugdo de, respetivamente,
0,09x108 m3/ano e -0,04 m/ano (Quadro 11.2 e Quadro 11.3). Entre junho 2020 e margo de 2021 o balango

erosivo é ligeiramente inferior ao ocorrido entre julho de 2018 e junho de 2020.

Quadro 1.1 - Modelos digitais de terreno (MDT) dos fundos adjacentes a praia da Vagueira analisados, cuja zona de
comparagao se encontra assinalada na Figura 1.1

Area de comparagio
Zona de iaca 4 Data Fonte
comparagio Variagao de cotas na area de
comparagao
07/2013 Universidade de Aveiro
A 4 443 444 m2 0772018
Entre 0 e -10 m (ZH) 06/2019 Programa COSMO
06/2020
11 841 760 m2 07/2018
B Entre 2 -10m (ZH) 06/2020 Programa COSMO
03/2021
07/2018
2412 955 m? Programa COSMO
C 06/2020
Entre 2 e -10 m (ZH)
03/2021
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Figura Il.1 - Areas de comparagdo dos Modelos Digitais de Terreno dos levantamentos topo-hidrograficos (Imagem:
ESRI Basemap)

junho 2020 i margo 2021

Figura I1.2 - Variabilidade morfolégica dos fundos adjacentes a praia da Vagueira. Dados de base: Levantamentos
topo-hidrograficos do Programa COSMO (Imagem: ESRI Basemap)
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Quadro 1.2 - Volumes médios de evolugdo dos fundos na zona adjacente a praia da Vagueira para as diferentes
areas de comparagao (x10° m3). Valores negativos correspondem a erosio e positivos a acumulagiao

A
2013-2018 2018-2019 2019-2020 | 2013-2020
Erosdo 2,73 -113 -0,64 2,97
Assoreamento 0,57 0,93 0,56 0,53
Balango -2,16 -0,20 -0,08 -2,44
Taxa anual 0,43 -0,20 -0,08 0,35
B
2018-2020 2020-2021 2018-2021
Erosao -3,76 -2,54 -3,74
Assoreamento 2,56 4,81 4,80
Balango -1,21 2,27 1,07
Taxa anual -0,63 3,03 0,40
c
2018-2020 2020-2021 2018-2021
Erosdo 0,62 0,48 0,81
Assoreamento 0,46 0,39 0,57
Balango -0,15 -0,09 -0,24
Taxa anual -0,08 -0,11 -0,09

Quadro 1.3 — Altura média (em metros) e taxa anual de evolugdo dos fundos na zona adjacente a praia da Vagueira
para as diferentes areas de comparagao. Valores negativos correspondem a eroséo e positivos a acumulagao

A
2013-2018 | 2018-2019 | 2019-2020 | 2013-2020
Erosdo -0,62 -0,25 -0,14 -0,67
Assoreamento 0,13 0,21 0,13 0,12
Balango -0,49 -0,05 -0,02 -0,55
Taxa anual -0,10 -0,05 -0,02 -0,08
B
2018-2020 | 2020-2021 | 2018-2021
Erosdo -0,32 0,21 -0,32
Assoreamento 0,22 0,41 0,41
Balango -0,10 0,19 0,09
Taxa anual -0,05 0,26 0,03
c
2018-2020 | 2020-2021 | 2018-2021
Erosdo -0,26 0,20 -0,34
Assoreamento 0,19 0,16 0,24
Balango -0,06 -0,04 -0,10
Taxa anual -0,03 -0,05 -0,04
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A distribuicao espacial das areas de eroséo e acumulacao entre julho de 2018 e mar¢o de 2021 mostra
a formacao de duas areas de acumulacdo mais intensa, a norte do esporéo da Vagueira, e varias zonas
mais profundas (Figura 1.3). Entre 2018 e 2020 a zona de acumulacdo apresenta maior

desenvolvimento longitudinal, sendo acompanhada a oeste por uma area de erosdo mais expressiva.

A distribuicdo volumétrica por classes de batimetria mostra alguma estabilidade no periodo analisado
(Figura 11.4). Abaixo da cota -4 m (ZH) a tendéncia é erosiva entre julho 2018 e as duas datas
subsequentes que apresentam volumes muito idénticos. Entre as cotas -2 e -4 m (ZH) a tendéncia
evolutiva é de acumulacdo. Entre junho 2020 e marco 2021 as diferencas volumétricas ocorreram
sobretudo nas classes acima da cota -4 m (ZH). A taxa de evolucado volumétrica mais elevada ocorre
entre essas datas (-0,11x10® m3/ano) e resulta da erosdo da classe entre as cotas 2 e 0 m (ZH), com
transferéncia de material para zonas mais profundas (Figura 11.5). Esta evolugdo é expectavel tendo
em conta que os levantamentos analisados espelham a passagem de condigGes de verao maritimo

(junho) para final de inverno maritimo (margo).

Entre as classes com cotas superiores a -4 m (ZH), que correspondem a zona de maior
desenvolvimento das barras submersas, ha a existéncia clara de trocas sedimentares. Abaixo dessa
cota a taxa de evolugdo dos fundos apresenta tendéncia erosiva, sendo mais acentuada entre as cotas
-6 m e -8 m (ZH) onde o valor maximo, de 0,09x108 m3/ano, ocorre entre 2018 e 2020. Entre junho 2020
e margo 2021, a tendéncia evolutiva € no sentido da acumulagdo abaixo entre as cotas -6m e -10 m

(ZH) embora com valores pouco expressivos (maximo de 0,01x10° m3/ano) (Figura I1.6).

Estendendo a area de analise para Norte em cerca de 6 km (zona B na Figura Il.1), verifica-se que no
mesmo periodo (2018 a 2021) a tendéncia global de evolugdo dos fundos é contraria ao verificado para
a zona C, sendo no sentido da acumula¢do com uma taxa de +0,03 m/ano (Figura I1.6). Esta diferenca
deve-se a clara inverséo do sentido de evolugao na zona B, de eroséo entre julho de 2018 e junho de
2020 (taxa de -0.05 m/ano), para acumulacdo entre junho de 2020 e marco de 2021 (taxa de +0,26
m/ano). Esta alteracéo da tendéncia evolutiva € bem expressa no padréo de distribuicdo espacial das
areas de erosdo e acumulacdo (Figura I1.7). Entre junho de 2020 e marco de 2021 ha a formacéo de
vérias areas de acumulagéo intensa com desenvolvimento longitudinal mais expressivo (cerca de 3 km)
em frente das praias das Costa Nova. Esta acumulacéo resulta da distribuicdo natural dos sedimentos
depositados neste troco costeiro quando da empreitada de alimentagéo artificial de elevada magnitude

(“shot”) que ocorreu em 2020.
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Julho 2018 — junho 2020

Figura I1.3 - Distribuicao das areas de erosao e acumulagao entre 2018 e 2021 para a zona de comparagao C.

(Imagem: ESRI Basemap)
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Figura I.5 - Taxa de evolugéo por classe batimétrica para a zona C (cotas em metros abaixo do ZH). Valores
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Figura IL.7 - Distribuicao das areas de erosdo e acumulagao entre 2018 e 2021 para a zona de comparagao B.
(Imagem: ESRI Basemap)

A analise que tinha sido apresentada no Relatério 7, para a zona A (localizada na Figura 11.1), foi
atualizada com o levantamento de junho 2020. De referir que na analise presente o levantamento do
Programa COSMO de marco de 2021 néo foi considerado porque néo abrange a totalidade desta zona.
De igual modo, o levantamento de 2013 também néo foi tido em conta devido a resolu¢gdo muito inferior
quando comparado com os levantamentos do Programa COSMO. Os resultados mostram a tendéncia
de diminui¢do da taxa erosiva de 0,05 m/ano, entre julho de 2018 e junho de 2019, para 0,02 m/ano
entre junho 2019 e 2020 (Quadro 1.2 e Quadro 11.3). Este decréscimo reflete-se na formacgéo de areas
de acumulacdo entre 2019 e 2020, onde no periodo anterior existiam zonas mais profundas

designadamente em frente a praia da Vagueira e a sul do esporado do Labrego (Figura I1.8).

Apresenta-se, complementarmente, a Figura I1.9 que evidencia a dinAmica sazonal da Barra submersa
com base nos resultados obtidos a partir da estagdo de video-monitorizagdo (vide Relatério 9). Os
resultados permitem verificar que no periodo de inverno maritimo a barra submersa se encontra mais
afastada da defesa aderente (cerca de 336 m) do que durante o periodo do verdo maritimo (236 m)
(considerando a zona mais a sul da praia). Para a zona mais a norte da praia o afastamento da barra

submersa é de cerca de 370 m (inverno maritimo) e 256 m (verdo maritimo).
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Figura I1.8 - Distribuigao das areas de erosdo e acumulagéo entre 2018 e 2020 para a zona de comparagao A.

Componente longitudinal (m)

(Imagem: Ortofotos de 2018, DGT)
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Figura II.9 - Resultados das médias das posi¢oes da barra submersa para os periodo compreendido entre junho de
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2019 e julho de 2020
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Em sintese, os fundos adjacentes a praia da Vagueira mostram uma variabilidade morfoldgica
interanual acentuada, sobretudo a cotas acima de -4 m (ZH), em resultado da dinamica transversal e
longitudinal a linha de costa do sistema de barras. A tendéncia evolutiva global dos fundos entre junho
de 2018 e margo de 2021 é de erosdo, mostrando, no entanto, valores decrescentes da taxa anual de
evolucdo. No setor costeiro a norte da praia da Vagueira a tendéncia de evolucdo é de acrecéo,
resultado da alimentacéo artificial de elevada magnitude que ocorreu em frente das praias das Costa
Nova em 2020.
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II.2 Variabilidade do perfil transversal de praia

Apresenta-se a andlise da variabilidade sazonal de perfis transversais na zona da praia da Vagueira,
com base nos levantamentos de diferentes datas apresentados no Quadro 1.4 e Figura 11.10. Esta

analise atualiza a apresentada no Relatério 7.

Entre julho 2013 e margco 2021 verifica-se acentuada variabilidade morfolégica ao longo do perfil
transversal da praia da Vagueira, até profundidades de cerca de -8 m (ZH) (que corresponde a distancia
da linha de costa de aproximadamente 700 m (ZH), cota a partir da qual ndo apresenta alteraces
assinalaveis (Figura 11.11). Destaca-se a elevada dinamica, quer horizontal, quer vertical, do sistema
de barras que se desenvolve no perfil transversal principalmente entre as cotas -1 e -6 m (ZH). Este
sistema pode incluir até duas barras em simultéaneo, interna e externa, localizadas a cerca de 180-300
m e 300-550 m da linha de costa (aqui definida como a base da duna ou da defesa aderente) (Quadro
I.5).

Quadro I1.4 - Dados do perfil total e perfis da praia emersa analisados (cuja localizagado se encontra na Figura 11.10)

Perfil Total Data Fonte

07/2013 Universidade de Aveiro

07/2018*

14/11/2018

13/05/2019

PC6 (praia da Vagueira) 06/2019* Programa COSMO
05/02/2020
01/04/2020
23/11/2020
22/03/2021

Perfis praia emersa

07/08/2018

14/11/2018

22/02/2019
24/05/2019

29/07/2019
PVG1 e PVG2 (Praia da Vagueira)
28/10/2019

PLB1 (Praia do Labrego) Programa COSMO

10/02/2020
PDA1 (Praia Duna Alta)
20/04/2020

26/07/2020

21/10/2020

31/01/2021
15/04/2021
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Figura I1.10 — Localizagao dos perfis transversais analisados do Programa COSMO: PC6 - perfil total; PE - perfis
emersos (Imagem: Ortofotos das Zonas Costeiras de Portugal Continental de 2014-2015, DGT)
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Figura .11 - Evolugéo de perfil transversal da praia da Vagueira: (a) perfil completo; (b) detalhe acima de -10 m
(ZH). A localizagéo do perfil corresponde ao perfil total PT_PC6 do Programa COSMO
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Quadro 1.5 — Geo-indicadores da praia emersa e submersa com base no perfil total PC6, localizado na Figura I1.10
(sd - sem dados)

. Abril | Novembro Margo
. Jul. Jul./ Nov. Maio | Jun. | Jan. Fev.
Indicador | 5043 | agosto2018 | 2018 | 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2% AR 2l
8 largura (m) sd 35,71 2304 | 1094 | sd | sd | 3061 | 3781 58,54 23,19
5
3 395
e elevaggo (mZH) | sd 4,69 409 | 362 | sd | sd | 470 | 474 4,80 ’
distancia a
linha de sd 188,00 310,63 | 28038 | sd | sd | 268,80 - - 177.38
© costa (m)
[ =y
@ | distdnciaa
E | linhade sd 152,29 287,50 | 26944 | sd | sd | 238,19 - - 153.92
= praia (m)
o ~
5 e'e";‘{'“(m 1,93 1,20 252 | 033 | 054 | sd | 045 - - A.72
& )
1S
)
F
2 distancia a
& linha de - 547,00 457,14 - - sd - 39054 | 42445 377.44
© costa (m)
kS distancia a
& | linhade - 511,29 434,10 - - sd - 35273 | 36591 353.98
5 praia (m)
e'e";‘lff (m 5,07 2,94 - - 240 - 1,66 1,44 -2.80

A analise comparativa interanual, de situacdes semelhantes do ponto de vista de condi¢cdes de agitacédo
maritima, mostra que ha tendéncia genérica para o enchimento do perfil. Comparando as situacdes de
final de verdo maritimo de 2018 e de 2020 (novembro) ha enchimento claro do perfil acima da cota -5 m
(ZH) (Figura 11.12a). Esta tendéncia é traduzida na zona submersa pelo crescimento em altura da barra
externa, em 1,5 m (Quadro I1.5). Na zona emersa hd o aumento de 36 m da largura média da praia,
ndo havendo alteracao significativa na elevacdo média (Figura 11.12c). Comparando duas situacdes de
final de inverno maritimo (maio 2019 e abril 2020) a tendéncia evolutiva é igualmente no sentido de
enchimento do perfil a cotas superiores a -4 m (ZH), com aumento de largura da praia de 27 m e
elevacéo de 1,0 m (Figura 11.12b e ¢, Quadro I11.5).

O perfil mais recente disponivel, de margco 2021, mostra geoindicadores semelhantes ao perfil de
fevereiro 2020 quanto & praia emersa (Quadro 11.5). Na zona submersa encontra-se uma barra externa
bem desenvolvida, aproximadamente na mesma zona da barra existente em abril 2020 (a 380 m da
linha de costa), embora com menor elevacdo. Ha ainda a salientar a presenca de uma barra interna

insipiente, a cerca de 180 m da linha de costa.

Analisando com maior detalhe a evolugdo morfolégica do dominio emerso da praia na zona da
Vagueira, entre agosto 2018 e abril 2021 (que engloba 2 ciclos completos de inverno-verdo maritimos),
verifica-se a expectavel evolugao morfoldgica sazonal entre perfis do tipo dissipativo, tipicos de inverno
maritimo, e do tipo refletivo, com uma berma mais ou menos extensa, tipicos de verdo maritimo (Figura

[1.13). Note-se que a evolucédo transversal dos perfis analisados pode também ser condicionada pela

LNEC - Proc. 0604/1201/21221 67



natureza do limite em terra da alta-praia e pelo contexto longitudinal de proximidade a estruturas de

defesa transversais, uma vez que os perfis analisados apresentam diferencas nessas caracteristicas.

a) b)
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Figura I.12 - Aspetos da evolugao do perfil transversal total (PC6) da praia da Vagueira
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Figura I1.13 - Evolugdo dos perfis da praia emersa. A localizagao dos perfis esta indicada na Figura .10 e
corresponde a do Programa COSMO

Na praia da Vagueira, a evolugdo morfologica do perfil PVG2, que encosta a defesa aderente da frente
urbana (com o mesmo alinhamento do perfil total PC6, analisado acima) e se encontra a cerca de 300
m a norte do espordo da Vagueira, mostra uma variagcao sazonal expectavel em resposta ao regime de
agitacao maritima: apresenta os valores minimos de largura e de elevagéo da praia emersa na situagéo
de final de inverno maritimo, e os valores maximos no final do verdo maritimo (Figura I1.14 e Figura
11.15, Quadro I1.6). Quanto a evolucédo interanual deste perfil, a comparacao das situacfes de final de
verdo maritimo (de novembro 2018 e outubro 2020) mostra uma tendéncia evolutiva clara no sentido
de enchimento do perfil (Figura 11.17c). Este representa um acréscimo de 37 m na largura e de 1,5 m
de elevacdo médias da praia emersa (Quadro 11.6). Em termos volumétricos hd um acréscimo superior
a duas vezes e meia (Figura 11.16, Quadro 11.7). A comparacdo das situacdes de final de inverno
maritimo (entre maio 2019 e abril 2021) evidencia um acréscimo da cota do topo da praia junto a
estrutura (Figura 11.17d), e um aumento de 8 m da largura média. Ha um acréscimo de volume da praia
de cerca de 60%.

A evolucéo do perfil PVG1, limitado superiormente por uma duna frontal e situado a cerca de 1000 m a
norte do espordo da Vagueira, € distinta do anterior (Figura 11.13a). Embora o valor da eleva¢do média
da praia mostre uma tendéncia de variagdo sazonal, com valores maximos no final do verdo e minimos

no final de inverno (Figura 11.15, Quadro 11.6), a evolucdo da largura apresenta decréscimo continuo
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atingindo o minimo em abril 2020 (Figura 11.14). Apés esta data ha recuperacdo do perfil, bem
evidenciada na variacédo volumétrica (Figura 11.16, Quadro 11.7). Quanto a evolugdo interanual, tanto a
largura como a elevagdo média do perfil mantém-se estaveis entre as situacdes de final de verao
(novembro 2018 e outubro 2020) (Figura 11.17a), o que se reflete numa relativa estabilidade volumétrica.
A comparacao das situag@es no final do inverno (maio 2019 e abril 2021) mostra um ligeiro decréscimo

em largura, mas estabilidade quanto a elevacao (Figura I1.17Db).

A evolucao transversal do setor a sul da praia da Vagueira, representado pelos perfis das praias do
Labrego (PLB1) e da Duna Alta (PDAL) ambos limitados superiormente pela duna frontal, ndo mostra
uma resposta sazonal evidente (Figura 11.13). Por exemplo, os valores minimos de largura da praia
ocorrem em julho e outubro 2020 (nos perfis PLB1 e PDAL, respetivamente) (Figura I1.14, Quadro 11.6).
Quanto a evolucéo interanual, a comparacao das situacdes de final de verdo maritimo de novembro
2018 e outubro 2020 revelam um decréscimo em largura média (Figura 11.18), sendo de 2 m na praia
da Duna Alta mas atingindo 14 m na praia do Labrego (Quadro I1.6). Em ambos os casos a diminui¢ao
da elevacao média da praia é pouco significativa (Figura 11.15). Quanto sdo comparadas as situacdes
de final de inverno maritimo, observa-se uma diminui¢cdo da largura média em ambas as praias, entre
2019 e 2020, mostrando alguma recuperagdo em 2021 (Figura 11.18, Quadro 11.6). Nessas datas a

elevacdo média da praia também nao mostra alteragées significativas.

70 LNEC - Proc. 0604/1201/21221



a)

o]
o

ng/ 18 fev/19

_________________________________ iy,
A “A.nai/19

w B~ Ul 2] ~
o o o o o
I 1 I I 1

Largura da praia emersa (m)

N
o
1

>

"'1._j“u 1/19

2out/19

o .Aabr/20
A

=
o

&~ PVG1

b)

A PVG2

100

90 - _._,l...pov/ 18

80 n "'-_'.
, fev/19

'w, .M mai/19

70 T _.:'.:
M ago/18 e . -

50

40

Largura da praia emersa (m)

10

“m out/19

BE.out /20

abr/21

~m-PLB1

-@-PDA1

Figura .14 - Evolugéo da largura da praia emersa: Praia da Vagueira (PVG1 e PVG2), Praia do Labrego (PLB1) e
Praia da Duna Alta (PDA1). A localizagao dos perfis esta indicada na Figura .10

LNEC - Proc. 0604/1201/21221

71



a)

b)

Elevagdo da praia emersa (m)

Elevacdo da praia emersa (m)

6.0

5.5

5.0

45

4.0

3.5

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

AN ov/18

jul/19  out/19

‘agollg AT ‘-

“jul/20 A

-&-PVG1 A PVG2

nov/18

- fev/19
"

P | out/19

abr/20

- . jul/19 i

ago/18

‘e
mai/19 .

-m-PLB1 -@-PDA1

Figura I.15 - Evolugéo da elevagao da praia emersa: Praia da Vagueira (PVG1 e PVG2), Praia do Labrego (PLB1) e
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Praia da Duna Alta (PDA1). A localizagdo dos perfis esta indicada na Figura .10
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Figura .16 - Evolugédo do volume da praia emersa: Praia da Vagueira (PVG1 e PVG2). A localizagdo dos perfis esta
indicada na Figura 1110
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Figura I1.18 - Aspetos da evolugao dos perfis transversais emersos das praias do Labrego e da Duna Alta
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Quadro 11.6 — Geo-indicadores da praia emersa: Praia da Vagueira (PVG1 e PVG2), Praia do Labrego (PLB1) e Praia
da Duna Alta (PDA1). A localizagao dos perfis esta indicada na Figura 11.10

76

PVG1 PVG2 PLB1 PDA1
Largura da praia emersa (m)
ago-18 74,45 37,06 65,46 16,00
nov-18 72,42 24,99 88,11 35,03
fev-19 74,24 24,74 67,54 42,42
mai-19 70,93 19,65 68,98 65,32
jul-19 66,84 33,46 83,39 62,72
out-19 59,05 56,81 76,24 47,47
fev-20 52,81 39,01 37,84 39,58
abr-20 49,20 46,00 37,50 49,76
jul-20 68,53 61,60 30,23 48,16
out-20 7191 61,62 74,53 32,60
jan-21 54,21 37,73 43,85 42,98
abr-21 52,89 27,72 46,21 50,35
Média 63,96 39,20 59,99 44,37
Valor max. 74,45 61,62 88,11 65,32
Valor min. 49,20 19,65 30,23 16,00
Desvio padrao 9,59 14,54 19,80 13,22
Elevagéao da praia emersa (m ZH)

ago-18 5,20 4,74 5,36 4,34
nov-18 5,53 4,19 5,75 4,38
fev-19 4,60 3,77 5,51 4,24
mai-19 5,00 3,71 4,99 4,90
jul-19 5,19 4,51 5,37 5,07
out-19 5,18 5,09 5,83 4,48
fev-20 473 4,49 4,46 4,82
abr-20 4,93 4,67 4,98 5,30
jul-20 5,06 5,01 4,80 4,97
out-20 5,00 5,66 4,91 3,81
jan-21 447 4,86 4,59 4,51
abr-21 5,19 4,64 5,31 5,16
Média 5,01 4,61 5,15 4,66
Valor méax. 5,53 5,66 5,83 5,30
Valor min. 4,47 3,71 4,46 3,81
Desvio padrao 0,29 0,55 0,44 0,44
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Quadro I1.7 - Volume da praia emersa, por unidade de comprimento longitudinal (m3/m), calculado nos perfis da
Praia da Vagueira. A localizagao dos perfis esta indicada na Figura 11.10

PVG1 PVG2
ago-18 239,5 105,0
nov-18 2631 64,0
fev-19 217,6 56,8
mai-19 2177 47,6
jul-19 220,0 101,2
out-19 197,6 186,1
fev-20 157,79 111,67
abr-20 151,28 141,60
jul-20 214,37 187,17
out-20 231,80 240,47
jan-21 150.59 122.84
abr-21 173.27 79.08
Média 202.9 120.3
Valor méx. 263.1 240.5
Valor min. 150.6 47.6
Desvio padrao 36.9 59.2
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ANEXO Il
Valor recreativo do surf na praia da Vagueira / Costa Nova / Barra
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Quadro lIl.1 - Modelo Poisson reduzido para a procura recreativa do surf na praia da Vagueira / Costa Nova / Barra

Expected number of visits without artificial

Expected number of visits with artificial

surfing reef (ASR) surfing reef (ASR)

Constant 3.056™** 2.372%
Price travel (€) -0.020*** -0.012*
Dummy_Origin (0=local) 1461 0.860*
Dummy_Gender (0=female) 0.760*** 0.557***
Prob > chi? 0.000 0.000
Pseudo R? 0.049 0.043

Log likelihood -844.36 -889.57

LR statistic 91.21 83.13

Significancia: *** = 5%, ** = 10% e * = 15%.

Quadro ll1.2 - Estimativas de bem-estar (excedente do consumidor; EC) ajustados aos custos de viagem

Sem QMD submerso

Com QMD submerso

NUmero de visitas média por surfista

por ano

EC por surfista por visita (€)

EC por surfista por ano (€)

73,282

©-0,020

3664,1

= 50,0

76,661

o012 033

6388,4

Quadro llI.3 - Estimativa do numero de surfistas na Praia da Vagueira

Residentes da Praia da Vagueira'
Turistas na Praia da Vagueira2

Total de pessoas na Praia da Vagueira
% da populagdo que é surfista®

Nimero de surfistas

736
24 517
25253
1.95%

492

Notas: ! INE, 2011. Statistical data — Main Indicators. Instituto Nacional de Estatistica (INE), Lisbon, Portugal. URL:

http://www.ine.pt/, accessed 27 January 2015.

2 CMV, 2010. Plano Municipal de Defesa da Floresta contra Incéndios do Concelho de Vagos: Caderno | — Informagéo

de Base. Gabinete Técnico Florestal de Vagos, Camara Municipal de Vagos (CMV), Vagos, Portugal. 57p.

3 Sufer Today, 2022. How many surfers are there in the world? URL: https://www.surfertoday.com/surfing/how-many-

surfers-are-there-in-the-world; accessed 14-02-2022.
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ANEXO IV
Promocao de ondas de surf de referéncia: Aplicacdo do modelo
numérico COULWAVE
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Neste Anexo apresenta-se com maior detalhe a aplicacdo do modelo numérico COULWAVE (Lynett e
Liu, 2004), utilizado na simulacdo da propagacao de ondas em frente a praia da Vagueira, para os trés

casos simulados em modelo fisico: sem QMD, QMD 0° e QMD 45°.

Seguidamente, é descrito 0 modelo COULWAVE e as suas condi¢Ges de aplicagdo. Apresentam-se e
analisam-se os resultados obtidos em termos de variagdo da superficie livre e altura de onda
significativa bem como os valores dos parametros de surfabilidade: indice de agitagdo, posicédo e
comprimento da linha de rebentacdo, nimero de Iribarren e angulo de rebentacéo.

Efetua-se a comparacao dos resultados numéricos e experimentais em termos dos valores de indices

de agitacéo.

V.1 Descricao geral do modelo

O codigo COULWAVE, Lynett e Liu (2004), é uma implementacao do modelo de propagacédo de ondas

baseado nas equac¢des de Boussinesq expandidas, deduzidas por Wei et al. (1995).

As equac¢bes do modelo, do tipo Boussinesq, sdo deduzidas a partir da integracdo em profundidade
das equacdes de continuidade e quantidade de movimento, utilizando o conceito de camadas multiplas.
Em cada camada admite-se um dado perfil de velocidades. Com estes perfis de velocidade, que
coincidem na fronteira entre camadas, € deduzido um conjunto de equac¢fes que permite estender a
aplicabilidade do modelo a 4guas intermédias e apresentar caracteristicas lineares até um nimero de
onda de kh~8, e um comportamento nao linear de 22 ordem até kh~6.

Lynett e Liu (2002) introduziram termos adicionais nas equacdes de modo a ter em conta o atrito de
fundo, a rebentacdo de ondas e a geragdo de ondas no interior do dominio. Além disso, incluiram
termos de profundidade, dependentes do tempo, para ter em conta variagcdes do perfil de fundo no
tempo devido a ocorréncia de um deslizamento ou de um sismo. O modelo é assim aplicavel desde
aguas intermédias até a rebentacdo. Contudo, como admite aproximacfes para a distribuicdo vertical
da velocidade em cada uma das camadas em que € dividida a coluna de agua, variag6es significativas
do fundo podem nao ser corretamente simuladas pelo modelo. A resolu¢cédo das equacdes referidas &
semelhante a formulagdo apresentada por Wei e Kirby (1995) utilizando um esquema previsor-corrector
de Adams-Bashforth. A formulagdo de diferencas finitas consiste num esquema explicito de Adams-
Bashforth de 32 ordem no tempo para o passo previsor e implicito de 42 ordem no tempo para o passo
corretor. Para as derivadas espaciais, séo utilizadas diferengas finitas centradas com uma preciséo de
42 ordem. As derivadas espaciais e temporais de ordem superior sdo calculadas com uma preciséo de
22 ordem. O modelo é formalmente preciso até At* em tempo e Ax* em espaco. A diferenca
relativamente a Wei e Kirby (1995) refere-se a natureza de alguns termos nao-lineares dispersivos e a

existéncia de termos adicionais, devidos a dependéncia temporal da profundidade.

Para as fronteiras exteriores sdo aplicados dois tipos de condi¢cBes: de reflexdo total e de radiagdo. No
primeiro caso utiliza-se a metodologia de Wei e Kirby (1995), enquanto para a condi¢édo de radiagédo ou
condicao de fronteira aberta é usado um esquema de fronteira absorvente, de acordo com Kirby et al.
(1998). Os dados de entrada do modelo COULWAVE encontram-se explicados em Lynett e Liu (2002)
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e alguns dos resultados fornecidos pelo modelo constam das séries temporais e espaciais da elevagéo

da superficie livre, velocidades horizontais e zonas de rebentacéo.

IV.2 Condicdes de aplicagcdo do modelo numeérico
Condi¢des de agitacéo

As condi¢cBes de agitacdo simuladas numericamente foram definidas com base nas condicbes de
agitacao ensaiadas em modelo fisico (Mendonga et al., 2022). Apresentam-se as simula¢des numéricas
com o nivel médio de maré, de +2.17 m (Z.H.) e com ondas regulares com direcéo de agita¢ao incidente

de 296°, periodo de onda de 12s e altura de onda de 2.0 m.
Dominio computacional

As simulacdes foram realizadas para as situagfes sem QMD, com QMD 0° e com QMD 45°, de modo
a analisar a influéncia da estrutura na zona. A batimetria, simplificada, foi baseada no levantamento
batimétrico realizado no ambito do programa COSMO (COSMO, 2019).

O dominio de célculo, com cerca de 2600x1600 m2, foi discretizado por uma malha regular de
espacamento constante Ax=Ay=4.4 m (Figura IV.1). Foi adicionado ao dominio uma zona de
profundidade constante na qual se efetua a geracéo da onda através do método da funcéo fonte, Wei
et al. (1999). Foram usadas, nas extremidades laterais (barlamar e sotamar) do dominio de calculo,
condicdes fronteiras de absorcdo com o objetivo de absorver a energia das ondas que atingem estas

regides. Nas restantes fronteiras consideraram-se condi¢6es de fronteira de reflexao total.

O numero de Courant admitido foi igual a 0,1 e o passo temporal é cerca de 1 s. A fungéo-fonte foi
colocada na posi¢do x = 250 m e foram impostas as condigBes de agitacdo de ondas regulares
sinusoidais. O tempo de simulacdo foi cerca de 700 s. Os resultados numéricos foram obtidos para

todos os nés da malha de célculo em termos de elevacdo da superficie livre, componentes da

15
Iw

velocidade horizontal em x e y e zonas de rebentacao.

Y (m)

X (m) X (m) X{m}

Figura IV.1 — Dominio de calculo e batimetria: a) sem QMD, b) QMD 0° e c) QMD 45°
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IV.1.3 Resultados numeéricos

Nesta seccao descrevem-se as simulagfes numéricas da propagacgédo de ondas, sem QMD, com QMD
0° e com QMD 45°, efetuadas com o cddigo COULWAVE, para a condicdo de agitacdo, T=12s, H=2.0
m e NMM (+2.17 m ZH). Apresenta-se a comparacao dos valores dos indices de agitacao obtidos com
base nos resultados do modelo numérico e nas medi¢cdes do modelo fisico, os resultados numéricos
da variacéo da superficie livre e altura de onda significativa bem como os valores dos parametros de
surfabilidade: indice de agitacéo, posi¢cdo e comprimento da linha de rebentacéo, nimero de Iribarren
e angulo de rebentacéo.

Na Figura V.2 apresenta-se a comparacao dos valores dos indices de agitacao obtidos com base nos
resultados do modelo numérico e nas medigdes do modelo fisico, para os casos sem QMD, QMD 0° e
QMD 45°, nos perfis P4 a P6.

O modelo COULWAVE consegue reproduzir, para todos os casos, a tendéncia da variacdo dos indices
de agitacdo ao longo dos perfis, a posicdo de rebentacdo e a reformulacido da onda nos casos com
QMD, na zona a sotamar do QMD. Verifica-se, de um modo geral, uma maior amplificacdo da onda na
simulacdo do modelo numérico. Esta diferenca pode ser explicada pelo facto de a onda gerada no

batedor ter uma diferenca de +- 5% da onda que foi imposta no modelo numérico.

o o
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Figura IV.2 - indice de agitagdo. Comparagio entre os resultados do modelo fisico e do modelo numérico nos perfis
P4 a P6: a) sem QMD, b) QMD 0°, e ¢) QMD 45°. Agitagao regular, T=12 s; H=2.0 m, NMM
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Na Figura IV.3 apresenta-se a variacdo da superficie livre e altura de onda significativa no dominio de
célculo, para os casos sem QMD, com QMD 0° e com QMD 45°. A presenca do QMD altera
significativamente as alturas de onda devido aos efeitos de refracdo e difracdo, como seria de esperar.
Verifica-se um aumento da altura de onda ao longo do QMD como consequéncia da diminuicdo da
profundidade. A altura de onda diminui significativamente na area de sombra do QMD 0°. Esta redugéo
nao é tao significativa para o QMD 45°, pois o angulo da estrutura induz, na extremidade mais largo, a
formagdo de um ponto de concentragdo de energia, com a rebentagdo da onda a ocorrer nesse ponto
estendendo-se a zona de barlamar do QMD, Figura IV.3c.

a) Sem QMD b) QMD 0° c) QMD 45°
1200 > 1200 2
\ ‘ w 1100 15
1000 e 1000 i
900 05
£ 500 E o 0
> put
| 700 05
600 AL 600 1
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1m0 S ‘ \
400 = : 2
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X{mj
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Figura IV.3 - Variagdo da superficie livre (em cima) e altura de onda significativa (em baixo). Agitagdo regular: T=12
s; H=2.0 m, NMM: a) sem QMD, b) QMD 0° e c) QMD 45°

A variagdo da altura de onda significativa ao longo dos perfis P4, P5 e P6 (Figura 1V.4) pode ser
observada na Figura 1V.5a, b e c, para os casos sem QMD, com QMD 0° e com QMD 45°,
respetivamente. A altura significativa de onda, para o caso sem QMD, diminui gradualmente ao longo

dos perfis P4 a P6, Figura IV.5a, e a rebentacdo ocorre junto a linha de costa.

Para o caso QMD 0°, o inicio da rebentag&o ocorre no coroamento e da-se simultaneamente ao longo
da estrutura. Este comportamento observa-se na Figura IV.5b, verificando-se que a onda rebenta na
mesma posi¢ao nos trés perfis, P4 a P6.

O QMD 45° induz uma variacdo de altura de onda ao longo da estrutura, ou seja: na extremidade mais

a sotamar (correspondente ao perfil P4), ocorre rebentacdo no QMD; a meio do QMD (perfil P5), ocorre
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a rebentacdo no talude de sotamar e no talude de barlamar, e; na extremidade da estrutura mais

préxima da costa (perfil P6), a onda rebenta no talude de sotamar e na estrutura, Figura IV.5c.

a) b) €)

Figura IV.4 - Posicao dos perfis: a) sem QMD, b) QMD 0°, c) QMD 45°
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Figura IV.5 — Resultados numéricos da variagdo da altura de onda significativa nos perfis P4 a P6, para os casos: a)
sem QMD, b) QMD 0° e c¢) QMD 45°. Condigédo de agitagao regular: T=12 s; H=2,0 m

A posicao e o comprimento da linha de rebentacdo e a direcdo da onda estéo representadas na Figura

IV.6a, b e c, para os casos sem QMD, QMD 0° e QMD 45°, respetivamente. Na auséncia de estrutura,

a rebentacdo ocorre junto a linha de costa e a direcdo da onda é perpendicular a costa (Figura 1V.6a).
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Para o caso QMD 0°, a direcdo da onda é maioritariamente perpendicular a estrutura, observando-se

a difracdo da onda nas extremidades do QMD bem como o desenvolvimento da linha de rebentacéo
ao longo dos 300 m de comprimento da estrutura, Figura IV.6b.

Para o caso QMD 45°, observa-se a rotacdo da direcdo da onda, ao longo da estrutura (a onda torna-
se quase perpendicular no coroamento de sotamar da estrutura). Na extremidade norte do QMD, na
zona de barlamar, a direcdo da onda é paralela a estrutura e acompanhada de rebentacdo da onda,

Figura IV.6¢. A linha de rebentacdo ocorre em cerca de metade da estrutura, com um comprimento de
aproximadamente 150 m.
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Figura IV.6 - Batimetria, linha de rebentacao (a preto) e diregdo da onda para: a) sem QMD, b) QMD 0°, e ¢) QMD
45°, Agitacao regular: T=12 s; H=2.0 m, NMM

A caracterizacao do tipo de rebentacdo da onda, junto a linha de costa e na presenca do QMD, baseia-

se nos valores do namero de Iribarren. Recorrendo aos perfis P4 a P6, foram identificadas as posicdes
de inicio de rebentacao e respetivas alturas de onda (Quadro IV.1):

i) para 0 caso sem estrutura, o numero de Iribarren varia entre 0,18 e 0,25, correspondendo
a uma rebentacao progressiva,
ii) para 0s casos QMD 0° e QMD 45°, o numero de Iribarren é cerca de 0,65, correspondendo
a uma rebentacdo mergulhante.

O angulo entre a linha de rebentacéo e a frente de onda é o angulo de rebentacéo, que esta relacionado
com o nivel de dificuldade na execucédo de manobras pelo surfista.

A onda rebenta paralelamente a linha de costa, para o caso sem estrutura, e a linha de rebentacéo é
paralela a costa, obtendo-se angulos de rebentacao préximos de 0°, que, por si s0, indicaria condi¢cdes
desfavoraveis a pratica de surf. No entanto, como a rebentacao do tipo progressivo ocorre ao longo de

uma distancia suficientemente longa (cerca de 200 m, Figura 1V.5a), verificam-se condi¢Bes de surf
adequadas para surfistas iniciantes.
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Quadro IV.1 - Resultados numéricos dos valores de: talude, altura de onda na rebentacao (Hb), posigdo de
rebentagdo, nimero de Iribarren, tipo de rebentagéo e angulo de rebentagio, para os casos sem QMD, QMD 0° e
QMD 45° nos perfis P4 a P6. Condigao de onda regular: H=2 m, T=12 s e NMM

Lo=132m Parametros P4 P5 P6
Sem QMD 0.0225 0.0211 0.0289

QMD 0° declive 0.0962 0.0973 0.0973
QMD 45° 0.1024 0.1026 0.0974
Sem QMD 1.87 1.90 1.81

QMD 0° Hb (m) 2.91 2.989 2.90
QMD 45° 3.46 3.10 2.61
Sem QMD POSi(}ﬁO de 504 511 521

QMD 0° rebentagao 161 173 147
QMD 45° (m) 280 272 282
Sem QMD 0.19 0.18 0.25

QMD 0° Numero de Iribarren 0.647 0.646 0.656
QMD 45° 0.632 0.669 0.692
Sem QMD Progressiva

Tipo de rebentacao
QMD 0° Mergulhante
da onda

QMD 45° Mergulhante

Sem QMD 90°
Angulo de
QMD 0° <30°
rebentacéo (°)
QMD 45° 40°-50°

No caso QMD 0°, apesar da rebentacdo ocorrer ao longo da estrutura e ser do tipo mergulhante, o

angulo de rebentacdo é inferior a 30° (préximo de 0°), uma vez que a rebentagcdo ocorre

simultaneamente ao longo de toda a estrutura, ndo sendo adequada para a prética de surf.

No caso QMD 45°, o dngulo de rebentagéo varia entre 40°-50°, adequado a préatica de surf por surfistas

experientes e profissionais.
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