Departamento de Engenhanis Civil

RESUMO

Os quebra-mares de taludes séo estruturas de proteccdo portuaria muito
comuns em Portugal e em cujo projecto se assume a necessidade de obras
de manutencdo ou reparacdo durante a sua vida util. Para a avaliacdo da
necessidade de realizacdo destas obras, é necessaria a existéncia de um
programa de acompanhamento da estrutura contemplando a medicéo de
grandezas relevantes para essa avaliacdo. Uma destas grandezas € o volume
erodido do manto protector por accdo da agitacdo maritima, que pode
determinar-se a partir de levantamentos consecutivos da envolvente dos
taludes e com o qual se pode definir o dano da estrutura. Melby (1999)
apresentou uma férmula para previsao da evolu¢do do dano em quebra-mares
de taludes com base nas caracteristicas da agitacdo neles incidente.

Nesta dissertacdo apresentam-se os resultados do trabalho realizado com o
objectivo de avaliar a aplicabilidade daquela formula em condicbes de
agitacao diferentes das consideradas por aquele autor.

De modo a atingir esse objectivo reproduziram-se as experiéncias descritas
por Melby (1999). Tratam-se de ensaios de longa duracdo em modelo fisico
reduzido em que sequéncias de estados de agitacdo estacionarios vao
atingindo o manto protector e se mede a area erodida no final da actuacao de
cada estado de agitacdo. Uma vez que estes ensaios terminam apenas
quando fica visivel uma porcao apreciavel do filtro sob o manto protector, a
sua duracdo é substancialmente superior a dos ensaios comuns de
estabilidade e galgamentos deste tipo de estrutura.

A medicao da area erodida no final da actuacdo de cada estado de agitacéo
foi realizada a partir da reconstrucdo de pares estereoscopicos de fotografias
em que a refrac¢do induzida pela interface ar-agua € corrigida. Tal significa
gue aquelas fotografias podem ser tiradas mantendo-se a agua no canal.
Pretendeu-se, com a utilizacdo desta técnica de levantamento avaliar a sua
operacionalidade em ensaios de longa duragéo, para 0s quais seja necessario
o levantamento exaustivo de perfis.

Palavras chave: Quebra-mares de taludes, Previsdo da evolucdo dos danos
no manto resistente, Ensaios em modelo reduzido, Reconstrugéo de cenas a
partir de pares estéreo, Analise de risco.






ABSTRACT

Breakwaters are very common maritime structures in Portugal whose project
assumes the need of maintenance or repair works during their lifetime. To
evaluate the need for these works, a structure monitoring programme where
the relevant quantities are measured, is necessary. One of these quantities is
the eroded volume from the armour slope, which can be determined from
consecutive surveys of the breakwater envelope and with which one can infer
the damage of the structure. Melby (1999) presented a formula for predicting
the damage evolution of rubble mound breakwaters based on the incident
wave characteristics.

This dissertation presents the results of the assessment of the applicability of
that formula for wave conditions different from those considered by Melby.

In order to attain this goal, the tests performed by Melby (1999) were
reproduced. These are long-term scale model tests in which sequences of
stationary waves reach the armour layer and the eroded area is measured at
the end of each test. Since these tests will end only when a sizable portion of
the undelayer is visible, their duration is higher than that ordinary scale model
tests of stability and overtopping performed for this kind of structures.

The measurement of the eroded area at the end of the tests was carried out
using photographs stereoscopic reconstruction, in which, refraction due to the
air-water interface is corrected. This means that it is not necessary to empty
the flume in order to take those photographs. The use of this survey technique
aimed to infer on its operability in long-term scale model tests, where intensive
profile survey is necessary.

Key-words: Rubble mound breakwaters, Prediction of armour layer damage
progression, Scale model tests. Stereo reconstruction, Risk analysis.
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1  INTRODUCAO

1.1 Motivacao do trabalho desenvolvido e principais objectivos

O transporte maritimo de pessoas e bens implica a existéncia de areas onde a
agitacdo maritima seja reduzida, de modo a viabilizar as operacdes de

acostagem, carga e descarga de navios.

Inicialmente, apenas as areas naturalmente abrigadas, tais como baias,
estuarios e zonas protegidas por cabos, eram utilizadas para esse fim. A
necessidade de criar condi¢cdes de abrigo, em locais onde elas ndo existiam
naturalmente, em zonas de grande importancia econdémica, conduziu a
utilizacdo de estruturas artificiais de grande desenvolvimento linear: os

guebra-mares.

Também a protecc¢éo da linha de costa obriga por vezes a construcéo de obras
de abrigo com vista a proteger pessoas e bens em locais vulneraveis as

condicdes de agitacdo mais desfavoraveis.

Os quebra-mares de taludes sdo as estruturas mais utilizadas para a criacao
de condi¢cdes de abrigo nos portos portugueses instalados em costa aberta
(Silva, 1995). Estes quebra-mares sédo constituidos por um ndcleo de materiais
soltos indiferenciados que é protegido por uma ou mais camadas de material,
também solto, mas de peso mais seleccionado, de enrocamento ou elementos

artificiais de betédo (Figura 1.1).

Os projectos destas estruturas séo realizados no pressuposto de que, durante
o periodo de vida util das mesmas, serdo necessarias obras de reparacéo
guando as solicitacbes excederem as condi¢cdes de projecto e de manutencao
e gquando o estado de fadiga dos materiais puser em causa a estabilidade das

estruturas.
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Figura 1.1 - Exemplo de um quebra-mar de taludes. Quebra-mar da Figueira
da Foz

O custo destas estruturas e as dificuldades inerentes a sua construgdo, bem
como as consequéncias da sua ruina nas operagfes portuarias, justificam a
existéncia de programas de monitorizacdo da estrutura, de modo a que as
intervencdes de reparagdo e manutencdo possam ser realizadas em tempo util

e com 0 menor custo possivel.

A ruina de um quebra-mar pode ocorrer devido a diferentes modos de falha. No
entanto, de todos eles, a instabilizacdo do manto resistente de um quebra-mar
de taludes € a mais critica para a sua integridade e funcionalidade, dado que a
perda de blocos do manto pode resultar na perda de materiais finos, originando
fendmenos de infra-escavacao, especialmente se varias quedas ocorrerem na

mesma zona do manto.

Para além dos programas de monitorizacdo realizados pelo Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) a cerca de 32 estruturas de proteccdo

maritima existentes em Portugal Continental, com vista a identificar a eventual



Departamento de Engenhanis Civil

necessidade de obras de reparacéo, tem vindo a fazer sentir-se a necessidade
da criacdo de ferramentas que permitam prever a evolucdo do dano de um
quebra-mar ao longo da sua vida util. Pretende-se, desse modo, poder
quantificar a probabilidade de o dano exceder um determinado limite,
prevenindo a ruina da estrutura e o0s elevados custos inerentes a sua
reconstrucdo e/ou a eventual inoperacionalidade das infraestruturas as quais

serve de proteccao.

O volume erodido do manto protector de um quebra-mar de taludes por accéo
da agitacdo maritima, que pode determinar-se a partir de levantamentos

consecutivos da envolvente do manto, € um indicador fundamental dessa

evolucéo.

Fazendo-se uso da formulacdo proposta por Melby (1999), que teve por base
os resultados de cinco séries de ensaios de longa duracéo, € possivel prever a
evolucdo do dano do manto resistente de um quebra-mar de taludes numa

determinada fase da vida util da estrutura.

Contudo, tal formulacdo nao é suficientemente geral para ser aplicada a todos
os tipos de elementos utilizados nos mantos protectores nem a todas as
inclinacBes do manto, ou seja, é necessario o0 ajuste da mesma para cada tipo
de estrutura e caracteristicas de agitacdo, sendo para isso, necesséria, a

realizacdo de ensaios em modelo fisico reduzido.

A motivacao da presente dissertacdo €, pois, fazer uma primeira abordagem a
este tipo de ensaios, com vista a alargar o ambito dos ensaios de estabilidade
e galgamentos de quebra-mares de taludes, realizados no LNEC em modelo
fisico reduzido, visando a gestdo dos resultados neles obtidos de modo a

realizar a previsao da evolugcéo do dano deste tipo de estruturas.

Com este trabalho pretendeu-se contribuir para este objectivo promovendo-se
a validacéo da férmula proposta por Melby (1999). Tal implicou a realiza¢do de
ensaios em modelo reduzido de longa duracdo com uma estrutura idéntica a
testada por aquele autor e a medi¢céo da evolugdo do dano nos intervalos da
actuacdo dos estados de agitacdo constituintes das seéries de temporais

testadas.
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A necessidade de realizacdo de numerosos levantamentos ao longo deste tipo
de ensaios torna morosa a execucdo dos mesmos, se para isso for necessario
o0 esvaziamento do canal (no caso de ensaios bidimensionais), ou mesmo
impraticavel no caso de ensaios tridimensionais, dada a necessidade de
esvaziamento frequente do tanque. Para reduzir estes tempos mortos,
investiga-se neste trabalho a operacionalidade de uma técnica de levantamento
da envolvente do manto baseada na reconstituicdo de cenas submersas a
partir de pares de fotografias obtidos sem o esvaziamento do tanque ou canal

onde a estrutura esta a ser ensaiada.
Este trabalho tem, pois, como objectivos:

e Aplicar as formulas propostas por Melby para previsdo da evolucéo da
erosdo em taludes de quebra-mares de enrocamento aos resultados

de ensaios com modelos fisicos reduzidos de longa duracao;

¢ Avaliar o desempenho de um método para levantamento da envolvente

de taludes de quebra-mares baseado em estereofotogrametria.

1.2 Conteudo da dissertacao

O trabalho desenvolvido é apresentado em 6 capitulos. Depois deste capitulo
de introducdo, descreve-se, no Capitulo 2, como se enquadra o presente
trabalho na tematica da avaliacdo do dano em quebra-mares de taludes,
passando pela apresentacdo de algumas generalidades sobre quebra-mares
de taludes, pela importancia da modelacdo fisica no dimensionamento dos
guebra-mares e pela referéncia a algumas formulas empiricas de previsao da
evolucdo do dano ao longo da sua vida util. No Capitulo 3 descrevem-se as
experiéncias realizadas em modelo fisico bidimensional no &mbito do presente
trabalho. O Capitulo 4 é dedicado a apresentacdo e andlise dos resultados
experimentais. No Capitulo 5 é descrita a aplicacdo da formulagéo proposta por
Melby, seguida da comparacdo do dano previsto pela formula com o dano
obtido experimentalmente. A dissertacdo termina no Capitulo 6 com as
conclusdes do trabalho apresentado, bem como com algumas recomendacgdes

para estudos futuros.
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2 EVOLUCAO DO DANO NO MANTO DE QUEBRA-MARES
DE TALUDES

2.1 Generalidades sobre quebra-mares de taludes

De um modo simplista, pode afirmar-se que os quebra-mares de taludes sdo
estruturas constituidas por um nucleo de forma prismatica, de material
designado T.0.T (todo o tamanho), onde se podem encontrar materiais com
dimensdes muito variadas. Sao protegidos por blocos, naturais ou artificiais, de
peso e volume adequados ao regime de extremos de agitagdo maritima
esperado na zona de implantacdo da estrutura ao longo da sua vida util.
Aqueles blocos estdo normalmente dispostos em duas camadas, constituindo o
chamado manto protector. Pode ainda existir uma camada de filtro entre o
ndcleo e o manto protector. Na Figura 2.1 apresentam-se as partes

constituintes do perfil corrente de um quebra-mar de taludes.

I Eixo do quebramar

Talude posterior Talude anterior

e [

Deflecuu_\ i
naas
Muro- cortina
z \ o . =
I o resistente
£ TG Dtk 5 —{com uma ou mais camadas)  PM_
bR { Zona activa

Filtros

BM

Patamor de apoio ou risberma

45 LAY

2NN

Figura 2.1 - Partes constituintes do perfil corrente de um quebra-mar de
taludes. (Pita, 1984)

Um quebra-mar tem, ao longo do seu desenvolvimento, pontos singulares, de
gue sao exemplo o enraizamento, o tronco, as zonas de curva se existirem e a

cabeca (Figura 2.2).
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ZONA DE CURVA

ENRAIZAMENTO

v
%/
e —
ORRELEBEERELS:

SRR LINMA OE COSTA XSEE8ER8 SRS

Figura 2.2 - Pontos singulares de um quebra-mar (adaptada de Pita, 1984)

De acordo com o U. S. Army Corps of Engineers (USACE, 2006), os modos de
rotura que podem ocorrer num quebra-mar durante o periodo de vida util da

obra estéo associados as causas ilustradas na Figura 2.3.

Galgamentos

7~ Rotura, deslizamento, rotagao

Instabilidade do manto resistente do muro-cortina

rosao do talude interior

/ e &
3 Y Passagem de otura da fundagao
Rotura do solo subjacente ao 7/ do muro-cortina

talude exterior

Erosdo da berma

Assentamento do nucleo

de apoio do manto y // e
resistente Instabilidade do fitro ,* -
L // Assentamento do solo de fundagdo
< ¥~ Roturadosolo . gy
- de fundagdo i
S —~—— ._.\-— -

Deslizamento do pé do alude
devido a erosdo do solo de
furdagéo

Figura 2.3 - Modos de rotura associados a um quebra-mar de taludes
(adaptado de USACE, 2006)
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No entanto, aquando do dimensionamento de um quebra-mar, a instabilizacao
do manto resistente € o0 modo de ruina que suscita maior preocupacao por ser

0 mais comum.

Dado o manto resistente ser o elemento constituinte do quebra-mar destinado a
dissipar a energia proveniente da agitagdo incidente, a ocorréncia de falhas ao
longo do mesmo com eventual exposicdo dos filtros conduz, normalmente, a
fendbmenos de infra-escavacao devido a saida de finos e a diminuicdo da sua
capacidade de dissipacédo de energia, podendo eventualmente culminar com a

ruina do quebra-mar se nao forem feitas obras de reparacéo.

Segundo Burcharth (1993) os modos de rotura associados a um manto

protector sdo os definidos na Figura 2.4.

a) Movimento dos elementos do b) Rotacdo do elemento do manto e
manto para cima e para baixo subsequente deslocamento no
mantendo-se na camada sentido descendente

5

e

c) Rotacdo do elemento do manto d) Escorregamento de varios
e subsequente deslocamento no elementos
sentido ascendente

Point of rotation

Figura2.4 - Modos de rotura associados a um manto protector
(Burcharth,1993)

2.2 A importancia da modelacdo fisica no dimensionamento de
guebra-mares

O dimensionamento do manto resistente de um quebra-mar de taludes,
inicia-se pela determinagdo do peso dos blocos atravées da formula de

Hudson, (1959). Este € um pré-dimensionamento, dado que esta formula ndo
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entra em linha de conta com alguns factores inerentes a agitacdo e a prépria
estrutura.

H 3
W = Vs s (Eq. 2.1)
Ko (7S —1)3cotga

w

e W é 0 peso emerso do bloco;

e Hsé a altura de onda significativa de projecto junto a obra;

e Y5 é peso volumico do material que constitui o bloco;

e Y€ 0 peso volimico da 4gua;
e cotga € a cotangente do angulo que o talude faz com os fundos;

e Kbp é o coeficiente de estabilidade;

De acordo com o descrito no U. S. Army Corps of Engineers (1984), Kb

depende dos seguintes factores:

e Tipo de blocos;

e NUmero de camadas do manto;

e Forma e localizac&o do bloco (cabeca, zona de rebentacao, etc.);
e Modo de colocagéao dos blocos;

 Angulo de incidéncia da onda na estrutura;

e Tipo de onda (com rebentac&do ou sem rebentacao).

Na Eqg. 2.1, apenas Hs caracteriza as ac¢gbes enquanto os restantes factores
caracterizam a estrutura.

De acordo com o USACE (1984), o numero de blocos por unidade de area (N, )

e a espessura da camada do manto (r) sdo determinados pelas Egs. 2.2 e 2.3,

respectivamente.
2
P\ vs B
N =nK,|1-— || ‘& Eq. 2.2
* A( 100J[wj (Fa.2.2)
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e P é aporosidade da camada do manto;

e K, é o coeficiente de forma dos blocos.
ambos dependentes do tipo de bloco (liso ou rugoso) e do numero de
camadas, n, a utilizar.

A espessura do manto resistente é calculada através da Eq. 2.3

1

r=nk, (ﬂjg (Eq. 2.3)
Vs

onde:
e n é o numero de camadas de blocos do manto.

Este dimensionamento prévio do manto resistente do quebra-mar carece, no
entanto, de confirmacdo da sua eficacia através de ensaios em modelo fisico
reduzido, onde é feita uma analise do comportamento hidraulico e/ou estrutural
do manto resistente. Estes ensaios sdo realizados a escala, utilizando-se a
menor escala possivel, de modo a obter um modelo o mais préximo possivel do

tamanho real por forma a reduzir efeitos de escala.

De acordo com a porcdo da estrutura representada, os ensaios podem

classificar-se em:
Tridimensionais

¢ Reproduzindo-se a batimetria e linha de costa da zona em estudo e a
geometria das obras, de modo a simular o melhor possivel todos os
factores intervenientes nas caracteristicas da agitacao utilizada, por
exemplo a obliquidade das ondas, as caracteristicas dos fundos e a

orla costeira.
Bidimensionais

e Reproduzindo-se um trecho (seccdo transversal), apenas, da obra

em estudo.
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A modelagéo fisica permite uma visualizacdo muito elucidativa dos fenomenos,
reproduzindo fendmenos complexos de dificil representacdo e solucdo em

modelos numéricos.

Um ensaio consiste, normalmente, na actuacdo de um estado de agitacdo
caracterizado por uma altura de onda significativa (Hs), um periodo de pico (Tp)
proveniente de uma determinada direccdo de agitacdo (rumo) para um

determinado nivel de maré.

Uma classificacdo dos ensaios em modelo fisico segundo os objectivos do

mesmo, pode ser a seguinte:

e Ensaios de Estabilidade - Quantificacdo visual das quedas e dos
movimentos, sendo posteriormente determinadas as suas
percentagens e atribuidos os graus dos critérios de classificacdo de

guedas e movimentos.

e Ensaios de Galgamentos - Consistem na qualificacdo visual dos
galgamentos, com atribuicdo do grau do critério de classificacdo de

galgamentos e na medi¢ao do volume de 4gua galgado.

e Ensaios de Agitagao - Consistem na aquisicdo dos dados das sondas
colocadas nos pontos caracteristicos que se pretendem estudar, na
aguisicdo dos dados de uma sonda colocada junto ao gerador (ao
largo). Posteriormente é feito o célculo dos indices de agitacdo em
cada ponto através da relacdo entre as alturas de onda em cada
ponto e ao largo.

e Ensaios de Pressdes - Consistem na colocacdo de sensores de
pressdo nas zonas em estudo de modo a permitir estudar 0os seus

efeitos na estrutura.

Assim, 0s ensaios de estabilidade em modelo fisico de uso corrente visam
apenas a verificagdo da estabilidade do manto resistente para determinadas
condicbes de agitacdo com vista a avaliar se o grau de quedas e de
movimentos se situa dentro dos limites admissiveis para que a geometria do

projecto do quebra-mar seja adoptada na sua construgao.

10
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Estes ensaios ndo contemplam, no entanto, a previsdo da evolugdo da
estrutura mediante as sucessdes de temporais, avaliando apenas o

comportamento da mesma, mediante a ac¢do da agitacdo actuante.

Surgiu assim a perspectiva de avaliar, com um plano de ensaios mais longo e
aplicando a formulacdo proposta por Melby (1999) a previsdo da evolucdo do
dano ao longo da vida util do quebra-mar.

2.3 Evolucédo do dano do manto de quebra-mares de taludes

2.3.1 Estabilidade do manto resistente

A definicdo da estabilidade de um quebra-mar de taludes estd geralmente
relacionada com o grau de danos causados pela accdo das ondas no manto
resistente. As principais ac¢des que actuam num quebra-mar sdo: a agitacéo
maritima; as correntes, as marés, 0s sismos e 0s tsunamis. De todas estas
accles, a agitacdo maritima € sem dlvida a ac¢cdo mais importante, por ser a

mais recorrente.

O tipo de rebentacdo da onda sobre a estrutura € um dos factores de grande
importancia na determinacdo do nivel de danos no manto do quebra-mar. Os
tipos de rebentacdo podem ser identificados através do parametro “surf

similarity”, € , também denominado por nimero de Iribarren.

Considerando ondas regulares, o parametro “surf similarity”, ¢,, foi definido

pela Eq. 2.4.

g —and (Eq. 2.4)
/i
I‘O

onde:

e Ho € a altura de onda em grandes profundidades;
e Lo é o comprimento de onda em grandes profundidades;

e ¢é 0 angulo do fundo com a horizontal.

11
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Na Figura 2.5, apresentam-se 0s quatros tipos de rebentacdo da onda e os

correspondentes limites do parametro “surf similarity”, ¢,, para taludes

impermeaveis.

=1 progressiva o <05

o4

o ol il mergulhante 05<¢§,<3

colapsante §,=3435

de fundo §,>35

Figura 2.5 - Tipos de rebentacao da onda (USACE, 2006)

Ainda no USACE (2006) e para ondas irregulares, os parametros “surf

similarity”, &,n, € &,,, correspondentes aos periodos médio e de pico,

respectivamente, sdo definidos pelas Eqgs. 2.5 e 2.6.

_ tana

Som = ) (Eq. 2.5)
Lom
Eop = tana (Eq. 2.6)
H
Lo'O
onde:

e Lo é o comprimento de onda em grandes profundidades;
e Lop Lom sdo o comprimento de onda em grandes profundidades

correspondentes ao periodo de pico e ao periodo médio
respectivamente.

12
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Van der Meer (1988) sugere os seguintes limites de valores para a
determinacao do tipo de rebentacédo de agitacdo com ondas irregulares, em

taludes de enrocamento e sem ocorréncia de galgamentos.

Som < Sme Rebentacdo mergulhante
&om > Eme Rebentacéo de fundo

emque &, € &y Sdo dados pelas Eq. 2.5 e 2.7 respectivamente

1
& = (62P' %% (tan q) ©%) P'+0® (Eq. 2.7)

onde:
e P'é o coeficiente de permeabilidade.

A uma maior porosidade corresponde uma maior dissipacdo da energia da
onda incidente. Assim sendo, o numero de Iribarren em ondas limitadas pela
profundidade diferirh consoante a porosidade do manto resistente e a
inclinacdo do talude. O coeficiente P” foi determinado por Van der Meer (1988)
em funcao do tipo de perfil transversal da obra e considera os valores definidos

na Figura 2.6.

P'=0,1 P'=0.4

armour
2Dgmovr 203

armo
1.5D358°"

PN Dgller = O.st‘rmou!

N Dt':‘ore = 0.25D2"“

Impermeable
lee' . 0.22Dgrmcur

P'=0,5 P'=0,6

203
Homogeneous
without filter
and core

Df,om = O_SD:Tmour

Figura 2.6 - Coeficientes de permeabilidade para diferentes condigbes
(Van der Meer, 1988)
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Por outro lado ha também as caracterisiticas estruturais, as quais influenciam
a estabilidade do manto protector de um quebra-mar, tais como a dimenséo,
peso e tipo de blocos que constituem o manto, o declive do talude e o modo de

colocacao dos blocos.

2.3.2 Métodos de avaliacdo dos danos

Aquando do dimensionamento do manto de um quebra-mar sdo consideradas
condicbes extremas da agitacdo maritima e um valor maximo para a
percentagem de danos admissivel. Existem, no entanto, diferentes métodos de
avaliacdo dos danos. Seguidamente serdo descritos dois dos métodos
considerados relevantes no ambito deste trabalho e que se focam
primordialmente na avaliacdo do dano em taludes constituidos por

enrocamento, dado ser esta uma das condi¢des do presente estudo.

Método do volume erodido

O método do volume erodido consiste na avaliagdo do dano através do

levantamento de perfis com a ajuda de um perfilador mecanico.

Para definir o dano é feita a média dos levantamentos de diversos perfis ao
longo do quebra-mar para determinar um perfil médio que sera posteriormente
subtraido a um perfil médio ndo danificado, de modo a obter uma area erodida
média ao longo da zona activa do manto. A Figura 2.7 esquematiza a area

erodida e a espessura minima de cobertura.

"~ Ae, AREA ERODIDA
+
I r
&, Ef’lf’f*:?-‘;m "

[ N T T i

- e

P ‘“*fi;,f,i-:} )
- - N e S —=,

e bt tH"‘-w-.. e,
dc, ) . -,I
ESPESSURA MiNIMA ~_\
DE COBERTURA T "

‘“xh_\_\-
.

Figura 2.7 - Esquema de um perfil do quebra-mar com a indicacdo da area
erodida e da profundidade minima de cobertura

14
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A area meédia erodida, Ae, &€ depois dividida pela area média do perfil original

(n&o danificado), conforme a Eq. 2.8

Dy, = Met'jla da F'Jll’(-aa erodldg nqs -perfls 100% (Eq. 2.8)
Area média do perfil original

A percentagem considerada como dano nulo, segundo Hudson (1959)

correponde a Dy, < 1%.

Segundo o USACE (1984), o critério de dano nulo (corresponde a D,, < 5%,
nao estando bem clara a razéo deste critério menos restritivo.
Broderick e Ahrens (1982) e Van der Meer (1988) definiram um indice

adimensional caracterizador do dano usando levantamentos de perfis e que &
definido pela Eq. 2.9:

s fe _ Ae (Eq. 2.9)

(M50 JZB I3%50
Ps

e Ae € 0 volume erodido por unidade de comprimento ou area erodida do

perfil transversal do manto;

e Msp € a massa mediana do bloco de enrocamento na curva de

distribuicdo de massa;

e pPg € a massa volumica dos blocos de enrocamento que constituem o

manto;

e D, €odiametro nominal do enrocamento dado pela Eq. 2.10.

1/3

M

Dso = (ﬂj (Eq. 2.10)
Ps

15
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O tamanho do pé do perfilador é determinado de modo a que o levantamento
do perfil ndo danificado coincida com o perfil te6rico do talude.

A diferenca entre o método tradicional do volume erodido e o método de
Broderick e Ahrens reside na adimensionalizacdo da area erodida através da

sua divisao pelo quadrado do didametro nominal.
Método da contagem de blocos

Hedar (1960), Owen e Allsop (1983), Hughes (1993) e Davies et al. (1994)
descreveram a medida do dano através da contagem de blocos removidos.
Actualmente sdo também utilizadas técnicas de processamento digital de
imagens, apesar do seu processamento ser bastante demorado. Para valores
relativamente baixos de estragos, os métodos de contagem de blocos
revelam-se bastante eficazes. No entanto, revelam o mesmo defeito do método
do volume erodido: a concentracdo dos danos nao é especificada e a maxima

profundidade erodida nao é contabilizada.

2.3.3 Férmulas empiricas de previsao da evolucao dos danos

As primeiras formulas para o dimensionamento dos elementos do manto
protector remontam a década de trinta do século passado, nomeadamente as
publicadas por Iribarren (1938).

Posteriormente surgiram diferentes formulas de dimensionamento para
determinacao do peso dos blocos, todas semi-empiricas, deduzidas a partir dos
resultados de ensaios em modelo fisico e tendo por base a experiéncia
existente e as consideracdes tedricas relacionadas com o comportamento de

blocos sob a accao da agitacéo.

De todas as formulas apresentadas posteriormente para o dimensionamento do
peso dos blocos nas obras maritimas de talude, destacam-se as formulas de

Hudson (1959) e de Van der Meer (1988), por serem muito utilizadas.

A formula de Hudson, apresentada anteriormente atraves da Eq. 2.1, teve por

base os trabalhos anteriores de Iribarren (1938).

16
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Definindo a férmula de Hudson em funcdo do pardmetro de estabilidade do

manto, Ns, obtém-se a seguinte expressao:

1
N, = % = (Kpcota)s (EqQ. 2.11)

e H é a altura de onda;
e A é adensidade relativa do bloco submerso;

e D, é o diametro nominal do bloco;

e Kb € 0 coeficiente de estabilidade em funcdo da forma e da localizacdo
do bloco;

e a €0 angulo do talude ou do fundo com a horizontal.

A férmula de Hudson nao considera o modo e a densidade de colocagédo dos
blocos. Para além disso, ndo existem estudos sistematicos para a
determinacdo do coeficiente de estabilidade, Kp, aplicado nesta férmula,
considerando diferentes porosidades e diferentes modos de colocacdo dos
blocos. Este coeficiente € funcdo da forma e da localizacdo do bloco
considerado na férmula, por exemplo, se esta localizado na cabeca ou no
corpo do quebra-mar ou ainda se esta localizado na zona de rebentacdo ou

fora da zona de rebentacéo.

Van der Meer (1988) propbs a seguinte féormula, obtida com base em
resultados de ensaios em modelo fisico sobre a estabilidade de taludes de

enrocamento:

Hs =f(stl E2N," o P t5) (Eq. 2.12)
AD,

onde:

e H, é aaltura de onda significativa;

e A é a densidade relativa do bloco submerso;

D, é o didametro nominal do bloco;

S é o parametro de danos (Eqg. 2.9);

¢ € o numero de Iribarren (Eg. 2.5);
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¢ Nz € 0 numero de ondas correspondente a uma tempestade;
e a €0 angulo do talude ou do fundo com a horizontal;

e P' é o coeficiente de permeabilidade (Figura 2.6);

e t1 ats sdo coeficientes empiricos determinados com base em resultados
experimentais.

Posteriormente a Eq. 2.12 foi adaptada para mantos constituidos por blocos
artificiais do tipo Antifer, tendo sido apresentada em fungdo do numero de
blocos que se deslocam para fora do manto (Nod) numa faixa com a largura
nominal do bloco. Foi também apresentada em funcdo do numero de

movimentos dos blocos (No,mov).

Van der Meer (1999) apresentou uma nova férmula de dimensionamento dos
blocos, considerando a influéncia da sua densidade de colocacdo, ¢, e
distancia entre o nivel da agua e o coroamento da estrutura, Rc, na estabilidade

do manto de blocos.

Até a presente data tém sido realizados varios ensaios em modelo fisico para
determinar os coeficiente Ko (e também Nod na formula de Van der Meer)

validos para diferentes condi¢Bes de ensaio.

No entanto, estas formulas ndo permitem prever o resultado da solicitacdo dos

mantos protectores por uma agitacdo diferente da agitacdo de projecto.

No caso da formula de Hudson, e dado que o dano assumido no
dimensionamento esta implicito no valor de Kp, ndo € possivel prever a
evolugcédo do dano do manto protector de quebra-mares de taludes ao longo da
sua vida util. A férmula de Van der Meer, por seu turno, ja permite fazer uso de
mais informacdo sobre a agitacdo incidente possibilitando a determinacdo do
peso dos blocos em funcdo do dano, S, admissivel para mantos de
enrocamento e do valor de Nod para mantos de blocos artificiais, que se
permitem admitir na estrutura a dimensionar. No entanto, permite apenas
prever o dano partindo da pds-construgdo, ou seja de estruturas ainda nao

danificadas.
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2.3.4 O trabalho experimental realizado por Melby
Ensaios em modelo fisico

Melby (1999), motivado pela necessidade de avaliar a evolu¢cdo do dano do
manto de quebra-mares de taludes, realizou uma série de ensaios em modelos
fisicos reduzidos. Essa necessidade resultou da caréncia de dados que
suportem a previsdo da evolugcdo do dano, por a maioria dos estudos de
estabilidade se basearem em ensaios de curta duracdo, nao utilizarem
sequéncias de estados de agitacdo e fazerem uso de rebentacdo nao limitada
pelos fundos. De entre o0s objectivos anunciados para esses ensaios
destacavam-se 0s seguintes: determinacdo da velocidade de aumento do dano
de mantos expostos prolongadamente a agitacdo extraordinaria;
desenvolvimento e avaliacdo de métodos de caracterizacdo do dano;
quantificacdo do desenvolvimento do dano mediante a variacdo das
caracteristicas da solicitacdo (como, por exemplo, o nivel de repouso ou a
altura de onda); quantificacdo da evolucéo de perfis da estrutura em funcéo do

valor do dano e quantificacdo da variabilidade espacial do dano.

As féormulas de previsdo da evolucdo do dano do manto de quebra-mares de
taludes propostas basearam-se nos resultados de cinco séries de ensaios de
longa duracdo. A primeira destas séries (Série de ensaios A) teve como
objectivo levar 0 manto protector a ruina, durou 28,5 horas durante as quais se
geraram os estados de agitacao descritos no Quadro 3.2 (ver seccao 3.4) pela
ordem que nela constam. A passagem ao estado de agitacdo seguinte era
efectuada quando, visualmente, se concluia que o manto protector atingira o

equilibrio.

Os restantes quatro ensaios consistiram na reproducdo de duas sequéncias

diferentes de ondas e duas repeticbes destas sequéncias.

Estas duas sequéncias diferentes (Séries de ensaios B e C) pretenderam
simular a accdo de eventos extraordinarios de agitacdo isolados. No ensaio B
comecou-se por fazer incidir na estrutura os estados de agitagcéo
correspondentes a menor profundidade (estados de agitacdo 1, 2 e 3) e de

seguida os estados de agitacdo 5 e 6 (a que corresponde a maior
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profundidade). No ensaio C geraram-se primeiramente os estados de agitacao
correspondentes a maior profundidade (estados de agitacdo 4, 5 e 6) e
seguidamente os estados de agitacdo 2 e 3 (a que corresponde a menor
profundidade). Os ensaios foram conduzidos gerando agitacdo durante
periodos de 15 minutos e deixando a agua repousar completamente no
intervalo entre periodos de geracao de agitacdo. Efectuaram-se levantamentos
do manto protector a cada dois periodos de geracao, ou seja, a cada meia hora

de accao da agitacdo sobre a estrutura.

Estes ensaios foram realizados com duas estruturas contiguas, que ocupavam
toda a largura do canal, o que permitiu, no final de cada periodo de geracéo de

agitacao, obter o levantamento de dezasseis perfis.

Definicdo dos parametros de avaliacdo dos danos

Mediante a utilizagcdo dos perfis medidos com o perfilador mecéanico, foram
determinados, para cada perfil, os niveis de dano, caracterizados pela area
erodida adimensionalizada pelo diametro nominal (S), como proposto por
Broderick e Ahrens (1982) e por Van der Meer (1988), na Eqg. 2.9.

Dada a necessidade de caracterizar a forma da zona erodida tanto
perpendicularmente ao manto, como ao longo do talude, foram também
adimensionalizadas as seguintes grandezas: a profundidade erodida (de), a

profundidade minima de cobertura (dc) e a largura erodida (le). Esta
adimensionalizacéo consiste na relagdo com o diametro nominal D g, do

enrocamento e encontra-se ilustrada na Figura 2.8.
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Manto Resistente

T

—

Filtro />§ \\M
Parametros de An /
Dano =
dg

S = Ae/D?ns0 -
E = de/Dnso
C = dc/Dnso
L = le/Dnso

Figura 2.8 - Definicdo dos parametros de dano

Através dos levantamentos dos perfis obtidos, foi também realizada uma
analise estatistica dos valores de E, C e L, tendo sido estabelecidas relacdes
gue determinam o modo como os valores médios destes parametros evoluem,

em funcao da progresséo do dano médio.

Desenvolvimento do modelo de previsao da evolucdo do dano

Partindo das férmulas de Van der Meer (1988), Melby (1999) propés como
primeira abordagem um modelo de previsdo da evolu¢gdo do dano do manto
protector, baseado nas caracteristicas estatisticas da série temporal de
agitacao:
¢ b
S=a N> (—j (Eq. 2.13)
Tm

onde:

e S é 0 parametro de danos;
e ase b sao coeficientes empiricos;
e Ns & o numero de estabilidade calculado com base em Hs

e t & a duracdo da exposicdo a um estado de agitacdo onde as
caracteristicas da agitacao (altura significativa, Hs, e periodo médio, Tm),
podem assumir-se constantes naquele intervalo de tempo.
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Para os casos em que se tem uma sequéncia de estados de agitagao, foi
proposto o seguinte modelo:

S = S(t,) +a,(Ng)° T, (1 —t7)  para ta<t<tns (Eq. 2.14)
onde:
o §(t) - Danos verificados no instante t;

e S(t,) - Danos verificados no instante tn;

e N, € o numero de estabilidade calculado pela Eq. 2.11.

Este modelo permite calcular, para cada intervalo em que Hs e Tm séo

constantes, o incremento do dano médio, S, possibilitando assim o célculo da
evolucdo do dano em situacdes em que a agitacdo € variavel ao longo do

tempo.

Alternativamente, utilizando dados espectrais foi proposta a Eq. 2.15:

S(t) = S(t,) +a,(Nyp )*(T,) °(t° — 1) para th<t<tns1 (Eq. 2.15)
onde:
H
. N — mO
mo =y Drso (Eqg. 2.16)

e Hmo € a altura de onda significativa definida a partir do espectro do

estado de agitacao;
e Tpé o periodo de pico do espectro.

Nas Eqgs 2.13, 2.14 e 2.15, as, ap € b sdo coeficientes empiricos de localizacdo
(dependentes da localizacdo da rebentacdo) e de escala, respectivamente,

determinados mediante a realizacdo de ensaios.

O melhor ajuste das Egs 2.14 e 2.15 aos resultados dos ensaios supracitados,
foi obtido com os seguintes valores: as=0,025, ap=0,022 e b=0,25.

Na sequéncia de testes de confirmacdo das equacdes, Sousa (2007) verificou
a existéncia de um erro de impresséao, sendo o valor correcto de ap = 0,0202 e
nao ap = 0,022. Assim sendo, as Eqgs. 2.14 e 2.15 podem escrever-se,

respectivamente, da seguinte forma:
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S(t) = S(t,,) +0.025(N)° T.0% (%% —t%%) para  ta<t<tns (Eq. 2.17)

S(t) = S(t,) + 0.0202(N 5 )°*(T,) °% (1°% —t3%)para  ta<t<tn (Eq. 2.18)

Com estas equacles € possivel determinar a evolugdo dos danos ocorridos
entre th e t+1 Sem que seja necessario saber a sua evolugdo anterior a tn.
Contudo, € necessario saber a duracdo dos consecutivos estados de agitacao

gue solicitaram o quebra-mar durante o intervalo de tempo em estudo.

Com vista a aplicar a formulagdo proposta por Melby, foi necessario realizar
ensaios em modelo fisico bidimensional, os quais serdo descritos no capitulo

seguinte.
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3 ENSAIOS EM MODELO FiSICO

3.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo sdo descritas as instalacdes de ensaio, a implementacdo do
modelo e o equipamento de ensaio e de medicdo. Sdo também descritas as
condicbes experimentais do estudo, a metodologia utilizada e por fim as

técnicas de analise dos resultados.

3.2 Instalagfes de ensaios

Os ensaios foram realizados nas instalacbes experimentais do Departamento
de Hidraulica e Ambiente (DHA) do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

(LNEC) (Figura 3.1) num dos canais de ondas irregulares, designado por COI1.

Figura 3.1 - Vista geral das instalacbes experimentais do Departamento de
Hidraulica e Ambiente do LNEC

O canal COI1 tem, aproximadamente, 50 m de comprimento, 1,60 m de largura
e 0,80 m de profundidade (Figura 3.2). Nele é possivel a geracdo de ondas
regulares e irregulares. Para tal, esta equipado com um gerador do tipo pistao
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com o sistema AWASYS (Active Wave Absorption System), de absorgéo activa

da onda (Troch, 2005), que permite uma absorcdo dindmica da reflexao.

As ondas geradas propagam-se ao longo do canal e, ao encontrarem a
estrutura, sao reflectidas, em maior ou menor quantidade, consoante a
porosidade da estrutura, propagando-se no sentido do sistema de geracao,

onde serdo novamente reflectidas.

O sistema AWASYS ¢é baseado na medicdo em tempo real da elevacdo da
superficie livre em dois pontos simultaneamente, os quais estdo localizados,
neste caso, a cerca de 3,0 m e 3,3 m do gerador. Essa medicao leva a geracédo
de um sinal destinado a evitar a reflexdo da onda no batedor. Assim sendo, a
onda gerada € composta por um sinal que reproduz a onda que se pretende

simular e por outro sinal compensatorio da onda reflectida pela estrutura.

Figura 3.2 - Canal de ondas irregulares COI1: a) Vista exterior; b) Vista
superior; c) Vista interior
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3.3 Condicbes experimentais e implementacdo do modelo fisico no
canal

Com o objectivo de realizar ensaios semelhantes aos descritos por
Melby (1999) para a previsdo da evolucdo do dano em quebra-mares de
taludes, as condicbes experimentais utilizadas foram as que se encontram

resumidas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Condigbes experimentais

Condig¢6es Experimentais

Inclinagdo da praia 1:20
Inclinagéo do talude 1:2

Altura de coroamento 30,5cm
Diametro nominal do enrocamento Dnso 3,64 cm

Peso médio do enrocamento 128 g
Densidade do enrocamento 2,7 glcm?®
Densidade de colocacdo dos blocos (duas | 1285 blocos/m?
camadas)

O perfil longitudinal da implementacdo do modelo no canal é ilustrado na
Figura 3.3. Este perfil consiste numa rampa de cerca de 11,3 m com inclinagéo
de 1:20 (inclinacdo da praia) que termina numa plataforma horizontal onde foi
construida a estrutura. A profundidade junto ao pé do talude foi de 11,9 cm ou
15,8 cm consoante o nivel de 4gua ensaiado. O desenvolvimento dos fundos
entre a rampa e o gerador é feito através de um declive de 2,2 % ao longo de
15,2 m (Figura 3.3). Salienta-se o facto de a parte inicial da propagacao da
onda ndo ser exactamente igual & dos ensaios que conduziram a formulacao
de Melby, dado que tanto a altura de agua junto ao gerador, como a distancia
de propagacao da onda entre o batedor e a praia, sdo inferiores as dos ensaios
descritos por Melby (1999).

27



Departamento de Engenhanis Civil

Sondas junto ao gerador Sondas junto a obra
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Figura 3.3 - Perfil longitudinal da estrutura ensaiada
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Figura 3.4 - Perfil longitudinal da implantagcdo no canal do modelo ensaiado
por Melby (adaptado de Melby, 1999)

O modelo ensaiado foi em tudo semelhante ao utilizado nos ensaios que
originaram a formulacdo e de caracteristicas analogas as dos quebra-mares
correntemente construidos: ndcleo; filtro e manto protector. O nudcleo era
constituido por material de todo o tamanho (T.0.T.). O filtro, por seu lado, era
constituido por enrocamento com uma massa mediana, Mso, de 32 g, igual a

um quarto da massa mediana dos elementos do manto protector.

Os elementos constituintes do manto protector foram escolhidos & mado com o
intuito de terem peso uniforme e igual a 128 g. Dado o material utilizado ter
massa volumica igual a 2,7 g/cm3, o diametro nominal, Dnso, do material
utilizado resultou igual a 3,64 cm. Os elementos do manto foram colocados
contiguamente aos elementos ja colocados sem serem empurrados e

evitaram-se orientacdes particulares dos elementos e padrdes de colocacéo.

A Figura 3.5 ilustra o aspecto da estrutura ensaiada e o seu perfil transversal.
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Figura 3.5 - Aspecto da estrutura ensaiada (a) e respectivo perfil transversal (b)

3.4 Agitagéo incidente

Os ensaios foram realizados com ondas irregulares, tendo sido reproduzidos 6
estados de agitacdo, utilizando dois niveis de agua, dois periodos de pico e
seis alturas de onda significativa. O Quadro 3.2 resume as caracteristicas da
agitacdo utilizadas para gerar o sinal fornecido ao gerador de ondas

irregulares.

Quadro 3.2 - Caracteristicas da agitacdo utilizadas para gerar o sinal fornecido
ao gerador de ondas irregulares

Ensaio Profundidade no Profundidade Tp  Hmo
Pé Talude — ht (cm)  junto ao gerador (m) (s) (cm)

1 11,9 0,550 248 9,0
2 11,9 0,550 248 11,0
3 11,9 0,550 248 12,0
4 15,8 0,594 259 10,0
5 15,8 0,594 2,59 13,0
6 15,8 0,594 2,59 14,0
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A obtencéo da agitacdo incidente foi efectuada através da geracgdo prévia, com
uma frequéncia de geragao de 40 Hz, de um conjunto de ondas caracterizado
por um espectro empirico do tipo JONSWAP (JOINT NORTH SEA WAVE

PROJECT) com um factor de pico, ou factor de esbelteza do espectro, y=3,3.

Designam-se por espectros empiricos as expressdes que pretendem
representar o espectro de variancia correspondente a um dado estado de mar
em funcdo de certos parametros facilmente determinaveis, tais como a

profundidade no local de geracéo da agitacdo e o periodo de pico da agitacao.

Existem varios espectros empiricos propostos. No entanto, o espectro empirico
de JONSWAP parece ser aquele onde se verificam mais semelhancas para
frequéncias proximas das frequéncias de pico entre o espectro empirico e 0
espectro calculado a partir de registos feitos na costa portuguesa (Pita, 1984).
Assim sendo, no presente trabalho foi este o espectro utilizado na geracédo da

agitacao.

Na medicdo da agitacdo foram utilizadas 5 sondas resistivas, duas junto ao
batedor e trés junto a estrutura a ensaiar, de modo a permitir a separacédo da
agitacao incidente e reflectida e cujas posicdes sao ilustradas na Figura 3.6. A

Figura 3.7 ilustra a posicdo da sonda localizada mais perto da estrutura.

Sondas junto a obra

A

—~

0,30 m

0,61 091m

Figura 3.6 - Esquema de colocac¢ao das sondas junto a obra
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Como recomendado em regras de boa pratica, (Hughes, 1993), no inicio de
cada sessdo de ensaios procedeu-se a calibracdo daquelas sondas, donde

resultaram as respectivas constantes de calibracdo, as quais foram

posteriormente introduzidas no software de geracao e aquisicdo de dados.

Figura 3.7 - Sonda mais proxima da estrutura

Foram feitos registos da agitacdo durante os ensaios de modo a possibilitar a

determinacao dos valores das alturas de onda significativa e periodos de pico.

Os espectros da agitacdo gerados e a aquisicdo de dados, bem como o seu
tratamento (alturas de onda significativas e periodos de pico) durante o0s
ensaios, foram efectuados mediante utilizagcdo do programa SAM - Simulacao
da Agitacdo Maritima (Capitdo, 2002), uma ferramenta basica dos ensaios em
modelo fisico no Nucleo de Portos e Estruturas Maritimas do DHA. A Figura 3.8
ilustra o equipamento informatico utilizado na geracédo da agitacdo e aquisicao
de dados.
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Figura 3.8 - Equipamento informatico utilizado na geracdo de agitacdo e
aquisicao de dados
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A Figura 3.9 ilustra os resultados da andlise espectral de uma série temporal da
elevacdo da superficie livre referente a actuacdo de um estado de mar com a

duracédo de 15 minutos.

No Anexo 1 podem ser consultados os espectros correspondentes aos seis
estados de agitacdo gerados, obtidos das séries temporais respectivas,

medidas na sonda mais proxima da estrutura.

>} SAM MOD 7 (Analise Espectral).vi | v. 2.3

Ele Edit Help

1]

) I D ' D I I I D ' |
400 450 E00 ) 600 BE0 700 75000 850 900

i ‘) . tls] mi  rendd o
D D534_H130_H130_T258_e3 ()@ sonda ‘y) 0 Ks ") 1000000
[« @ SAM - MOD 7 | ANALISE ESPECTRAL

Espectro de varidncia ‘ Periodograma

Smax | 9,57E-3
df

0.0011
Fm 051
Escala:
fp 0398 1

fmax  zo0.0 ‘-) 1
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§ () [m2.s]

e TZ  1e7s 168

1.
F[Hz] TP 2514 251

2l ) . Low Cut-oF {J200001. >0 HS oz 0.1
fc .’.) z NI Bart\ett’._.) 2 fitro Sem Filkra F

High cm-ow‘,) 1 <=fmax | EEEGuardar espectro (E50)

Figura 3.9 - Andlise espectral de um sinal obtido na aquisicdo de dados
referentes a actuacdo de um estado de mar com a duracédo de
15 minutos

A separacao da agitacao incidente da reflectida nas imediagbes da estrutura,
foi feita recorrendo ao grupo de trés sondas colocadas nas imedia¢bes do pé
do talude, onde os fundos tém profundidade variavel, tendo sido, por isso,
utilizando o método de Baquerizo (1995), baseado no método de Mansard e
Funke (1980).

O método de Baquerizo é uma adaptacdo do método de Mansard e Funke, o
gual apenas podia ser utilizado em pontos com fundos a profundidade

constante. O método adaptado permite, assim, realizar a separacdo em locais
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com fundos inclinados, que é o caso do presente estudo, mediante a utilizagdo
de trés sondas.

O método usado por Melby (1999) para separar a agitacdo incidente e
reflectida foi o0 método preconizado por Goda e Suzuki (1976) e modificado por
Kobayashi, Cox e Wurjanto (1990) que determinam 0s espectros e as séries
temporais da agitacao incidente e da agitagéo reflectida na sonda instalada no

local com menor profundidade, mais proximo da estrutura.

Apesar de diferentes, os dois métodos costumam produzir resultados bastante

aproximados.

Embora se pretendesse inicialmente que as alturas de onda incidentes fossem
idénticas as dos ensaios realizados por Melby, verificou-se que, por limitacdo
devido a rebentacdo da onda e do equipamento de geracao, as alturas de onda
geradas foram inferiores as conseguidas por Melby nos seus ensaios. Tal facto
foi confirmado através de uma verificacdo expedita da altura méxima que o
gerador seria capaz de gerar atendendo a altura de agua junto ao gerador,

periodo de pico e a amplitude maxima do batedor.

Sendo a equacdo de geracdo de agitacdo do gerador de ondas dada pela
Eqg. 3.1, é possivel determinar a altura de onda maxima passivel de ser gerada,
atendendo as caracterisisticas da agitacao e da amplitude maxima do gerador.

i 2

i: . 4sinh“kh (Eq. 3.1)
So sinh 2kh + 2kh

onde:

e H é altura de onda gerada;

e SO0 é a amplitude maxima do gerador;

2
o L= % € o comprimento de onda, e € fungéo do periodo (T);
T

e k= ZT” € 0 numero de onda;
e h é a profundidade junto ao gerador;

e kh= ZT” *h é a profundidade relativa;
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O numero de onda representa a quantidade de ondas por unidade de
distancia, ou seja, 0 niumero de vezes que uma onda atinge a mesma fase

numa determinada distancia de propagacao.

A Figura 3.10 mostra, para uma amplitude maxima (So) de 0,25 m, a curva que
representa a profundidade relativa versus a relagéo Altura de Onda/ Amplitude
do Gerador.

2.5 1

=
3

[N

do gerador (H/So)

o
o

/

i

Relagéo Altura de onda/Amplitude

0

0 1 2 3 4 5
Profundidade relativa (kh)

Figura 3.10 - Variacdo da profundidade relativa com a relacdo altura de
onda/amplitude do gerador

Dado que a profundidade relativa, kh, aumenta com o decréscimo do
comprimento de onda, L, e consequentemente do periodo, T, o Unico modo de
obter uma maior relacdo de H/So seria diminuir o periodo ou aumentar a
profundidade junto ao gerador. Dado que esta ultima solucdo era fisicamente
impossivel dadas as caracteristicas do canal, ficaria apenas a hipbtese de
gerar agitacdo com um periodo inferior, trabalhando, de qualquer modo, com
condi¢cbes de agitacao diferentes das utilizadas nos ensaios que conduziram a

formulacéo.

Os Quadros 3.3 e 3.4 resumem as caracteristicas da agitacéo total e incidente,

respectivamente, na sonda mais préoxima da estrutura obtidas nos ensaios.
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O numero de Iribarren constante do Quadro 3.4, foi calculado com base na

expressdo Eq. 2.6, onde a=(1/2) é o angulo do talude do quebra-mar com a

horizontal. Dado que os valores de &, sdo consistentemente maiores do que

&me =354, calculado a partir da Eq. 2.7, € possivel afirmar que a rebentagéo e

do tipo mergulhante.

Quadro 3.3 - Caracteristicas da agitacdo total medida na sonda mais préxima
da estrutura

Ensaio Prof. junto ao Prof. junto ao Tp Hs

gerador - h (cm) pé do talude — ht (cm) (s) (cm)
1 55,0 11,9 2,37 10,0
2 55,0 11,9 2,37 11,0
3 55,0 11,9 2,37 12.0
4 59,4 15,8 2,50 10.5
5 59,4 15,8 2,50 13,0
6 59,4 15,8 2,50 14,0

Quadro 3.4 - Caracteristicas da agitacdo incidente medida na sonda mais
préxima da estrutura

Ensaio Prof.junto ao

L Prof. junto ao pé Tm  Hmo NOmero St e
(cm) @0 ta(ll:urr(?)e " & Iribcfjl(raren Reflexdo - R
1 55,0 11,9 2,18 7,32 0.50 0,49
2 55,0 11,9 2,14 8,20 0.47 0,49
3 55,0 11,9 2,03 8,554 0.43 0,50
4 59,4 15,8 2,14 6,28 0.53 0,52
5 59,4 15,8 2,09 7,73 0.47 0,52
6 59,4 15,8 2,01 8,62 0.43 0,52

A titulo comparativo, o0 Quadro 3.5 resume as caracteristicas das séries

temporais dos seis estados de agitacdo incidente utilizados nos ensaios

realizados por Melby.
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Quadro 3.5 - Caracteristicas das séries temporais dos estados de agitacdo
incidente utilizados nos ensaios realizados por Melby medidas na
sonda mais proxima do pé do talude

Ensaio Prof. junto ao Prof. junto ao pé do Tm Hmo Coef. de
gerador - h (cm) talude - ht (cm) (s) (cm) Reflexdo -R
1 112,7 11,9 1,72 9,78 0,59
2 112,7 11,9 1,70 12,4 0,60
3 112,7 11,9 1,72 14,2 0,60
4 116,5 15,8 1,72 10,5 0,61
5 116,5 15,8 1,69 13,6 0,62
6 116,5 15,8 1,68 15,8 0,61

3.5 Séries de ensaios

Ao todo foram realizadas cinco séries de ensaios (Quadro 3.6), respeitando a
ordem e a duracdo das séries de ensaios realizadas por Melby. Apenas a
primeira série (Série A) ndo foi repetida. No entanto, dada a morosidade do
pés-processamento dos dados resultantes dos ensaios, no presente trabalho

apenas foram tratados os resultados respeitantes as séries A, B e C, sem

repeticoes.
Quadro 3.6 - Séries de ensaios realizadas
Sérieg de Ordem das.condi(;()es Nivel de Durac&o
ensaios de agitacédo agua
A 1,2,3,4,5/6 Baixo-Alto 28,5h
B 1,2,3,5,6 Baixo-Alto 8,5h
C 4,5,6,2,3 Alto-Baixo 9,0h

A série de ensaios A obedeceu a actuacao dos seis estados de mar por ordem
crescente de intensidade. Cada estado de mar actuou repetidamente em
ensaios de 15 minutos, até se verificar a estabilizacdo dos danos. Passou-se
de seguida ao estado de mar seguinte, tendo sido feito um levantamento do
talude de duas em duas actuacdes, ou seja, de 30 em 30 minutos. A duragao
total desta série de ensaios foi de cerca de 28,5 horas até ser atingida a ruina.
Nas séries de ensaios B e C, o nivel de agua foi crescente e decrescente,

respectivamente. O procedimento de ensaio foi semelhante ao da série de
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ensaios A, tendo, no entanto, cada estado de mar uma duracéo total limitada,
repartida também por periodos de 15 min (Quadro 3.7).

Quadro 3.7 - Duracfes de actuacao de cada ensaio

Série A Série B Série C
Ensaio Duracéo (h) Ensaio Duracédo (h) Ensaio Duracao (h)
1 15 1 0,5 4 1
2 15 2 2 5 2
3 7,5 3 2 6 2
4 1 - - 2 2
5 6 5 2 3 2
6 11 6 2 - -

O numero de ondas para o0s ensaios A, B e C foi de 49194, 14764 e de 15621,

respectivamente.
3.6 Levantamento dos perfis através do método fotogramétrico

Tal como foi anteriormente mencionado, para o grau de danos de um
quebra-mar, existem varias definicbes e parametros. A definicdo de dano
utilizada neste trabalho foi a de Broderick e Ahrens (1982) e de Van der Meer
(1988), os quais definram o dano (S) como a area transversal erodida
adimensionalizada pelo quadrado do diametro nominal dos elementos do

manto protector como ja foi indicado na Eq. 2.9.

No presente trabalho, de modo a obter-se uma amostragem significativa dos
danos ocorridos no talude do quebra-mar para todas as séries de ensaios, foi
feito, para além de um levantamento do perfil ndo danificado (LO), 17
levantamentos (L1 a L17), no caso da série de ensaios B, 18 levantamentos
(L1 a L18), no caso da série de ensaios C e 57 levantamentos (L1 a L57) no

caso da série de ensaios A.

De forma a cobrir a maxima area de talude, este foi dividido em sete perfis,
identificados na Figura 3.11. Deste modo, para cada um dos levantamentos
das séries A e C, foram extraidos 7 perfis, numa totalidade de 399 e 126 perfis

respectivamente.
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Figura 3.11 - Localizacao dos perfis levantados

Nos ensaios de Melby, as medicdes do dano efectuadas nas estruturas
ensaiadas foram realizadas recorrendo ao equipamento electromecanico

apresentado na Figura 3.12 (Winkelman, 1998).
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Figura 3.12 - Perfilador utilizado por Melby na medicdo do dano do manto
protector de quebra-mares de taludes (Melby, 1999)

O equipamento fazia o levantamento simultdneo de oito perfis da envolvente da
estrutura e € constituido por oito bracos providos de uma rotula que lhes
permite deslocamentos angulares relativamente ao carro que desliza ao longo
do canal. Mediante a leitura continua das diferencas de potencial induzidas
pelos potencibmetros instalados (oito rotativos, um para cada braco, e um
deslizante para o carro) foi possivel reconstituir digitalmente oito perfis

efectuando apenas uma passagem do equipamento ao longo da estrutura.
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Segundo Melby (1999) este equipamento permite obter resultados mais
precisos dos que obtidos por sondas acusticas ou por lasers de varrimento,
sem a necessidade do pos-processamento requerido por estes métodos. Outra
vantagem deste equipamento reside no facto de permitir efectuar os

levantamentos sem esvaziar o canal de ensaios.

Dado que o perfilador mecéanico existente no LNEC n&o produz resultados
aceitaveis quando utilizado em levantamentos da zona submersa da estrutura e
tendo em vista evitar o esvaziamento do canal entre cada levantamento, foi
testada neste trabalho, a qualidade dos levantamentos feitos através de
processos de reconstrucdo fotogramétrica de imagens estereoscopicas, em
alternativa ao perfilador mecanico existente no LNEC. Sousa e Santos (2006),
bem como Afonso (2008) haviam ja comparado esta técnica com o0 uso de

perfilador laser e mecéanico, respectivamente.

O método fotogramétrico

A fotogrametria pode ser definida como a técnica de extrair de fotografias, a
forma, as dimensdes e a posicdo dos objectos nelas contidos. No caso da
estereofotogrametria, esse processo permite obter imagens tridimensionais a
partir de pares de fotografias do mesmo cenério, tiradas de localizacdes

ligeiramente desfasadas.

Sobre o canal foi instalada uma estrutura que permitiu colocar as camaras

fotograficas nos levantamentos fotogramétricos (Figura 3.13).

O equipamento utilizado consistiu em duas camaras fotograficas montadas
numa configuragdo fixa e aptas a disparar duas fotografias simultaneas
(Figura 3.14).
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Figura 3.13 - Estrutura metalica onde foram instaladas as camaras fotogréficas
utilizadas nos levantamentos fotogramétricos

Embora a separacao entre as maquinas possa variar, esta terd que manter um
limite aceitavel, pois uma grande separacdo conduzira a fotografias de faces
diferentes do mesmo objecto, tornando a reconstrugdo impossivel. Todos os
ensaios descritos foram realizados com uma distdncia fixa de

aproximadamente 16 cm entre os centros das lentes das camaras.

As camaras fotograficas séo digitais e equipadas com lentes de distancia focal
fixa de 35 mm (Canon EF 35 mm f/2), permitindo trabalhar com trés tipos de
resolucdo; 1728x1152 pixel (baixa), 2496x1664 pixel (média) e 3456x2304 pixel
(alta), originando ficheiros com 2, 4 e 8 megapixel respectivamente. A
resolucdo ideal para este tipo de trabalho é a média, dado que permite obter
fotografias com boa resolucéo e é compativel com o software de tratamento de

dados.

A velocidade de abertura seleccionada, por ser a ideal para uma distancia de

focagem de cerca de 2 m, foi de f/9.

A Figura 3.15 ilustra quatro pares de fotografias obtidos com as cdmaras acima

descritas.
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IMG_2655_r.JPG IMG_2655_1.3PG IMG_2656_r.JPG IMG_2656_1.PG

Figura 3.15 - Exemplo de alguns pares estereofotogramétricos

Foi utilizado um pacote de software que permite a reconstrucao tridimensional
usando pares de imagens de um mesmo cenario, obtidas apenas com um

pequeno desfasamento entre si (Ferreira et al, 2006).

O pacote de software utilizado consiste em duas aplicagdes distintas que se

descrevem de seguida.

41



nro de Engenhanis Civil

e Calibracdo das camaras:

42

Consiste na identificagdo dos parametros das camaras e sua posicao
perante o cenario observado (Figura 3.16). Cada vez que se inicia uma
nova sessao fotografica, os parametros da maquina tais como a focagem e
a orientacéo relativa podem variar, em resultado de uma ligeira mudanga na
posicdo das camaras relativamente ao objecto fotografado. E, pois,

recomendado que para cada sessao seja feita uma calibracéo.

O processo de calibracdo consiste em seleccionar os quatro cantos internos
de um padrdo axadrezado, cuja dimensdo da quadricula servird de
referéncia para as dimensBes do cenario reconstruido. Além disso, a
mesma quadricula serve também como referéncia para a identificacdo do

plano de agua.

FIMG_2653 1.PG A |
" MG_2653 1 JPG
IMG_2654 TIPG
IMG_2654 1 JPG.
IMG_2655 1P

Figura 3.16 - Processo de seleccdo dos cantos internos do alvo

O primeiro canto seleccionado define a origem do referencial e o segundo
canto a direccdo do eixo dos x. A seleccdo dos cantos devera ser feita
contra o sentido do ponteiro dos relégios, devendo a ordem de selecgéo ser
mantida constante para cada par de fotografias. E necessario um minimo de
dois pares de fotografias para o processo de calibracdo. No entanto, para
resultados satisfatorios, é conveniente a utilizagdo de cerca de 15 pares de

fotografias.
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Este processo reveste-se de uma importancia vital para a obtencdo de
resultados fidveis, dado que dele dependem todas as dimensdes do cenario
a reconstruir. No final do procedimento de calibracdo, para cada par de
fotografias (esquerda e direita), € obtido um ficheiro que contém toda a

informacao relativa aos parametros das camaras.

e Reconstrucao

Consiste na identificacdo da profundidade a partir das duas vistas
ligeiramente desfasadas do mesmo cenario (Figura 3.17). E possivel
reconstruir a parte emersa, submersa ou ambas as partes, uma vez que
o software é capaz de rectificar o efeito da refraccédo existente no plano

da agua.
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Figura 3.17 - Reconstrucao de um cenario parcialmente submerso, no inicio de
um dos ensaios

A partir da analise dos ficheiros reconstruidos com um programa elaborado em
MatLab™, é possivel obter ficheiros com as coordenadas (x,y,z) do cenério,

tanto da parte emersa como da submersa, permitindo extrair perfis
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(Figura 3.18) ou superficies com o auxilio do Golden Software Surfer
(Figura 3.19).

O Golden Software Surfer permite, usando os ficheiros de ternos extraidos das
reconstrucdes, gerar grelhas de malha regular, a partir das quais é possivel

obter superficies correspondentes aos levantamentos realizados.

Use left and right clicks
to define the paints.

Use lett and right cicks
09l to define the poits.

—Point 1 (674 851]—
x 02
y. 035596
T -014766
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= -0020298 ar T 048212
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Desktop
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My Computer
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Figura 3.18 - Extraccdo de perfis através da analise das partes submersa e
emersa de uma reconstrucéo. a) Detalhe da extraccéo do perfil da
parte submersa e da parte emersa. b) Perfil obtido e exportacéo
das suas coordenadas para um ficheiro do tipo .txt
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Figura 3.19 - Envolvente definida pelo Surfer™ baseado nos pontos obtidos na
reconstrucdo do talude a partir de um par estereofotogramétrico
no final da série de ensaios A

Com o intuito de sistematizar todos os procedimentos inerentes ao processo de
levantamento dos perfis, estes sdo resumidos no Quadro 3.8, mostrando-se
ainda as adversidades inerentes a um procedimento incorrecto e os cuidados a

ter para os evitar.

Na Figura 3.20 ilustra-se a envolvente do manto definida com base no
levantamento inicial da série de ensaios A, com a ajuda do Golden Software
Surfer. Nela é possivel observar algumas distor¢des provocadas pelos reflexos
no vidro do canal, bem como nas imediacdes do alvo de calibracédo, alertando
para a necessidade de evitar levantamentos em zonas sujeitas a reflexos

sempre que estes nao possam ser eliminados.

. 6”

Figura 3.20 - Distor¢cdes ocorridas no levantamento da envolvente do manto
resistente devidas aos reflexos no vidro do canal
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Quadro 3.8 - Sistematizac&o dos procedimentos inerentes ao levantamento

modelo com a
periodicidade
necessaria
(levantamentos)

maédquinas durante
ensaios de longa
duracdo.

Movimentos do alvo
de calibragéo
flutuante.

Alterac¢des no nivel
da &gua.

dos perfis
POSSIVEIS ACCOES
PROCEDIMENTO | MOROSIDADE | ApyvERSIDADES MINIMIZADORAS
Montagem das Pouca Focagens diferentes | Apés focagem
camaras para as duas automatica, verificagao
fotograficas maquinas. se a focagem estad em
oA modo fixo.
Distancia entre as
duas maquinas muito | Assegurar que as
grande ou muito distancia entre os focos
pequena. das lentes das duas
maquinas esta entre
16 cm e 18 cm.
Fotografar o alvo Pouca Reflexos no alvo ou Tirar fotos suficientes
axadrezado para fotografias de modo a poder
calibracéo dos desfocadas. desprezar fotografias
parametros das inutilizadas, garantindo
camaras cerca de 15 fotos por
calibracdo.
Fotografar o Pouca Autonomia das Desligar as maquinas

entre levantamentos,
se estes forem muito
espacados no tempo.

Em cada disparo,
verificar que ambas as
maquinas funcionaram.

Confinar os
movimentos do alvo
flutuante, através de
varfes implantados nos
fundos. Aguardar a
estabilizacédo do nivel
da 4gua antes de
fotografar a estrutura.

Verificagdo periddica
do nivel da agua.
Note-se que 0s
parametros das
maquinas sao
calibrados para um
determinado nivel,
fazendo dele a origem
das coordenadas
utilizadas nas medicbes
gue se seguirem.

46




f
Departamento de Engenhanis Civil

Quadro 3.8 - Sistematizacéo dos procedimentos inerentes ao levantamento
dos perfis (cont.)

POSSIVEIS ACCOES
PROCEDIMENTO | MOROSIDADE | pyvERSIDADES MINIMIZADORAS
Sempre que possivel,
rioc:gglrg?(;rﬁ a ap_roveitando o] i~nici0 e
periodicidade o final das sessoes de
necessaria tra}balho, deverdo ser
(levantamentos) feitos levantamentos de
(cont.) con.trolo, com o canal
vazio.
Aplicacédo do Alguma Impossibilidade de Atribuir uma
Software de realizar a calibracdo nomenclatura clara a
Calibracao das devido a cada par fotogramétrico
camaras incompatibilidade das | (esquerda e direita)
imagens adquiridas logo apoés a sua cOpia
pelas duas camaras, | para o disco rigido.
guase sempre devida
a troca dos pares
fotogramétricos.
Troca da ordem de Verificacdo de que o
selec¢do dos 4 sentido de seleccéo
pontos delimitantes dos pontos é feita no
do alvo de sentido contrario ao
calibracgéo, dos ponteiros do
resultando numa relégio.
orientacdo errada
dos eixos.
Aplicacéo do Alguma O numero de pontos | Programar as

Software de
Reconstrugéo das
imagens dos
levantamentos

dos pares de fotos a
reconstruir ser
demasiado grande,
para ser processado
pelo software,
tornando impossivel
a reconstrugao.

magquinas para
fotografar com média
resolucao (cerca de
2496x1664 pixel).

Extraccdo dos
perfis sob a forma
de pontos (x,Y,2)

Manual (com o
pacote de

software original):

Muita

Automatico (com
o software
elaborado em
MatLab): Pouca

Manual: Nao
conseguir levantar o
perfil sempre no
mesmo local,
podendo variar as
coordenadas (X, Y).

Selccionar os pontos
rigorosamente (o que
torna o processo

extremamente m OTOSO) .

Aplicacéo do
Software de
comparacao dos
perfis levantados
com o perfil
original

Alguma

Troca dos nomes de
ficheiros a comparar.

Utilizacdo de
nomenclatura clara
para definir os perfls a
comparar Ex° P1L2
significaria Perfil 1 do
Levantamento 2.
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3.7 Consideracg0es finais

Para a elaboracgéo desta dissertacdo, foram realizadas cinco séries de ensaios,
de longa duracdo, em modelo fisico bidimensional de um quebra-mar de
taludes, os quais foram realizados nas instalacbes experimentais do
Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA) do LNEC num dos seus canais
de ondas irregulares (COI1).

Por ensaio entende-se a actuacdo de um estado de agitacao caracterizado por
uma altura de onda significativa e por um periodo de pico associados a um

nivel de agua.

O modelo foi ensaiado para dois niveis de agua, dois periodos de pico e seis

alturas de onda.

Apds a construcdo do modelo, e apos terem sido criados os ficheiros de
controlo do ganho do gerador de ondas irregulares, foram feitos ensaios de
calibracdo de modo a aferir a agitacdo medida na sonda mais préxima da
estrutura, dado que serd a agitacdo medida nessa sonda que sera utilizada
para a previsdo da evolucdo do dano. O enrocamento utilizado na zona
intermédia do talude do modelo (potencialmente a zona mais solicitada da
estrutura), foi pintado de uma cor diferente de modo a facilitar a identificacéo
das quedas.

Antes de cada série de ensaios foi feita a verificacdo do nivel de agua a
ensaiar, seguida da calibracdo das cinco sondas, com vista a obtencdo das

respectivas constantes de calibragéo.

Foram feitos registos de agitacéo da totalidade dos ensaios, de modo a permitir
a determinacédo dos valores das alturas de onda e periodos de pico, bem como

a separacao da agitacdo incidente e reflectida nas imediacdes da estrutura.

O passo seguinte foi a calibracdo dos parametros das camaras a utilizar nos
levantamentos fotogrameétricos, processo esse que, tal como foi referido no
ponto anterior, era necessario repetir no inicio de cada sessao de ensaios

desde que as camaras fotograficas tivessem sido removidas do local.
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Feitas as calibracdes, dava-se inicio a sessdo de ensaios. Ao longo de cada
uma das cinco séries de ensaios constantes do Quadro 3.6, foi feito um
levantamento no inicio da série de ensaios de modo a obter o perfil de

referéncia (ainda ndo danificado) designado por LO.

Durante a totalidade dos ensaios foi levantada a envolvente da estrutura de
duas em duas actuagbes, ou seja, de 30 em 30 minutos. Cada levantamento
consistia num disparo fotografico das duas camaras em simultaneo (atraves de
um comando), com o alvo a flutuar nas proximidades do talude de modo a
referenciar o plano de agua. Face a necessidade de manter o alvo numa
posicao estatica, este era colocado entre 3 pequenos varées que limitavam o
movimento do alvo nas duas direc¢cdes do plano horizontal. Os movimentos
verticais eram evitados tirando as fotografias apenas quando ja ndo fosse
visivel a oscilagédo da superficie livre no canal, sendo, assim, for¢cada a fixagédo
do referencial.

O modelo foi fotografado no inicio de cada série de ensaios e também de dois
em dois ensaios. Foram ainda realizados alguns levantamentos com o modelo
sem agua para controlo da qualidade da correc¢do da refraccéo proporcionada
pelo software.

Fazendo uso do software de reconstrucdo, foi realizada a reconstrucao
estereofotogramétrica. A partir dos ficheiros resultantes da reconstrucéo, os
quais ndo sdo mais do que matrizes com cada uma das coordenadas dos
pixeis das imagens, procedeu-se a extraccdo dos perfis fazendo uso do
software existente no pacote. Para isso era necessario seleccionar
manualmente os pontos coordenados (X, y) iniciais e finais das partes emersas
e submersas dos cenarios reconstruidos, mantendo sempre a mesma
coordenada y, guardando-os de seguida sob a forma de ficheiros de

coordenadas (x,y,2).

Manipulando a matriz de reconstrugdo com um programa elaborado em
MatLab™ e que permite extrair pontos dessa matriz, € também possivel, com o
auxilio do Golden Software Surfer, gerar grelhas e obter superficies da

envolvente do quebra-mar.
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Este processo revelou-se extremamente moroso, atendendo a que apenas do
tratamento dos dados de uma das menores séries (série C) resultou a
extraccdo de uma totalidade de 126 perfis. Optou-se, pois, por elaborar um
pequeno programa em MatLab™, de modo a automatizar a extraccdo dos 7

perfis para cada um dos levantamentos a partir da matriz dos levantamentos.

Assim sendo, foi aplicado este novo procedimento as séries de ensaios A e B

das quais foram obtidos, na totalidade, 399 e 119 perfis, respectivamente.

O conceito de quantificacdo do dano utilizado neste trabalho, baseia-se na area
erodida medida em cada um dos perfis. Partindo dos perfis levantados, foi
calculada a area erodida em cada levantamento, permitindo a comparacao dos
perfis levantados com o perfil do inicio do ensaio (ndo danificado), calculando-

se, assim, os valores experimentais do dano em cada um dos levantamentos.

Seguidamente foi aplicada a formulacdo de previsdo do dano de Melby para
cada um dos levantamentos, permitindo assim a comparacdo destes valores

previstos com os valores de dano obtidos experimentalmente.

Durante a utilizacdo de um modo sistematico da técnica de levantamento,
baseada na fotogrametria foram anotadas as limitacdes e as adversidades
sentidas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS
ENSAIOS

4.1 Caracterizagdo da agitacéo

Com recurso ao software SAM foi feito o registo das séries temporais da
elevacdo da superficie livre para a totalidade dos ensaios. No Anexo 1 podem
consultar-se os resultados da andlise espectral dos dados adquiridos em cada
uma das cinco sondas, para cada um dos estados de agitacdo actuantes.

Tal como foi referido no ponto 3.4, as condi¢cdes de agitacdo reproduzidas
foram consideravelmente inferiores as utilizadas por Melby (1999), em termos

de alturas de onda incidente.

Verificou-se também que, para o nivel de agua mais elevado, a rebentacdo nao
ocorria na praia, mas sim sobre o talude do quebra-mar (Figura 4.1)
conduzindo a danos mais elevados do que o0s observados nos ensaios que

conduziram a formulacéo.

N&o sendo possivel fazer a comparacado dos resultados dos presentes ensaios
com os resultados obtidos nos ensaios realizados por Melby, ndo foi possivel
validar as formulas de previséo por ele propostas. Revelou-se, sim, de todo o
interesse averiguar de que modo variam os resultados inerentes a aplicacao da
formulacéo de previsdo quando sao utilizadas condi¢cdes de agitacéo diferentes
das usadas nos estudos originais.

Figura 4.1 - Série de ensaios A. Aspecto da rebentacdo sobre o talude do
guebra-mar
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4.2 Determinacédo do nivel de dano e parametros do perfil erodido

No final de cada série de ensaios, todos os pares de fotografias
correspondentes aos diversos levantamentos foram sujeitos a fase da
reconstrucao fotogramétrica, derivando de cada uma dessas reconstrucées, um

ficheiro a partir do qual foi possivel extrair coordenadas (x,y,z).

A partir de cada um desses ficheiros foram extraidos os perfis necessarios a
avaliacdo do dano em cada levantamento. De modo a corrigir algumas
irregularidades das séries de pontos correspondentes aos perfis levantados,
estas foram alvo de um alisamento, aplicando uma média mével com 20 pontos
de intervalo e da qual resultou uma melhor aproximacéo ao real andamento do

perfil.

Na posse dos ficheiros com todos os perfis levantados procedeu-se a sua

comparacao, um a um, com o perfil do levantamento de referéncia.

Dado que as diferengas entre o perfil erodido e o perfil inicial sdo calculadas
subtraindo as cotas dos pontos do perfil final as do perfil inicial, medidas
perpendicularmente ao talude, houve que transpor as coordenadas dos perfis

extraidos, para o plano horizontal (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Transposicao das coordenadas dos perfis para o plano horizontal

Recorrendo a um programa elaborado em Visual Fortran™, que usa como
dados de entrada a série de pontos do perfil inicial e a do perfil a comparar, é
possivel calcular a area erodida (Ae), a largura erodida (le) e a profundidade

erodida (de), tal como ¢ ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Procedimento de calculo dos parametros caracterizadores do
dano: le, de e Ae.

Para a determinacdo do dano médio medido, em cada um dos perfis

levantados foi considerada a maior area erodida de cada um dos perfis.

Usando os dois ficheiros de entrada, o programa |é os pontos existentes nos
dois ficheiros e cria a correspondéncia entre as coordenadas x existentes num
dos ficheiros que nédo tenha correspondéncia no outro. A tolerancia para a
igualdade define a precisdo com a qual se pretende fazer essa
correspondéncia. Seguidamente, 0 programa encontra 0S pontos de
intersecgd@o entre as duas linhas e calcula a maior distancia entre pontos de
intersecgédo (le), a maior distancia entre as duas linhas, medida na
perpendicular ao talude (de) e calcula posteriormente as areas erodidas e de

aterro.
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No caso concreto deste trabalho, o pardmetro necessario ao célculo do dano
médio era a area erodida (Ae). Assim, destes quatro parametros apenas a Ae foi
objecto de tratamento para a determinacédo do dano. le e de séo, no entanto,
dados valiosos para estabelecer uma relacdo entre as caracteristicas

geomeétricas da zona erodida e a evolucao do dano (S).

No Anexo 2 sdo apresentados alguns graficos exemplificativos da evolucao dos

perfis levantados nos ensaios A, B e C.

Na Figura 4.4 apresenta-se um gréafico relativo a um levantamento realizado no
final da série de ensaios A, com e sem agua no canal. Estes levantamentos,
realizados com o objectivo de se verificar a qualidade da correccédo da
refraccdo na interface ar-agua, por parte do software de reconstrucao,
revelaram que as diferencas entre ambos foram minimas, tendo a maxima
diferenca de cotas registada, sido de cerca de 1,9 cm na zona do pé do talude
(assinalada a vermelho). Assim sendo, podera afirmar-se que a reconstrucéo
realizada na parte submersa do talude corrige a refraccdo com a fiabilidade

necessaria.

Perfil 4 —— L57 coméagua

Levantamento 57 realizado com e sem aguano canal —— L57 seméagua
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/l—\f\/
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Figura 4.4 - Série de ensaios A. Perfil P4. Levantamentos comparativos do
talude realizados com e sem agua no canal.
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No Anexo 3 séo apresentados os danos medidos em cada um dos perfis (P1 a
P7) ao longo das séries de ensaios A, B e C, usados no célculo do dano médio

medido.

No Anexo 4 é ilustrado o aspecto do talude do quebra-mar ao longo de cada

uma das trés séries de ensaios.

Os Quadros 4.1 a 4.3 resumem o dano médio medido em cada levantamento

das séries A, B e C, respectivamente.

No que diz respeito as séries de ensaios A e B, é possivel observar a
progressado gradual do dano, verificando-se o aparecimento do tradicional perfil
em “S”.

Com o objectivo de, em estudos futuros, minimizar o tempo dispendido no
pos-processamento dos dados resultantes dos levantamentos dos perfis, na
série de ensaios A foi comparado o dano obtido nos ensaios utilizando apenas
um perfil localizado na zona central do talude do quebra-mar (Perfil P4), com o
dano médio calculado a partir dos danos obtidos nos sete perfis, de modo a

estimar o erro resultante desta simplificacao.

Verificou-se, porém, uma sobre estimacado consideravel do dano, observavel na
Figura 4.5, quando contabilizado apenas a partir do perfil P4. Esta sobre
estimacgéao resultou, possivelmente, de o perfil P4 se encontrar numa zona do

talude do quebra-mar onde se verificaram mais estragos.

Considerou-se, por isso, prudente utilizar a média dos danos medidos na
totalidade dos sete perfis, aquando da sua comparacdo com o dano médio

previsto.

Na série de ensaios C, entre os levantamentos L3 e L4 verificou-se um
aumento abrupto do dano médio medido (Figura 4.6) ndo concordante com o
incremento do dano realmente observado. Tal aumento parece coincidir com o
facto de os levantamentos LO a L3 e L4 a L18 terem sido realizados em dias
distintos, existindo a possibilidade de a calibracdo das camaras no segundo dia
ter sofrido alguma distor¢do, originando parédmetros diferentes, o que tera

causado alguma distorcdo no referencial. Tal podera ter sido causado por erros
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durante a calibracdo dos parametros da camara, por exemplo a focagem das
duas maquinas nao ter sido igual (esquecimento de colocar ambas as

maquinas em focagem manual).

Série de Ensaios A
Comparacéo entre o dano medido no Perfil P4 e a média do dano medido nos perfis
Prof = 11,9 cm Plap7
16.0
140 - _.I_I_.. LN | ...ll
- . .
12.0 . SR L P
|
L] [ ]
10.0 — = -
[N ] [ ] . [ ]
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6.0 o - -
|
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. - = S Medido no Perfil P4
2.0 _ -
[ SMedido nos perfis P1 a P7
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Prof = 15,8 cm
N° de ondas (Nw)

Figura 4.5 - Comparacéo entre o dano medido no perfil P4 e a média do dano
obtido nos perfis P1 a P7, durante a série de ensaios A

Série de Ensaios C
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Figura 4.6 - Dano médio medido durante a série de ensaios C
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Quadro 4.1 - Dano médio (§) medido durante a série de ensaios A

Tempo _
Ensaio| Lev decorrido Tm Himo To ht S =
(min) (s) (cm) Nmo (s) (cm) |em P4
Lev O 0 0 0
0 Lev1 30 218 | 7.32 122 237 11,9 111 0.56
Lev 2 60 218 | 7,32 1,22 2,37 11,9 0,87 183
Lev3 ) 218 | 7,32 1,22 2,37 11,9 574 2,61
Lev 4 120 214 | 8,20 1,37 2,37 11,9 3,18 237
5 Lev5 150 214 | 8,20 1,37 2,37 11,9 9,54 4.40
Lev 6 180 214 | 8,20 1,37 237 11,9 9,54 3.85
Lev7 210 203 | 854 1,42 2,37 11,9 8,91 3.46
Levs 240 203 | 854 1,42 237 11,9 8,95 2,45
Lev 9 270 203 | 854 1,42 2,37 11,9 5,82 3.15
Lev 10 300 203 | 854 1,42 2,37 11,9 9,44 2,90
Lev 11 330 203 | 854 1,42 237 11,9 12,03 5,51
Lev 12 360 203 | 854 1,42 2,37 11,9 10,68 6.97
Lev 13 390 203 | 854 1,42 2,37 11,9 11,50 5,21
3 Lev 14 420 203 | 854 1,42 2.37 11,9 10,64 7,51
Lev 15 250 203 | 854 1,42 2,37 11,9 11,77 3.75
Lev 16 480 203 | 854 1,42 237 11,9 1211 5,22
Lev 17 510 203 | 854 1,42 2,37 11,9 12,61 5.85
Lev 18 540 203 | 854 1,42 237 11,9 12,01 6,22
Lev 19 570 203 | 854 1,42 2,37 11,9 13.89 6,81
Lev 20 600 203 | 854 1,42 2,37 11,9 13,88 6,91
Lev 21 630 203 | 854 1,42 237 11,9 14,16 7,00
P Lev 22 660 214 | 6,28 1,05 2,50 15,8 14,17 6,90
Lev 23 690 214 | 6,8 1,05 2.50 158 14,07 6.72
Lev 24 720 200 | 7,73 1,29 2.50 158 13.93 7.27
Lev 25 750 200 | 7,73 1,29 2,50 158 14,20 6,27
Lev 26 780 200 | 7,73 1,29 2,50 158 12,87 6,95
Lev 27 810 200 | 7,73 1,29 2,50 15,8 13,79 7.58
Lev 28 840 200 | 7,73 1,29 2.50 158 14,29 6,90
5 Lev 29 870 200 | 7,73 1,29 2.50 15,8 0,38 8.64
Lev 30 900 200 | 7,73 1,29 2,50 158 2,44 9.75
Lev 3l 930 200 | 7.73 1,29 2.50 158 4.70 9.10
Lev 32 960 200 | 7,73 1,29 2,50 15,8 415 8.70
Lev 33 990 209 | 7,73 1,29 2.50 15,8 8,41 6,66
Lev 34 1020 200 | 7,73 1,29 2,50 15,8 6,24 6,91
Lev 35 1050 200 | 7,73 1,29 2,50 158 9,70 6,84
Lev 36 1080 201 | 8,62 1,44 2,50 15,8 8,94 8.59
Lev 37 1110 201 | 862 1,44 2,50 158 6,83 8,00
Lev 38 1140 201 | 862 1,44 2.50 158 8,94 9,79
Lev 39 1170 201 | 862 1,44 2,50 15,8 9,00 751
Lev 40 1200 201 | 862 1,44 2.50 158 11,93 9,72
Lev 41 1230 201 | 8,62 1,44 2.50 15,8 8.20 10,45
Lev 42 1260 201 | 862 1,44 2,50 158 11,76 | 1332
Lev43 1290 201 | 862 1,44 2,50 158 9,06 11,34
Lev 44 1320 201 | 862 1,44 2,50 15,8 1157 | 10.89
5 Lev 45 1350 201 | 862 1,44 2.50 15,8 1125 | 1155
Lev 46 1380 201 | 862 1,44 2,50 15,8 12,40 | 1161
Lev 47 1410 201 | 862 1,44 2,50 158 13,14 | 1183
Lev 48 1440 201 | 862 1,44 2.50 158 1233 | 11.76
Lev 49 1470 201 | 862 1,44 2,50 15,8 13,77 | 1L.77
Lev 50 1500 201 | 862 1,44 2,50 158 13,90 | 11,00
Lev 51 1530 201 | 862 1,44 2,50 15,8 13,96 | 1004
Lev 52 1560 201 | 862 1,44 2.50 15,8 1352 | 10,06
Lev53 1590 201 | 8,62 1,44 2.50 158 1400 | 11.28
Lev 54 1620 201 | 862 1,44 2,50 158 14,18 9.73
Lev 55 1650 201 | 862 1,44 2.50 15,8 14,25 9,26
Lev 56 1680 201 | 862 1,44 2,50 15,8 14,06 | 11.46
Lev 57 1710 201 | 862 1,44 2.50 15,8 1421 | 11.28
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Quadro 4.2 - Dano médio (§) medido durante a série de ensaios B

Ensaio | Lev Tempo Toof Hmo | g T t S
decorrido (min) | (8) | (cm) (s) (cm)
LevO 0 0
1 Lev 1 30 218 | 7,32 1,22 2,37 11,9 0,82
Lev 2 60 218 | 7,32 1,22 2,37 11,9 0,72
2 Lev 3 90 214 | 820 1,37 2,37 11,9 0,70
Lev 4 120 214 | 820 1,37 2,37 11,9 1,33
Lev5s 150 214 | 820 1,37 2,37 11,9 1,02
Lev 6 180 203 | 854 1,42 2,37 11,9 1,33
3 Lev 7 210 203 | 854 1,42 2,37 11,9 1,25
Lev 8 240 203 | 854 1,42 2,37 11,9 1,02
Lev 9 270 203 | 854 1,42 2,37 11,9 0,99
Lev 10 300 209 | 7.73 1,29 2,50 15,8 1,94
5 [Levil 330 209 | 7,73 1,29 2,50 15,8 1,23
Lev 12 360 209 | 7,73 1,29 2,50 15,8 1,80
Lev 13 390 209 | 7.73 1,29 2,50 15,8 1,89
Lev 14 420 201 | 862 1,44 2,50 15,8 1,76
6 [Levis 450 201 | 862 1,44 2,50 15,8 1,66
Lev 16 480 201 | 862 1,44 2,50 15,8 1,66
Lev17 510 201 | 862 1,44 2,50 15,8 2,56

Quadro 4.3 - Dano médio (§) medido durante a série de ensaios C

Ensaio | Lev Tempo Tmof Hmo o T he —
decorrido (min) | (8) | (cm) (s) (cm) S
Lev 0 0 0
4 Lev1 30 214 | 628 1,05 2,50 15,8 1,43
Lev 2 60 214 | 628 1,05 2,50 15,8 1,61
Lev3 90 209 | 7,73 1,29 2,50 15,8 1,96
5 Levs 120 209 | 7.73 1,29 2,50 15,8 16,51
Levs 150 209 | 7.73 1,29 2,50 15,8 17,43
Lev6 180 209 | 7,73 1,29 2,50 15,8 14,72
Lev7 210 201 | 862 1,44 2,37 11,9 15,76
6 Lev8 240 201 | 862 1,44 2,37 11,9 14,51
Lev9 270 201 | 862 1,44 2,37 11,9 14,72
Lev 10 300 201 | 862 1,44 2,37 11,9 17,31
Lev 11 330 214 | 820 1,37 2,37 11,9 18,93
2 [Levi2 360 214 | 820 1,37 2,37 11,9 17,43
Lev 13 390 214 | 820 1,37 2,37 11,9 16,64
Lev 14 420 214 | 820 1,37 2,37 11,9 16,25
Lev 15 450 203 | 854 1,42 2,37 11,9 16,26
3 [Levis 480 203 | 854 1,42 2,37 11,9 17,08
Lev 17 510 203 | 854 1,42 2,37 11,9 17,02
Lev 18 540 203 | 854 1,42 237 11,9 16,48
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5 COMPARACAO DOS VALORES PREVISTOS COM OS
VALORES EXPERIMENTAIS

Nos Quadros 5.1 e 5.2 apresentam-se as médias dos danos medidos nos sete
perfis (§ medido), para cada um dos levantamentos das séries de ensaios A e
B, bem como os valores do dano médio previsto ( S previsto) através da

aplicacao da Eq. 2.18 apresentada por Melby.

No que diz respeito a série de ensaios C, dado ndo se terem obtido resultados
fiAveis do célculo do dano médio, estes valores ndo serdo alvo de comparacao

com os valores meédios previstos.
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Quadro 5.1 - Série de ensaios A. Comparac¢do entre o dano médio medido e o0
dano médio previsto

62

Ensaio Lev S medido S previsto
Lev O 0 0
Lev 1 0,56 0,29
L Lev 2 1,83 0,34
Lev 3 2,61 0,38
Lev 4 2,37 0,43
Levb 4,40 0,47
2 Lev 6 3,85 0,50
Lev 7 3,46 0,54
Lev 8 2,45 0,58
Lev 9 3,15 0,61
Lev 10 2,90 0,64
Lev 11 5,51 0,66
Lev 12 6,97 0,69
Lev 13 5,21 0,71
3 Lev 14 7,51 0,73
Lev 15 3,75 0,75
Lev 16 5,02 0,77
Lev 17 5,85 0,79
Lev 18 6,22 0,81
Lev 19 6,81 0,83
Lev 20 6,91 0,84
Lev 21 7,00 0,86
Lev 22 6,90 0,86
4 Lev 23 6,72 0,87
Lev 24 7,27 0,88
Lev 25 6,27 0,88
Lev 26 6,95 0,89
Lev 27 7,58 0,90
Lev 28 6,90 0,01
5 Lev 29 8,64 0,92
Lev 30 9,75 0,92
Lev 31 9,10 0,93
Lev 32 8,70 0,94
Lev 33 6,66 0.94
Lev 34 6,91 0,95
Lev 35 6,84 0.96
Lev 36 8,59 0,97
Lev 37 8,09 0,08
Lev 38 9,79 0,99
Lev 39 7,51 1,00
Lev 40 9,72 1,01
Lev 41 10,45 1,02
Lev 42 13,32 1,03
Lev 43 11,34 1,04
Lev 44 10,89 1,05
5 Lev 45 11,55 1,06
Lev 46 11,61 1,07
Lev 47 11,83 1,08
Lev 48 11,76 1,09
Lev 49 11,77 1,09
Lev 50 11,00 1,10
Lev 51 10,04 1,11
Lev 52 10,06 1,12
Lev 53 11,28 1,13
Lev 54 9,73 1,14
Lev 55 9,26 1,14
Lev 56 11,46 1,15
Lev 57 11,28 1,16
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Quadro 5.2 - Série de ensaios B. Comparac¢do entre o dano médio medido e o

dano médio previsto

Ensaio Lev S medido | S previsto
Lev O 0,00 0,00
L [levi| o082 0,29
Lev 2 0,72 0,38
2 Lev 3 0,70 0,45
Lev 4 1,33 0,50
Lev 5 1,02 0,54
Lev 6 1,33 0,58
3 Lev7 1,25 0,62
Lev 8 1,02 0,65
Lev 9 0,99 0,68
Lev 10 1,94 0,70
5 Lev 11 1,23 0,72
Lev 12 1,80 0,73
Lev 13 1,89 0,75
Lev 14 1,76 0,77
6 Lev 15 1,66 0,79
Lev 16 1,66 0,81
Lev 17 2,56 0,83

As Figuras 5.1 e 5.2 traduzem a comparacao entre os danos medidos nos

levantamentos e os previstos pela formula de Melby para os ensaios A e B

respectivamente.
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Figura 5.1 - Série de ensaios A. Comparac¢ao entre o dano médio previsto e o
dano médio medido
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Prof =11,9 cm Série de Ensaios B *S previsto
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Figura 5.2 - Série de ensaios B. Comparacao entre o dano médio previsto e o
dano médio medido

No que concerne a série de ensaios A, a curva dos valores previstos ficou
aquém dos valores medidos. Neste caso, tal como na série de ensaios B, €
bastante evidente o efeito dos parametros de agitacéo incidente, com especial
relevo para altura de onda, serem consideravelmente inferiores a gama de
parametros de agitacdo reproduzidos nos ensaios que originaram esta

formulacao.

O dano médio previsto pela Eq. 2.18 é fortemente dependente do nimero de
estabilidade Nmo, dado o numero de estabilidade estar elevado a quinta
poténcia. Isto implica que, pequenas variacdes na altura de onda utilizada nos
ensaios que originaram a formulagao, traduzem-se em relativamente grandes

diferencas entre o dano médio previsto e o dano médio medido.

Ao longo das trés séries de ensaios, as séries de valores do dano medido
apresentam aumentos e decréscimos, tipicos do comportamento
auto-regenerativo dos quebra-mares de taludes. Ou seja, no local onde em
determinado levantamento existia uma consideravel éarea erodida, no
levantamento seguinte, outros blocos removidos de faixas superiores vém
preencher esses vazios, para, no levantamento seguinte, se verificar de novo a
sua remocado. Este processo tendera a repetir-se até ndo existir mais material

capaz de colmatar os vazios provocados pela actuacao da agitacéo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertacdo teve dois objectivos principais: aplicar as férmulas propostas
por Melby para evolucdo da erosdo em taludes de quebra-mares de
enrocamento através da realizacdo de ensaios com modelos fisicos reduzidos
de longa duracdo e testar a viabilidade da utilizacdo de um método para
levantamento da envolvente de taludes de quebra-mares baseado em

estereofotogrametria.

No Capitulo 2 foi feito o enquadramento do presente trabalho na tematica da
avaliacdo do dano em quebra-mares de taludes, foram apresentadas
generalidades sobre quebra-mares de taludes e feitas algumas consideracdes
sobre a importancia da modelacdo fisica no dimensionamento dos
quebra-mares. Foi ainda feita referéncia a algumas formulas empiricas de

previsdo da evolucao do dano.

No Capitulo 3 descreveu-se todo o trabalho experimental realizado em modelo
fisico bidimensional, incluindo condi¢cdes e técnicas de ensaio e medicOes
utilizadas. Nesta fase do estudo foram encontradas algumas adversidades no
que diz respeito ao rigor necessario na calibracdo dos parametros das camaras

e a sombras e reflexos no plano da agua.

No Capitulo 4 apresentaram-se e analisaram-se 0s resultados experimentais,
tendo sido feita a caracterizacdo da agitacdo e a determinacdo do nivel de
dano e parametros do perfil erodido.

No Capitulo 5 foi descrita a aplicacdo da formulacdo proposta por Melby
(1999), seguida da comparacdo do dano previsto pela férmula com o dano

obtido experimentalmente.

Embora as caracteristicas geométricas da estrutura fossem em tudo
semelhantes as da estrutura utilizada nos ensaios que deram origem a
formulacdo, as condi¢cdes de propagacgédo da onda ao longo do canal foram
diferentes, tendo as condicfes de agitacdo reproduzidas sido inferiores, em
termos de alturas de onda, as que Melby utilizou. Assim sendo, os valores do

dano médio previsto, calculado com base nessas condi¢cdes, ndo convergiam
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para o dano médio medido durante os ensaios, dado que a expressao utilizada

€ bastante limitativa no que diz respeito a gama de parametros de agitacao.

Pequenas variacdes nos valores da altura de onda incidente conduzem a

valores de previsdo do dano médio muito diferentes.

Dado que a formulagdo em causa ndo apresenta um caracter geral, estando

restringida & gama de parametros de agitacéo e tipo de rebentagdo utilizados

nos ensaios que lhe deram origem, revela-se necessario proceder ao ajuste

dos seus coeficientes empiricos de modo a fazer os valores convergirem

qualquer que seja a ordem de actuacdo dos estados de mar, seguido da sua

validacdo através de novos ensaios em modelo fisico.

Dos ensaios realizados sobressairam algumas recomendacfes quanto a

utilizacao da técnica fotogramétrica e que deverao ser tidas em conta.
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Tal como recomendado na bibliografia relativa a utilizacdo do software
de calibragéo e reconstrucao (Ferreira et al, 2006), a fase de calibracao
das camaras é de extrema importancia, dado que dela dependem a boa

caracterizacdo geométrica do cenario e a boa orientacéo dos eixos.

Durante o desenvolvimento do estudo emergiram alguns problemas

inerentes a realizacéo dos ensaios e a utilizacdo do software:

o O alvo, embora confinado lateralmente, ainda é passivel de sofrer

alguns movimentos segundo 0s eixos dos X e y, 0 que podera
introduzir alguns erros na reconstrucdo. A referenciacdo de

pontos fixos do modelo podera ajudar a superar este problema;

Mudancas de nivel de agua teréo que ser contabilizados aquando
da obtencdo dos perfis levantados. Um padrdo de calibragcéao
pintado ou fixo no fundo do canal seria uma solugcédo para este
problema, implicando, no entanto, uma alteragédo do software de
calibracdo. Na auséncia desta alteracdo tornou-se evidente a
necessidade de realizar o levantamento de “perfis de controlo”, ou
seja, levantamentos dos perfis praticamente a seco, onde a

origem das cotas € na realidade o fundo do canal junto ao pé do
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talude. A placa do padrdo de -calibracdo poderd assim
considerar-se fixa nas trés direcgbes (X, y, z). Assim sendo,

sempre que se inicia ou termina uma sessao de trabalho

D

aproveitando ainda eventuais mudancas de nivel de agua, é
aconselhavel, sempre que se trate de um ensaio em canal, o
esvaziamento do mesmo até a cota do pé do talude com vista a

obtencéo de um par de fotografias;

o Tratando-se de um ensaio em canal ndo deverao ser levantados
perfis demasiado perto dos vidros, dado que a existéncia de

reflexos tornara a reconstrucao pouco fiavel nesses locais.

O método estereofotogramétrico de levantamentos é um método de aplicacédo
simples, apesar de exigir alguns cuidados durante a fase de calibracdo dos
parametros das camaras, fazendo uso de equipamento relativamente

econdémico - apenas duas camaras fotograficas.

E um método que permite, apds a conclusdo dos ensaios e recorrendo aos
ficheiros das reconstrucdes realizadas para cada levantamento, realizar
extraccdes de novos perfis, em locais diferentes. No entanto, devido a ainda
nao estar automatizado o pos-processamento dos dados dos levantamentos,
com vista a determinacdo dos seus correspondentes parametros de dano,
nomeadamente a area erodida, este revelou-se um processo mMoroso,
especialmente se o numero de perfis levantados for significativo, como foi o

caso do presente estudo.

Contudo, é de toda a conveniéncia que este processamento seja feito na
sequéncia dos ensaios, de modo a detectar eventuais erros na calibracdo ou
reconstrucdo que poderiam pbér em causa a obtencdo do correcto
levantamento dos perfis. Assim sendo, revestir-se-ia de extrema utilidade a
automatizacdo do pos-processamento dos dados e a criagdo de um pacote

de software de forma a tornar a sua aplicabilidade mais facil e fiavel.
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Continuidade do estudo

O presente trabalho baseia-se num estudo ainda em curso no LNEC, do qual
tem surgido algum optimismo quanto a aplicacdo da formulacdo de Melby,

utilizando métodos fotogramétricos nos levantamentos efectuados.

A sua utilizacdo em ensaios em modelo fisico, para a previsdo da evolugcao do
dano em quebra-mares de taludes seria uma ferramenta valiosa, tanto para a
previsdo das necessidades de obras de manutencdo numa determinada fase
da vida util da estrutura de proteccao de modo a prever estados de ruina, como

para a previsao de custos de manutencéo da obra ao longo da sua vida util.

Em curso esta o tratamento das restantes séries de ensaios, com vista a testar
a efichcia dos levantamentos baseados nesta técnica fotogramétrica em

estudos onde é necessaria a realizacao de levantamentos de forma intensiva.

Salienta-se que este trabalho faz parte de um estudo que esté longe de estar
concluido, sendo ainda necessario a curto prazo, realizar uma série de tarefas

gue permitam complementar o estudo, tais como:

e Conseguir uma amostragem significativa de perfis de modo a comparar
os valores de dano medidos com os valores previstos pela férmula de
Melby através do tratamento dos dados dos restantes ensaios realizados
(repeticBes das séries de ensaios B e C).

e Lancar as bases para estender a utilizacdo de férmulas semelhantes a
diferentes climas de agitacdo e ainda a avaliacdo da erosdo de
guebra-mares cujo manto protector incorpore elementos artificiais como
cubos ou tetrapodos, dado que as formulas que se pretendem verificar
basearam-se em dados obtidos em ensaios onde foi utilizado

enrocamento.

e Apesar de, ao longo deste trabalho se ter desenvolvido algum software
com vista a agilizar o pés-processamento dos dados resultantes das
calibracbes e reconstrucdes fotogrameétricas, € de todo o interesse a

criagdo de mais software auxiliar, de modo a sistematizar esse
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processamento, atendendo a que a quantidade de dados, quer
respeitantes a agitacdo, quer respeitantes aos levantamentos, é
normalmente volumosa e de tratamento moroso, merecendo, por isso,

um tratamento mais expedito.

69






Departamento de Engenhanis Civil

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Afonso, M.C. (2008). Influéncia da Obliquidade da Agitacdo e da Densidade de
Colocacéo dos Blocos Antifer na Estabilidade de Obras Maritimas de Talude.
Dissertacdo para obtencdo do grau de Mestre em Hidraulica e Recursos

Hidricos. Instituto Superior Técnico, Lisboa.

Baquerizo, A. (1995). Reflexidon del oleaje en playas. Métodos de evaluacion y

de prediccion. Tesis doctoral. Universidad de Cantabria.

Broderick, L. e Ahrens, J. P. (1982). Rip-rap stability scale effects. Technical
Paper 82-3, U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, Coastal

Engineering Research Center, Vicksburg, MS.

Burcharth, H. F. (1993). The design of breakwaters. Department of Civil

Engineering, Aalborg University, Denmark.

Capitdo, R. (2002). Modelagcdo estocastica numérica e fisica da agitacdo
maritima. Tese de doutoramento em Engenharia Civil, Instituto Superior

Técnico, Lisboa.

Davies, M. H., Mansard, E. P. D. e Cornett, A. M. (1994). Damage analysis for
rubble mound breakwaters. Proc. 24th ICCE, ASCE, Vol. 1. (pp.1001-1015).

Ferreira, R., Costeira, J.P., Silvestre, C., Sousa, |. e Santos, J.A. (2006). Using
stereo image reconstruction to survey scale models of rubble-mound structures.
Proc. 1st CoastLab 2006 - International Conference on the application of
physical modelling to port and coastal protection. Porto, Portugal. (pp.107-116).

Goda, Y. e Suzuki, Y. (1976). Estimation of incident and reflected waves in
random wave experiments. Proc. 17th ICCE, ASCE, Vol. 1. (pp. 201-220).

Hedar, P. A. (1960). Stability of rock-fill breakwaters. PhD. dissertation.

University of Goteborg, Sweden.

Hudson, R.Y. (1959). Laboratory investigations of rubble mound breakwaters.
Proc. ASCE, Vol. 85, Nr. WW 3, New York, USA.

71



Departamento de Engenhanis Civil

Hughes, S.A (1993). Physical Models and Laboratory Techniques in Coastal

Engineering. Advanced Series on Ocean Engineering ,Vol. 7.

Iribarren, R. (1938). Una formula para el calculo de los diques en escoller (A
formula for the calculation of rock-fill dikes). Revista de Obras Publicas, Madrid,
Spain. Translated by D. Heinrich, Tech. Rep. HE-116-295, Fluid Mech. Lab.,
Univ. of Calif., Berkeley, CA, 1948.

Kobayashi, N., Cox, D. T. e Wurjanto, A. (1990). Irregular wave reflection and
runup on rough impermeable slopes. Journal of Wtrwy. Port, Coast. and Oc.
Engrg. ASCE.116 (6): (pp. 708-726).

Mansard, E.P.D. e E.R. Funke (1980). The measurement of incident and
reflected spectra using a least squares method. Proc.17t ICCE, ASCE. Sydney,
Australia. (pp. 154-172).

Melby, J.A. (1999). Damage Progression on Rubble-Mound Breakwaters.
Technical Report CHL-99-17. US Army Corps of Engineers Waterways
Experiment Station, Vicksburg, USA.

Melby, J.A. e Kobayashi, N. (1999). Damage Progression and variability on
breakwaters trunks. Proc. Coastal Structures ’'99. Santander, Spain.
(pp. 309-315).

Owen, M. W., e Allsop, N. W. (1983). Hydraulic modelling of rubble mound
breakwaters. Proc. Breakwaters: Design and Construction, ICE. London, U. K.
(pp. 71-78).

Pita, C. (1984). Dimensionamento de quebra-mares e dos seus elementos
constitutivos. Emprego de blocos de betdo no perfil-corrente de quebra-mares
de taludes. Tese apresentada para obtencdo do grau de especialista e acesso
a categoria de Investigador Auxiliar do Laboratério Nacional de Engenharia

Civil. Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

Silva, L.G. (1995). Observacdo Sistematica de Obras Maritimas. Acc¢do de
Formacé&o de Observadores de Obras Maritimas. LNEC, Relatorio 203/95-NPP.

72



(/e

y
Departamento de Engenhanis Civil

Sousa, |. e Santos, J.A (2006). New tools for Risk Assessement of
Rubble-Mound Breakwaters. Proc. ICCE2006, ASCE. San Diego, California,
USA. (pp. 5254-5266).

Sousa, I. (2007). Evolugcdo do Dano do Manto Protector de Quebra-Mares de
Taludes. Avaliacdo por Métodos Probabilisticos de Nivel Ill. Dissertacdo para
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecanica. Instituto Superior

Técnico, Lisboa.

Troch, P.(2005). User Manual: Active Wave Absorption System. Gent

University, Dep. Civil Engineering, Denmark.

U. S. Army Corps of Engineers (1984). Shore Protection Manual. Coastal
Engineering Research Center. Department of the Army. Waterways Experiment
Station, Corps of Engineers. PO Box 631. Vicksburg, Mississipi 39180,
Washington, D.C 20314. (2 volumes).

U. S. Army Corps of Engineers (2006). Coastal engineering manual. Engineer
Manual 1110-2-1100, U. S. Army Corps of Engineers, Washington, D.C. (6

volumes).

Van der Meer, J. W. (1988). Rock slopes and gravel beaches under wave
attack. Ph.D. thesis, Delft University of Technology, The Netherlands; Also Delft
Hydraulics Publ. 396.

Van der Meer J. W. (1999). Design of concrete Armour Layers. Proc. Coastal
Structures '99 Conference. Vol. 1. Santander, Spain. (pp. 213-221).

Winkelman, J. (1998). Rubble mound damage measurement. M.S. thesis, Dept.

of Civ. Engrg. Univ. of Rhode Island, Kingston, R.I.

73






=
V=

Departamento de Engenhanis Civil

ANEXO 1

ESPECTROS CORRESPONDENTES AOS SEIS ESTADOS DE MAR,
REGISTADOS NAS CINCO SONDAS
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Figura A1.8 — Estado de agitacdo 4. Espectros registados nas trés sondas junto

a estrutura
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Figura A1.10 — Estado de agitacdo 5. Espectros registados nas trés sondas
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ANEXO 2
PERFIS RESULTANTES DOS LEVANTAMENTOS
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ANEXO 3
DANO MEDIO MEDIDO AO LONGO DAS
SERIES DE ENSAIOS
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Quadro A3.1 - Dano médio (§) medido ao longo da série de ensaios A

Dano (S) §
Levantamento | Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7
L1 0,01 1,59 0,38 0,38 0,81 0,31 0,43 0,56
L2 1,20 2,45 0,75 1,11 3,12 0,36 3,83 1,83
L3 0,13 6,04 0,98 2,44 4,12 0,43 4,16 2,61
L4 0,14 2,56 1,02 0,87 2,08 1,93 8,00 2,37
L5 0,09 5,55 6,07 4,70 2,08 1,76 10,56 4,40
L6 6,00 1,31 4,69 5,74 0,82 1,71 6,70 3,85
L7 0,10 3,15 3,41 4,15 1,22 1,56 10,66 3,46
L8 0,04 1,40 3,50 3,18 0,32 2,11 6,59 2,45
L9 0,37 1,55 4,21 8,41 2,68 1,77 3,04 3,15
L10 0,42 1,44 4,12 9,54 2,54 1,93 0,32 2,90
L11 0,44 6,72 17,21 6,24 2,94 3,81 1,20 5,51
L12 0,02 1,71 16,79 9,54 7,39 6,14 7,17 6,97
L13 0,02 0,88 2,63 9,70 4,28 7,75 11,18 5,21
L14 0,38 3,06 3,17 8,91 8,09 9,32 19,65 7,51
L15 0,07 1,29 531 8,94 2,55 5,72 2,35 3,75
L16 0,51 1,27 4,65 8,95 3,94 5,50 11,72 5,22
L17 0,10 1,45 4,85 6,83 3,49 6,75 17,51 5,85
L18 1,22 2,95 7,13 5,82 4,71 9,18 12,51 6,22
L19 0,74 1,41 5,66 8,94 4,30 7,60 19,05 6,81
L20 0,98 2,54 6,22 9,44 3,89 5,56 19,73 6,91
L21 1,80 2,70 6,22 9,09 4,33 5,25 19,63 7,00
L22 1,40 4,79 7,43 12,03 2,96 5,25 14,43 6,90
L23 0,54 6,89 3,39 11,93 4,39 7,03 12,90 6,72
L24 1,23 1,27 9,47 10,68 7,19 7,38 13,65 7,27
L25 2,06 0,95 8,54 8,20 3,72 9,17 11,27 6,27
L26 1,56 4,86 7,44 11,50 3,92 7,83 11,57 6,95
L27 1,63 1,40 10,66 11,76 5,18 8,08 14,33 7,58
L28 2,23 6,72 3,61 10,64 4,88 7,76 12,46 6,90
L29 8,44 6,04 3,58 9,06 5,74 12,22 15,41 8,64
L30 3,30 5,26 11,49 11,77 6,36 10,34 19,73 9,75
L31 2,45 7,12 14,22 11,57 3,55 11,11 13,68 9,10
L32 3,34 4,03 10,65 12,11 8,31 10,95 11,49 8,70
L33 2,84 1,73 3,82 11,25 6,74 9,48 10,75 6,66
L34 2,99 0,39 3,82 12,61 7,38 10,53 10,65 6,91
L35 2,29 1,07 4,84 12,40 7,37 9,27 10,65 6,84
L36 4,53 1,87 9,76 12,01 10,12 13,47 8,41 8,59
L37 0,37 1,32 10,58 13,14 12,12 12,31 6,78 8,09
L38 1,16 9,94 12,79 13,89 12,70 11,76 6,32 9,79
L39 3,65 5,40 2,82 12,33 10,31 12,40 5,70 7,51
L40 3,30 0,45 14,15 13,88 14,19 14,74 7,35 9,72
L41 4,17 10,94 14,90 13,77 9,98 12,85 6,52 10,45
L42 9,20 12,51 17,28 14,16 14,48 13,61 12,00 13,32
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Quadro A3.1 (Cont.) - Dano médio (§) medido ao longo da série de

ensaios A
Dano (S) §
Levantamento | Perfil 1 | Perfil2 | Perfil 3 | Perfil4 | Perfil5 | Perfil6 | Perfil 7
L43 3,75 4,20 17,63 13,90 13,68 14,25 12,00 11,34
L44 3,96 8,19 13,56 14,17 10,84 12,33 13,17 10,89
L45 4,74 7,92 15,89 13,96 12,65 13,34 12,37 11,55
L46 4,89 8,30 16,03 14,07 11,86 13,31 12,85 11,61
L47 5,71 9,06 10,62 13,52 14,55 13,85 15,52 11,83
L48 5,40 7,92 11,16 13,93 14,23 15,32 14,38 11,76
L49 6,01 6,04 11,03 14,00 14,91 15,04 15,33 11,77
L50 6,36 3,02 11,30 14,20 14,41 15,15 12,58 11,00
L51 6,42 2,64 14,14 14,18 10,55 12,30 10,04 10,04
L52 7,49 7,62 12,16 14,26 9,38 10,64 8,88 10,06
L53 5,57 5,55 11,59 14,25 8,64 16,24 17,10 11,28
L54 6,87 6,87 14,16 13,79 9,68 7,66 9,04 9,73
L55 7,02 7,96 13,21 14,06 8,57 6,67 7,35 9,26
L56 7,68 12,09 14,74 14,29 10,99 7,93 12,50 11,46
L57 8,66 8,52 16,55 14,21 10,65 8,41 11,93 11,28

104



Departamento de Engenhanis Civil

Quadro A3.2 - Dano médio (§) medido ao longo da série de ensaios B

Dano (S) §
Levantamento | Perfil 1 | Perfil2 | Perfil 3 | Perfil4 | Perfil5 | Perfil 6 | Perfil 7
L1 0.00 0,74 1,58 0,26 1,15 0,85 0,33 0,82
L2 0,00 0,23 0,79 0,37 2,29 0,36 0,24 0,72
L3 0,00 0,39 0,95 0,19 2,09 0,35 0,21 0,70
L4 0,00 0,49 -0,80 1,12 2,53 1,80 2,87 1,33
L5 0,00 0,48 1,09 1,27 1,81 1,02 0,46 1,02
L6 0,00 2,37 1,46 1,13 1,56 1,04 0,43 1,33
L7 0,00 2,25 1,22 0,88 1,64 1,02 0,46 1,25
L8 1,16 2,27 0,37 0,51 1,14 0,97 0,72 1,02
L9 1,17 2,26 0,37 0,39 1,20 0,75 0,77 0,99
L10 1,11 1,67 2,42 1,48 2,26 2,36 2,27 1,94
L11 0,33 1,26 2,17 0,79 1,49 1,22 1,36 1,23
L12 0,33 1,78 3,15 1,91 1,34 3,18 0,93 1,80
L13 0,34 3,84 2,77 0,66 1,78 3,02 0,85 1,89
L14 1,47 2,74 0,76 1,78 1,66 2,98 0,96 1,76
L15 0,31 2,53 1,28 2,52 1,43 2,40 1,12 1,66
L16 0,31 2,35 1,57 2,52 1,25 2,49 1,11 1,66
L17 1,22 3,53 3,05 3,28 1,44 3,31 2,06 2,56

Quadro A3.3 - Dano médio (5) medido ao longo da série de ensaios C

Dano (S) §
Levantamento | Perfil 1 | Perfil2 | Perfil 3 | Perfil4 | Perfil5 | Perfil 6 | Perfil 7
L1 0,97 1,07 1,75 0,47 1,85 2,60 1,27 1,43
L2 0,81 0,63 0,81 0,38 1,63 3,39 3,64 1,61
L3 0,80 4,12 1,53 1,13 0,84 1,91 3,37 1,96
L4 20,00 | 28,18 17,92 14,16 14,52 9,00 11,79 16,51
L5 18,22 | 29,11 17,50 14,12 15,10 15,02 12,96 17,43
L6 18,74 | 21,68 17,97 13,08 11,66 7,55 12,32 14,72
L7 20,08 19,07 20,17 12,57 13,96 11,25 13,24 15,76
L8 18,65 15,79 15,68 9,61 17,54 9,27 15,01 14,51
L9 15,74 | 15,53 14,65 13,85 16,53 13,30 13,43 14,72
L10 21,77 15,85 18,24 14,97 17,62 14,41 18,32 17,31
L11 23,64 | 20,62 21,66 19,75 17,30 11,06 18,51 18,93
L12 21,31 | 20,62 18,17 15,28 14,75 15,53 16,37 17,43
L13 18,57 15,77 20,79 15,49 13,07 14,83 17,96 16,64
L14 18,81 18,72 22,21 16,29 11,68 11,10 14,92 16,25
L15 20,46 17,13 19,60 14,96 14,82 9,95 16,89 16,26
L16 19,95 18,82 20,61 16,35 14,28 13,57 15,99 17,08
L17 20,40 | 20,27 21,50 16,57 18,38 12,54 15,74 17,92
L18 18,73 17,65 21,77 14,80 15,55 11,43 15,40 16,48
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Levantamento LO

Levantamento L57

Figura A4.1 - Série de ensaios A. Aspecto do talude do quebra-mar no inicio,
a meio e no final da série de ensaios respectivamente
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Levantamento LO [

Figura A4.2 - Série de ensaios B. Aspecto do talude do quebra-mar no inicio e
no final da série de ensaios respectivamente
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Instabilidade
do manto
resistente

Levantamento LO RS

Figura A4.3 - Série de ensaios C. Aspecto do talude do quebra-mar no inicio e
no final da série de ensaios respectivamente
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