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Figura 4. (a) Variagdo da altura da coluna de agua e de Hso ao longo do periodo de
monitorizacdo; (b) Variacdo de Hmax e Tp ao longo do periodo de monitorizagdo. 5h, 7h, 8h e
10h representam os periodos nos quais foram caraterizados os episédios de galgamento.

Tabela 2. Dados de vento medidos durante a campanha.

Tempo Intensidade média | Intensidade maxima | Dire¢do média de Dire¢do média

(hh:mm) (m/s) (m/s) vento de onda
07:00 25 6.9 W-SW SwW
07:30 37 4.1 W-SW SwW
08:00 3.7 6.5 W-SW SwW
08:30 3.2 5.2 W-SW SwW
09:00 3 6.2 W-SW SwW
09:30 3 7.2 W-SW SwW

3.1. Tipologia de galgamento

Observou-se alguma turbuléncia a passagem dos galgamentos entre a crista do quebra-mar e
o final do coroamento, semelhante ao fluxo ‘white water’ definido por Pullen et al. (2007). A
maioria dos fluxos medidos classificam-se como supercriticos com um ndmero médio de
Froude de 9. A duracdo média de galgamento variou entre os 0.5 e 0s 2.5 s com 0s maximos a
atingirem valores inferiores a 5 s. As alturas média de fluxo foram inferiores a 1 cm acima do
sensor (Tabela 3). Existe correlagéo positiva entre as alturas de fluxo e as respetivas duragdes,
em cada periodo considerado (Figura 5), mas ndo existe correlagao significativa entre as
alturas de fluxo e as velocidades de galgamento obtidas, o que significa que, para o local,
velocidades de fluxo mais elevadas nao estiveram sempre associadas a passagem de maiores
massas de agua.

Os valores obtidos para as duas velocidades de galgamento, V;e V, sdo em média da mesma
ordem de grandeza, inferiores a 6 m/s, ja os maximos individuais sdo ligeiramente superiores
em V;(Tabela 3). V, parece, no entanto, ser o mais representativo do tempo de chegada de
maior volume de agua a cada sensor ja que equaciona a passagem da altura maxima em cada
sensor. Os valores obtidos para V;foram corroborados com dados de analise de video, usando
o tempo de onda chegada a cada GCP'’s. As velocidades de galgamento obtidas a partir de
imagens de video foram em média 5 m/s, com valores maximos de 12 m/s.




Tabela 3. Tipologia do fluxo de galgamento medido.

Altura de fluxo de galgamento na crista
Propriedades
05h 07h 08h 10h
Média (m) 0.014 0.027 0.026 0.014
Maximo (m) 0.021 0.056 0.075 0.021
Altura de fluxo de galgamento no final do coroamento
Média (m) 0.003 0.004 0.005 0.007
Maximo (m) 0.005 0.008 0.011 0.010
Vi
Média (m/s) 4.489 4.471 5.014 2.706
Maximo (m/s) 6.257 8.248 8.048 5.004
Vo
Média (m/s) 6.149 5.095 5.909 6.852
Maximo (m/s) 8.319 7.640 10.611 7.923
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Figura 5. Altura do fluxo de galgamento vs. duragéo do galgamento, e Vfe Vp vs. altura média
do fluxo na crista.



As velocidades maximas individuais obtidas, quer V; quer V,, s&o significativamente mais
elevadas do que as referidos na bibliografia. As velocidade maximas por galgamento individual
determinadas nas experiéncias laboratoriais de Hughes et al. (2012), situavam-se abaixo do
6 m/s.

Nos periodos mais proximos do pico de preia-mar registaram-se alturas de fluxo superiores
(Tabela 3, Figura 5). Os periodos das 07h e 08h destacam-se também dos restantes pelo
namero de episddios de galgamento com progresséao global transversal ao quebra-mar, que lhe
esta associado, cerca de 12 ocorréncias e cerca de 27 ocorréncias para os periodos das 7h e
8h, respetivamente. A velocidade de galgamento nestes periodos e o préprio nimero de
ocorréncias pode, em parte, ter sido acrescido pelo aumento de intensidade de vento (Tabela
2). Mesmo quando n&o ocorre galgamento, o spray gerado pelo vento contribuindo para o
volume total de galgamento (pode mesmo em casos muito particulares ser também
representativo de perigosidade; Shankar e Jayaratne, 2003; Allsop et al., 2008). No entanto, as
medic¢des efetuadas ndo o permitem quantificar.

E durante o pico de preia-mar, representado pelo periodo 8h, que se concentra a maior parte
da energia de galgamento (Figura 6). A auséncia de ondas de swell € demostrada nos espetros
de energia obtidos para as alturas maximas de fluxo de galgamento na crista, sendo
maioritariamente dominados por energia incidente herdada da agitagédo ao largo (f < 0.5 Hz).
Mesmo assumindo um limitado numero de dados, sugere-se nao existir relagdo entre a
poténcia de onda normalizada e alturas maximas de fluxo obtidas, mas parece existir alguma
relagao entre a poténcia de onda normalizada e as velocidades de galgamento medidas (Figura
7)
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Figura 6. Espetro de energia para as alturas maximas de fluxo durante a preia-mar.

3.2. Descargas de galgamento e perigosidade associada

Tal como as velocidades, também Qr e Q, séo bastantes semelhantes (Tabela 4) com ambas
registando um malor numero de ocorréncias com descargas abalxo dos 0.45 m%s/m. A média
de Qs é de 0.4 m*/s/m, enquanto que a média de Q, é de 0.5 m %/s/m. Ambas s&o da mesma
ordem de grandeza que as descargas individuais registadas por Pullen et al. (2003), num
paredao em Samphire Hoe (cerca de 300 I/s a 500 I/s), e da mesma ordem de grandeza que
descargas maximas individuais obtidas em laboratério por Hughes et al. (2102). S&o no
entanto, sdo superiores as descargas médias de galgamento referidas na bibliografia para
outros casos semelhantes. As descargas obtidas para Zeebrugge, por Geeraerts e Boone
(2004), foram inferiores a 0.86 I/s/m, com Hmo = 3.9 m e Tp = 8.6 s, enquanto que para Ostia,
com Hmo = 2.0 m e Tp de 9.0 s obtiveram-se descargas inferiores a 0.36 I/s/m (De Rouck et
al., 2005). Existem varias explicagdes possiveis para esta diferenga, incluindo diferengas
fisicas na prépria estrutura, as condi¢cdes de agitagdo amostradas, bem como a frequéncia de
aquisicao de dados e metodologia inerente ao calculo das descargas. As descargas médias de



galgamento referidas na literatura sdo geralmente obtidas através da captura de um volume de
agua, ao invés de medigdes de velocidade (ex. Pullen et al., 2003).
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Figura 7. Variacdo da poténcia normalizada da onda (P,) em fungédo (a) das velocidades
maximas de galgamento, Ve V,, e em funcéo (b) das alturas maxima de fluxo na crista da
estrutura.

Tabela 4. Qre Q, estimados na crista da estrutura.

Fropriedades 05h 07h : 08h 10h

Média (m°/s/m) 0.33 0.45 0.69 0.18

Maximo (m%/s/m) 0.46 1.02 2.04 0.31
Qp

Média (m®/s/m) 0.45 0.48 0.81 0.48

Maximo (m®/s/m) 0.60 0.72 2.18 0.53
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Figura 8. Numero de ocorréncias de galgamento para (a) Qf e para (b) Qp.

Pelo facto de apresentarem valores da mesma ordem de grandeza, tanto Q; com Q,, podem
ser utilizados para aferir a perigosidade do molhe de acordo com os intervalos estipulados por
Geeraerts et al. (2007). Assumindo descargas da ordem dos 0.4 — 0.6 m®/s/m, verifica-se que,
para as condi¢cdes de galgamento medidas, o local oferece perigosidade a pedestres, e s6
ofereceria a embarcagbes caso estas estivessem mais préoximas do quebra-mar; tal foi
confirmado visualmente durante a campanha. Note-se que limites de perigosidade definidos
por Geeraerts et al. (2007), dizem respeito a descargas determinadas sob o coroamento da
estrutura costeira, enquanto que, as descargas aqui discutidas foram determinadas na crista, e
portanto, ainda passiveis de sofrer infiltragdo. Porém, se para a zona interior da marina, faz
mais sentido avaliar a perigosidade a galgamentos com base nas descargas no final do
coroamento, para avaliagdo da perigosidade a passagem de pedestres (ou outro uso recreativo
semelhante), faz mais sentido o uso das descargas na crista da estrutura. Alias, o proprio
potencial tedrico de degradagéo frontal e/ou traseira do quebra-mar, como definido por Allsop
et al. (2004), depende do local onde se determina a descarga de galgamento. Nesse sentido, a
Tabela 1 proposta Geeraerts et al. (2007) deveria ser reformulada de forma a incluir limites de
descarga e perigosidade associada, em pelo menos duas localizagbes distintas, crista e
coroamento da estrutura.

Existe também um certo desenquadramento das descargas maximas individuais (inferiores a
0.2 m3/s/m) face aos intervalos estipulados na Tabela 1, demonstrando que o grau de
perigosidade é também dependente dos parametros de galgamento adotados. Tal, sustenta a
argumentacéao de Allsop et al. (2004), quanto a duvida na utilizagdo descargas médias quando
se afere a perigosidade de uma estrutura a galgamento, ao invés de descargas maximas
individuais. As descargas de galgamento durante um evento podem ter uma elevada
variabilidade, dado estarem relacionadas com as caracteristicas do espetro das ondas que lhe
déo origem. As maximas individuais tém uma variabilidade intrinseca a cada episddio de
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galgamento, variando significativamente com o tipo de onda e tipo de estrutura (Allsop et al.,
2004). Dai que muitas vezes se tenha que recorrer as velocidades individuais maximas para
caraterizar por completo o espetro de galgamento. Uma vez que os limites de perigosidade séo
estipulados com base em descargas, entdo a descarga maxima (descargas frontais ou
descargas entre picos) também deve ser equacionada para esta avaliagdo, numa perspetiva
conservadora na gestdo das estruturas costeiras e do seu uso.

4. Consideragodes finais

Os métodos para calculo de descargas de galgamento tém sido ja amplamente discutidos na
literatura, no entanto, perduram ainda duvidas acerca do pardmetro que melhor traduz a
tipologia do galgamento e a sua perigosidade. A presente analise explora o calculo de
velocidades de galgamento, com base nos tempos de chegada (velocidade frontal), e com
base nas alturas maximas de fluxo (velocidade entre picos). Para as condigbes de agitagdo
registadas, Hso =3 m e Tp maximo de 12.0 s, determinaram-se velocidades de galgamento
inferiores a 6 m/s. Os valores obtidos para Qr e Q, sdo da mesma ordem de grandeza, 0.4 e
0.6 m*/s/m, respetivamente. Quando se compara as descargas com os limites de seguranca
estabelecidos no projeto CLASH, conclui-se que a tipologia de galgamento medido oferece
perigosidade a pedestres. Na tentativa de diminuigdo de risco humano e de bens, sera mais
proveitoso considerarem-se outros pardmetros representativos das descargas maximas
individuais, ao invés dos maximos de descarga média, bem como determina-los em diferentes
locais da estrutura.

Sublinha-se o facto da subida do nivel médio do mar, ndo contemplada na presente analise,
afetar as estatisticas de extremos da altura da onda e nivel da agua. Dai que a propria
descarga de galgamento se encontre suscetivel a esta variagdo. Uma subida do nivel do mar
ird acarretar um aumento do numero de episddios de galgamento e consequentemente,
aumento da perigosidade nos quebra-mares acedidos por pedestres. Seria pois aconselhavel
que fossem esclarecidos os limites perigosidade em cada quebra-mar ou outra estrutura
costeira com margens mais adequadas.
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