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RESUMEN: (1°® hoja)

Os quebra-mares de taludes sédo estruturas de giaotortuaria em cujo projecto se assume a
necessidade de obras de manutencdo ou reparagiuedar sua vida util. Uma das grandezas
relevantes para a avaliacdo da necessidade deaggali de obras € o volume erodido do manto
protector por ac¢do da agitacdo maritima. Melb®®) &presentou uma férmula para previsdo da
evolucdo do dano em quebra-mares de taludes com riss caracteristicas da agitacdo neles
incidente. Neste trabalho apresentam-se os reesltdd trabalho realizado com o objectivo de
avaliar a aplicabilidade daquela féormula em conelcde agitacdo diferentes das consideradas por
aquele autor.

De modo a atingir esse objectivo reproduziram-sexgseriéncias descritas por Melby (1999).
Tratam-se de ensaios de longa duracdo em modelo fesiluzido em que sequéncias de estados de
agitacdo estacionarios vao atingindo o manto pimtee se mede a area erodida no final da
actuacao de cada estado de agitacdo. Esta mddig&alizada a partir da reconstrucao de pares
estereoscopicos de fotografias em que a refracgiwida pela interface ar-agua € corrigida. Tal
significa que aquelas fotografias podem ser tiraastendo-se a agua no canal. Pretendeu-se, com
a utilizacdo desta técnica de levantamento avalisua operacionalidade em ensaios de longa
duracéo, para 0s quais seja necessario o levaniaeeaustivo de perfis.

ABSTRACT:

Breakwaters are maritime structures, whose pra@gssumes the need of maintenance or repair
works during their lifetime. One of the quantitiesevaluate the need of repair works is the eroded
volume from the armour slope. Melby (1999) presgéngeformula for predicting the damage
evolution of rubble mound breakwaters based onitlce&lent wave characteristics. This work
presents the results of the assessment of thecapjliy of that formula for wave conditions
different from those considered by Melby.

In order to attain this goal, the tests performgdMelby (1999) were reproduced. These are
long-term scale model tests in which sequencesatibeary waves reach the armour layer and the
eroded area is measured at the end of each ted. nmiéasurement was carried out using
photographs stereoscopic reconstruction, in whreffraction due to the air-water interface is

corrected. This means that it is not necessarymatyethe flume in order to take those photographs.
The use of this survey technique aimed to infeitsroperability in long-term scale model tests,

where intensive profile survey is necessary.
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INTRODUCAO

Os quebra-mares de taludes sdo as estruturas tiizedas para a criagdo de condi¢gbes de abrigo
nos portos portugueses instalados em costa aberta.

Os projectos destas estruturas séo realizadosessyposto de que, durante o periodo de vida util
das mesmas, serdo necessarias obras de reparagéod @$ solicitacdes excederem as condi¢gdes
de projecto e de manutencdo e quando o estado dilga falos materiais puser em causa a
estabilidade das estruturas.

O custo destas estruturas e as dificuldades irer@nsua construcdo, bem como as consequéncias
da sua ruina nas operacdes portuarias, justificaxisténcia de programas de monitorizacdo da
estrutura, de modo a que as intervencdes de r@umamagnanutencdo possam ser realizadas em
tempo util e com 0 menor custo possivel.

A ruina de um quebra-mar pode ocorrer devido aafifes modos de falha. No entanto, de todos

eles, a instabilizacdo do manto resistente de ushrgumar de taludes € a mais critica para a sua
integridade e funcionalidade, dado que a perdaldeo® do manto pode resultar na perda de

materiais finos, originando fendémenos de infra-escao, especialmente se varias quedas
ocorrerem na mesma zona do manto.

O volume erodido do manto protector de um quebragedaludes por accdo da agitacdo maritima,
gue pode determinar-se a partir de levantamentosecativos da envolvente do manto, é um
indicador fundamental dessa evolucgéao.

Fazendo-se uso da formulagéo proposta por Mell§9)19ue teve por base os resultados de cinco
séries de ensaios de longa duracgédo, é possivarmewolucdo do dano do manto resistente de um
guebra-mar de taludes numa determinada fase daitiidi estrutura.

Para os casos em que se tem uma sequéncia desedtadgitacdo, a formulacdo proposta por
Melby foi a seguinte:

S(t) =S(t,) +a,(N)° T, (t° ~t)  para 1<t<ty [1]
onde:
e S(t) - Danos verificados no instante t;

. §(tn) - Danos verificados no instantg t
* N, é o numero de estabilidade calculado pela Eq [3]

Este modelo permite calcular, para cada intervadajge H e T, sdo constantes, o incremento do

dano médioS, possibilitando assim o célculo da evolugdo dodan situacdes em que a agitacao
€ variavel ao longo do tempo. Alternativamentdijzaindo dados espectrais foi proposta a Equacéo

S(t) = S(t,) +a, (N o) *(T,) °(t° - t7) para 1<t<tos1
[2]
onde:
H
° N - mO 3
™" AD [3]

* Hnoé a altura de onda significativa definida a paltirespectro do estado de agitacéo;
* Tp € o periodo de pico do espectro.



Nas Egs [1] e [2], @8, e b s@o coeficientes empiricos de localizacioefudggntes da localizagéo
da rebentacdo) e de escala, respectivamente, dedelon mediante a realizacdo de ensaios. O
melhor ajuste das Egs 1 e 2 aos resultados dosersgracitados, foi obtido com os seguintes
valores: &0,025, g=0,0202 e b=0,25.

é(t) = é(tn) + 0025(Ns)5-|-r;1025 (t0.25 _ t2.25) para H<t<t 1 [4]
S(t) = S(ty) +0.0202(Nyo) °(T,) % (t7%° - 17%9) para  d<t<tyns [5]

Com estas equacdes é possivel determinar a evallogddanos ocorridos entree t.; sem que
seja necessario saber a sua evolugdo anterigr Gomtudo, é necesséario saber a duragdo dos
consecutivos estados de agitacdo que solicitargmebra-mar durante o intervalo de tempo em
estudo. No entanto, tal formulacdo néo é suficrertee geral para ser aplicada a todos os tipos de
elementos utilizados nos mantos protectores nemdastas inclinacdbes do manto, ou seja, é
necessario o ajuste da mesma para cada tipo deueste caracteristicas de agitagdo, sendo para
iSS0, necessaria, a realizacdo de ensaios de domggdo em modelo fisico reduzido.

A motivacdo do presente trabalho foi, pois, fam@a primeira abordagem a este tipo de ensaios,
com vista a alargar o ambito dos ensaios de eskadhd e galgamentos de quebra-mares de taludes,
realizados no LNEC em modelo fisico reduzido, vitaa gestdo dos resultados neles obtidos de
modo a realizar a previsdo da evolucao do dane dgstde estruturas.

A necessidade de realizacdo de numerosos levartasnaa longo deste tipo de ensaios torna
morosa a execucao dos mesmos, se para isso fasagoeo esvaziamento do canal (no caso de
ensaios bidimensionais), ou mesmo impraticavel asocde ensaios tridimensionais, dada a
necessidade de esvaziamento frequente do tanquerdeluzir estes tempos mortos, investiga-se
neste trabalho a operacionalidade de uma técnitevdatamento da envolvente do manto baseada
na reconstituicdo de cenas submersas a partirrde ga fotografias obtidos sem o esvaziamento do
tangue ou canal onde a estrutura esta a ser easaiad

Este trabalho tem, pois, como objectivos:

» Aplicar as férmulas propostas por Melby para pi@vida evolucdo da erosao em taludes de
guebra-mares de enrocamento aos resultados de®wesan modelos fisicos reduzidos de
longa duracéo;

* Avaliar o desempenho de um método para levantaméat@nvolvente de taludes de
quebra-mares baseado em estereofotogrametria.

ENSAIOS EM MODELO FiSICO

Os ensaios foram realizados nas instalacfes expetam do Departamento de Hidraulica e
Ambiente (DHA) do Laboratério Nacional de EngenadCivil (LNEC) num dos canais de ondas
irregulares, designado por COIl. Este canal temgxapadamente, 50 m de comprimento, 1,60 m
de largura e 0,80 m de profundidade (Figura 1)eNebpossivel a geracdo de ondas regulares e
irregulares. Para tal, esta equipado com um gedaltipo pistdo com o sistema AWASYS (Active
Wave Absorption System), de absorcdo activa da ¢hdaech, 2005), que permite uma absorcao
dindmica da reflexao.



a) o o M .
Figura 1 - Canal de ondas irregulares COI1: a) Vista extebipVista superior; c) Vista interior.

Condicbes experimentais e implementacdo do modelsi€o no canal

As condi¢cdes experimentais utilizadas na realizagés ensaios foram as que se encontram
resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 - Condicbes experimentais

Condigbes Experimentais

Inclinagé@o da praia 1:20

Inclinag¢éo do talude 1:2

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

Peso médio do enrocamento 128 g
Densidade do enrocamento 2,7 g/cm3
Densidade de colocacao dos blocos (duas camadas) 1285 blocos/m?

O perfil longitudinal da implementacdo do modelo camal é ilustrado na Figura 2. Este perfil
consiste numa rampa de cerca de 11,3 m com inélinde 1:20 (inclinacdo da praia) que termina
numa plataforma horizontal onde foi construidateuaga. A profundidade junto ao pé do talude
foi de 11,9 cm ou 15,8 cm consoante o nivel de égsaiado. O desenvolvimento dos fundos entre
a rampa e o gerador é feito através de um deai\&21% ao longo de 15,2 m.

Salienta-se o facto de a parte inicial da propagdedonda ndo ser exactamente igual & dos ensaios
gue conduziram a formulacdo, dado que tanto asalteiragua junto ao gerador, como a distancia de
propagacdo da onda entre o batedor e a praian&&mies as dos ensaios descritos por Melby
(1999).

Sondas junto ao gerador Sondas junto a obra
/ ~a Estrutura
L] [l | K/
,-fﬁ 1:20
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Figura 2 - Perfil longitudinal da estrutura ensaiada.



O modelo ensaiado foi em tudo semelhante ao wdizeos ensaios que originaram a formulacao e
de caracteristicas analogas as dos quebra-mamesitemnente construidos: nucleo; filtro e manto
protector. O nucleo era constituido por materialadi® o tamanho (T.O.T.). O filtro, por seu lado,
era constituido por enrocamento com uma massa nedg,, de 32 g, igual a um quarto da massa
mediana dos elementos do manto protector.

Os elementos constituintes do manto protector faraoolhidos a mao com o intuito de terem peso
uniforme e igual a 128 g. Dado o material utilizago massa volimica igual a 2,7 gfno
diametro nominal, o, do material utilizado resultou igual a 3,64 cns €ementos do manto
foram colocados contiguamente aos elementos jdadds sem serem empurrados e evitaram-se
orientacOes particulares dos elementos e padroe®ldeacdo. A Figura 3 ilustra o aspecto da
estrutura ensaiada e o seu perfil transversal.

61,00 cm

Manto Resistente 1109 cm

Filtro
15.8 cm Enroc. 128 g

.9 cm N \
b) TOT:

Figura 3 - Aspecto da estrutura ensaiada (a) e respeatirfd fpansversal (b).

Agitacao incidente

Os ensaios foram realizados com ondas irregulteedp sido reproduzidos 6 estados de agitacéo,
utilizando dois niveis de agua, dois periodos de piseis alturas de onda significativa. O Quadro 2
resume as caracteristicas da agitacédo utilizadasgmar o sinal fornecido ao gerador de ondas
irregulares.

Quadro 2 - Caracteristicas da agitacao utilizadas para gesmal fornecido ao gerador de ondas irregulares

Ensaio Profundidade no Profundidade Tp | Hmo
Pé Talude — h(cm) | junto ao gerador (m) | (s) | (cm)
1 11,9 0,550 2,48 | 9,0
2 11,9 0,550 2,48 | 11,0
3 11,9 0,550 2,48 | 12,0
4 15,8 0,594 2,59 | 10,0
5 15,8 0,594 2,59 | 13,0
6 15,8 0,594 2,59 | 14,0

A obtencdo da agitacao incidente foi efectuadavésrala geracdo prévia, com uma frequéncia de
geracdo de 40 Hz, de um conjunto de ondas carzaderipor um espectro empirico do tipo, com
um factor de pico, ou factor de esbelteza do espeast3,3.



Na medicdo da agitagdo foram utilizadas 5 sondsstiras, duas junto ao batedor e trés junto a
estrutura a ensaiar, de modo a permitir a separdadagitacdo incidente e reflectida e cujas
posicoes séo ilustradas na Figura 4.

Sondas junto a obra

A

)

0,61 0,91 m

0,30 m)

Figura 4 - Esquema de colocacdo das sondas junto a obra

No inicio de cada sessdo de ensaios procedeuab@cio daquelas sondas, donde resultaram as
respectivas constantes de calibracdo, as quais fposteriormente introduzidas no software de
geracéo e aquisicdo de dados.

Foram feitos registos da agitacdo durante os enghromodo a possibilitar a determinacado dos
valores das alturas de onda significativa e pedatopico.

Os espectros da agitacdo gerados e a aquisicaadds,dbem como o0 seu tratamento (alturas de
onda significativas e periodos de pico) duranterssios, foram efectuados mediante utilizagdo do
programa SAM - Simulacdo da Agitacdo Maritima (@&pi 2002), uma ferramenta basica dos
ensaios em modelo fisico no Nucleo de Portos eifasas Maritimas do DHA.

A Figura 5 ilustra os resultados da andlise espledér uma série temporal da elevacao da superficie
livre referente a actuacao de um estado de mamcdunacéo de 15 minutos.
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Figura 5 - Analise espectral de um sinal obtido na agéiside dados durante um estado de mar.

A separacao da agitacao incidente da reflectidamediacdes da estrutura, foi feita recorrendo ao
grupo de trés sondas colocadas nas imediacdes do f@ude, onde os fundos tém profundidade



variavel, tendo sido, por isso, utilizando o métatto Baquerizo (1995), baseado no método de
Mansard e Funke (1980).

Os Quadros 3 e 4 resumem as caracteristicas decamitotal e incidente, respectivamente, na
sonda mais proxima da estrutura obtidas nos ensaios

Quadro 3 - Caracteristicas da agitacao total medida ndasorais proxima da estrutura

Ensai Prof. junto ao Prof. junto ao Tp Hs
nsaio .
gerador - h (cm) pé do talude — h(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 4 - Caracteristicas da agita¢éo incidente medidgonéda mais préxima da estrutura

Ensai Prof. junto ao Prof. juntoao pé | T | Hmo | NUmero de Coef. de
nsaio : ~
gerador - h (cm) | dotalude -h (cm)| (s) | (cm) | Iribarren Reflexédo - 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 | 8,54 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

Séries de ensaios

Ao todo foram realizadas cinco séries de ensaiosdf® 5). Apenas a primeira série (Série A) nao
foi repetida. No entanto, dada a morosidade doppdsessamento dos dados resultantes dos
ensaios, no presente trabalho apenas foram tratadoessultados respeitantes as séries A, B e C,
sem repetigoes.

Quadro 5 - Séries de ensaios realizadas

D
Serles_ de Ordem da_s coNndlgoes de leel de Duracéo
ensaios agitacéo agua
A 1,2,3,45,6 Baixo-Alto 28,5h
B 1,2,3,5,6 Baixo-Alto 8,5h
C 4,5,6,2,3 Alto-Baixo 9,0 h

A série de ensaios A obedeceu a actuacdo dos steidos de mar por ordem crescente de
intensidade. Cada estado de mar actuou repetidaragnensaios de 15 minutos, até se verificar a
estabilizacdo dos danos. Passou-se de seguidatesio e mar seguinte, tendo sido feito um
levantamento do talude de duas em duas actuagbsegja de 30 em 30 minutos. A duracao total
desta série de ensaios foi de cerca de 28,5 higrasmaatingida a ruina. Nas séries de ensaio€ B e
o nivel de agua foi crescente e decrescente, taspeente. O procedimento de ensaio foi
semelhante ao da série de ensaios A, tendo, natentada estado de mar uma duracéo total
limitada, repartida também por periodos de 15 Qumadro 6).

Quadro 6 - Duragbes de actuacédo de cada ensaio

Série A Série B Série C
Ensaio | Duracdo (h)| Ensaio Duracdo (h) Ensai¢ Duragéh)

1 1,5 1 0,5 4 1
2 1,5 2 2 5 2
3 75 3 2 6 2
4 1 - - 2 2
5 6 5 2 3 2
6 11 6 2 - -




O numero de ondas para os ensaios A, B e C fodtie44 14764 e de 15621, respectivamente.
Levantamento dos perfis através do método fotograrnvico

No presente trabalho, de modo a obter-se uma aagestr significativa dos danos ocorridos no

talude do quebra-mar para todas as séries de snfaideito, para além de um levantamento do

perfil ndo danificado (LO), 17 levantamentos (L1L&7), no caso da série de ensaios B, 18
levantamentos (L1 a L18), no caso da série de @h§ake 57 levantamentos (L1 a L57) no caso da
série de ensaios A.

De forma a cobrir a maxima area de talude, estalifodido em sete perfis, identificados na
Figura 6. Deste modo, para cada um dos levantamea® séries A e C, foram extraidos 7 perfis,
numa totalidade de 399 e 126 perfis respectivamente

&' o A e g

Figura 6 - Localizac&o dos perfis levantados

A fotogrametria pode ser definida como a técnicaxteair de fotografias, a forma, as dimensodes e
a posicao dos objectos nelas contidos. No casstdeeefotogrametria, esse processo permite obter
imagens tridimensionais a partir de pares de faf@g do mesmo cenario, tiradas de localizagbes
ligeiramente desfasadas.

Sobre o canal foi instalada uma estrutura que permsblocar as camaras fotograficas nos
levantamentos fotogramétricos. O equipamento atllizconsistiu em duas camaras fotograficas
montadas numa configuracéo fixa e aptas a disfdaea fotografias simultaneas (Figura 7).

MG_2655_r.0PG MG_Z653_|, PG MG_2654_r.0PG

p)__[MG_2655_r. PG

Figura 7 — a) camaras fotogréficas utilizadas nos levanmémse B) Exemplo de alguns pares
estereofotogramétricos

Embora a separacdo entre as maquinas possa estmitera que manter um limite aceitavel, pois
uma grande separacdo conduzird a fotografias ds fdiéerentes do mesmo objecto, tornando a



reconstrucdo impossivel. Todos os ensaios desddtam realizados com uma distancia fixa de
aproximadamente 16 cm entre 0s centros das leasesatharas.

As camaras fotograficas sao digitais e equipadas lemtes de distancia focal fixa de 35 mm
(Canon EF 35 mmY2), permitindo trabalhar com trés tipos de resaud®28x1152 pixel (baixa),
2496x1664 pixel (média) e 3456x2304 pixel (alta)ginando ficheiros com 2, 4 e 8 megapixel
respectivamente. A resolucdo ideal para este tgptrabalho é a média, dado que permite obter
fotografias com boa resolucdo e é compativel camftvare de tratamento de dados.

A velocidade de abertura seleccionada, por seea jghra uma distancia de focagem de cerca de
2 m, foi def/9. A Figura 8 ilustra quatro pares de fotografiasidus com as camaras acima
descritas.

Foi utilizado um pacote de software que permite@mstrucdo tridimensional usando pares de
imagens de um mesmo cenario, obtidas apenas copegueno desfasamento entre si (Ferreira

al, 2006). O pacote de software utilizado consistalaas aplicacdes distintas que se descrevem de
seguida.

Calibracao das camaras:

Consiste na identificacdo dos parametros das c&neasaa posicao perante o cenario observado
(Figura 8). Cada vez que se inicia uma nova sefsgégrafica, os parametros da maquina tais

como a focagem e a orientacdo relativa podem yamarresultado de uma ligeira mudanca na

posicdo das camaras relativamente ao objecto &famtp. E, pois, recomendado que para cada
sessdo seja feita uma calibracdo. O processolileacdo consiste em seleccionar os quatro

cantos internos de um padrdo axadrezado, cuja danema quadricula servira de referéncia para
as dimensdes do cenario reconstruido. Além dissmesma quadricula serve também como

referéncia para a identificacdo do plano de agua.

Figura 8 - Processo de seleccdo dos cantos internos do alvo

O primeiro canto seleccionado define a origem dereacial e o segundo canto a direccédo do
eixo dosx. A seleccdo dos cantos devera ser feita contrantde do ponteiro dos reldgios,
devendo a ordem de seleccdo ser mantida constaraegda par de fotografias. E necessario um
minimo de dois pares de fotografias para o procdsscalibracdo. No entanto, para resultados
satisfatorios, € conveniente a utilizacdo de ceecab pares de fotografias.

Este processo reveste-se de uma importancia atalgpobtencdo de resultados fidveis, dado que
dele dependem todas as dimensbes do cenario astetonNo final do procedimento de
calibracdo, para cada par de fotografias (esqueedieeita), € obtido um ficheiro que contém toda
a informacdo relativa aos parametros das camaras.



Reconstrucao:

Consiste na identificacdo da profundidade a pdatsrduas vistas ligeiramente desfasadas do
mesmo cenario (Figura 9). E possivel reconstrpargée emersa, submersa ou ambas as partes,
uma vez que o software é capaz de rectificar acefiai refraccéo existente no plano da agua.
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Figura 9 - Reconstrucao de um cenario parcialmente submeosaicio de um dos ensaios

A partir da analise dos ficheiros reconstruidosoésfvel obter ficheiros com as coordenadas
(x,y,z) do cenario, tanto da parte emersa como utamersa, permitindo extrair perfis ou
superficies com o auxilio do Golden Software Suffggura 10).
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Figura 10 - Extraccédo de perfis através da andlise das parbesessa e emersa de uma reconstrucao.



APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Com recurso ao software SAM foi feito o registo déses temporais da elevacdo da superficie
livre para a totalidade dos ensaios. Verificou-se gs condicbes de agitagdo reproduzidas foram
consideravelmente inferiores as utilizadas por Melb999), em termos de alturas de onda
incidente. Verificou-se também que, para o nivehgiga mais elevado, a rebentacdo ndo ocorria na
praia, mas sim sobre o talude do quebra-mar condoza danos mais elevados do que os
observados nos ensaios que conduziram a formulagéo.

N&o sendo possivel fazer a comparacédo dos ressilt#mo presentes ensaios com os resultados
obtidos nos ensaios realizados por Melby, ndo dssjvel validar as formulas de previsédo por ele

propostas. Revelou-se, sim, de todo o interessdgaae de que modo variam os resultados

inerentes a aplicacdo da formulacdo de previsdmdguado utilizadas condicbes de agitacao

diferentes das usadas nos estudos originais.

Determinacédo do nivel de dano e parametros do perérodido

Para o grau de danos de um quebra-mar, existemsvdefinicbes e parametros. A definicdo de
dano utilizada neste trabalho foi a de Broderiétheens (1982) e de Van der Meer (1988), os quais
definiram o dano (S) como a area transversal eaagliimensionalizada pelo quadrado do diametro
nominal dos elementos do manto protector Eq. [6Fidura 11 ilustra a definicdo dos parametros
de dano.

= Ae _ Ae [6]

Manto Resistente
\\
Filtro e

Parametros de

Dano

S= AE/D2n50
E = de/Dysg
C = dc/Dpsg
L = le/Dysy

Figura 11 - Definicdo dos parametros de dano

Partindo dos perfis levantados é possivel calcalarea erodida, comparando-os com perfis
levantados antes do inicio do ensaio (ndo danticad

Usando um programa elaborado em Visual Fortran™ugaecomo dados de entrada o perfil inicial

e o perfil a comparar, é possivel calcular a aredida (Ae), a largura erodida (L) e a profundidade
de cobertura (C). Destes quatro parametros apenAgs #i objecto de tratamento para a
determinacdo do dano. S&o, no entanto, dados esaljgagra tratamento estatistico bem como para
estabelecer um relacionamento da evolucédo dosegatlasses parametros com a evolucdo do dano
(S). Para a determinagdo do dano médio medido aelia wm dos perfis levantados foi considerada
a maior &rea erodida de cada um dos perfis.

Na Figura 12 sédo apresentados alguns graficos difieatpvos da evolucao dos perfis levantados
nos ensaios A e B. Neles é possivel observar argge@p gradual do dano, verificando-se o
aparecimento do tradicional perfil em “S”.
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Figura 12 - Série de ensaios A e B. Evolucao do Perfil Peerd Levantamentos iniciais (LO) e finais.

Neste trabalho n&o serdo apresentados os resuliadssrie de ensaios C, dado que entre os
levantamentos L3 e L4 se verificou um aumento abrdp dano médio medido, ndo concordante
com o incremento do dano realmente observado. Urakato parece coincidir com o facto de os
levantamentos LO a L3 e L4 a L18 terem sido redbszaem dias distintos, existindo a possibilidade
de a calibragdo das camaras no segundo dia tedsalguma distor¢édo, originando parametros
diferentes e causado alguma distor¢céo no refeldencia

COMPARACAO DOS VALORES PREVISTOS COM OS VALORES EXPERIMENTAIS

As Figuras 14 e 15 traduzem a comparacao entrarassdnedidos nos levantamentos e 0s
previstos pela formula de Melby para os ensaioBA@spectivamente.
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Figura 14 - Série de ensaios A. Comparacéo entre o danmrmésl/isto e o0 dano médio medido
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Figura 15 - Série de ensaios B. Comparac¢do entre o danmrpéglisto e o dano médio medido

No que concerne a série de ensaios A, a curva dloses previstos ficou aquém dos valores
medidos. Neste caso, tal como na série de ensa@d@stante evidente o efeito dos parametros de
agitacdo incidente, com especial relevo para atferanda, serem consideravelmente inferiores a
gama de parametros de agitacao reproduzidos namemgie originaram esta formulacao.

O dano médio previsto pela Eq. [5] € fortementeeddpnte do nimero de estabilidadg,Mlado o
namero de estabilidade estar elevado a quinta giatélsto implica que, pequenas variacdes na
altura de onda utilizada nos ensaios que originaaaiormulacédo, traduzem-se em relativamente
grandes diferencas entre o dano médio previstdamo médio medido.

Ao longo das trés séries de ensaios, as sériealdeesy do dano medido apresentam aumentos e
decréscimos, tipicos do comportamento auto-regevedos quebra-mares de taludes. Ou seja, no
local onde em determinado levantamento existia comsideravel area erodida, no levantamento

seguinte, outros blocos removidos de faixas suprioém preencher esses vazios, para, no
levantamento seguinte, se verificar de novo a so@c¢do. Este processo tenderd a repetir-se até
nao existir mais material capaz de colmatar osoggaiovocados pela actuacao da agitacao.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Embora as caracteristicas geométricas da estridasem em tudo semelhantes as da estrutura
utilizada nos ensaios que deram origem a formulaggioondi¢cdes de propagacdo da onda ao longo
do canal foram diferentes, tendo as condi¢des dacag reproduzidas sido inferiores, em termos
de alturas de onda, as que Melby utilizou. Assimdee os valores do dano médio previsto,
calculado com base nessas condi¢cdes, ndo convemasno dano médio medido durante os
ensaios, dado que a expressao utilizada é badiamtativa no que diz respeito a gama de
parametros de agitacdo. Pequenas variagbes nags/aa altura de onda incidente conduzem a
valores de previsdo do dano médio muito diferentes.

Dado que a formulacdo em causa ndo apresenta @ttarageral, estando restringida a gama de
parametros de agitacdo e tipo de rebentacéo dtlizaos ensaios que lhe deram origem, revela-se
necessario proceder ao ajuste dos seus coeficiemgsricos de modo a fazer os valores
convergirem qualquer que seja a ordem de actuagsi@stados de mar, seguido da sua validagéo
através de novos ensaios em modelo fisico.



Dos ensaios realizados sobressairam algumas redag@ss quanto a utilizacdo da técnica
fotogramétrica e que deverao ser tidas em conta.

 Tal como recomendado na bibliografia relativa dizattdo do software de calibracdo e
reconstrucao (Ferreiret al, 2006), a fase de calibracdo das camaras € dareximportancia,
dado que dela dependem a boa caracterizacdo geamar cenario e a boa orientacdo dos
eixos.

» Durante o desenvolvimento do estudo emergiram alguoblemas inerentes a realizacdo dos
ensaios e a utilizagédo do software:

» O alvo, embora confinado lateralmente, ainda éipelssle sofrer alguns movimentos
segundo os eixos dos x e y, 0 que podera introdalguins erros na reconstrucdo. A
referenciac@o de pontos fixos do modelo poderéaajaguperar este problema;

» Mudancas de nivel de agua terdo que ser contalmbzaquando da obtencdo dos perfis
levantados. Um padréo de calibracao pintado ourxdundo do canal seria uma solugéo
para este problema, implicando, no entanto, uneaagiio do software de calibracdo. Na
auséncia desta alteracédo tornou-se evidente asmmes de realizar o levantamento de
“perfis de controlo”, ou seja, levantamentos dodip@raticamente a seco, onde a origem
das cotas é na realidade o fundo do canal juntpéado talude. A placa do padrdo de
calibracdo podera assim considerar-se fixa nasliréscoes (X, y, z). Assim sendo, sempre
gue se inicia ou termina uma sesséo de trabalpoogeaitando ainda eventuais mudancas de
nivel de agua, € aconselhavel, sempre que sediaten ensaio em canal, 0 esvaziamento
do mesmo até a cota do pé do talude com vistaeagdd de um par de fotografias;

» Tratando-se de um ensaio em canal ndo deverdevastados perfis demasiado perto dos
vidros, dado que a existéncia de reflexos tornaeg@nstrucao pouco fiavel nesses locais.

O método estereofotogramétrico de levantamentos énétodo de aplicagdo simples, apesar de
exigir alguns cuidados durante a fase de calibrag®oparametros das camaras, fazendo uso de
equipamento relativamente econémico - apenas déawras fotograficas. Permite, apdés a
conclusdo dos ensaios e recorrendo aos ficheir@s rdeonstrucdes realizadas para cada
levantamento, realizar extracgdes de novos perisiocais diferentes. No entanto, devido a ainda
nao estar automatizado o pos-processamento doss ddde levantamentos, com vista a
determinacdo dos seus correspondentes parametrdande nomeadamente a area erodida, este
revelou-se um processo moroso, especialmente senera de perfis levantados for significativo,
como foi o caso do presente estudo.

Contudo, € de toda a conveniéncia que este pronessa seja feito na sequéncia dos ensaios, de
modo a detectar eventuais erros na calibracdo cansgucdo que poderiam pdr em causa a
obtencdo do correcto levantamento dos perfis. As&nuo, revestir-se-ia de extrema utilidade a
automatizacdo do pés-processamento dos dadosiacdocde um pacote de software de forma a
tornar a sua aplicabilidade mais facil e fiavel.

Continuidade do estudo

O presente trabalho baseia-se num estudo aindaueso oo LNEC, do qual tem surgido algum
optimismo quanto a aplicacdo da formulacdo de Melitfizando métodos fotogramétricos nos
levantamentos efectuados. A sua utilizacdo em e@msain modelo fisico, para a previsdo da
evolucdo do dano em quebra-mares de taludes seedarramenta valiosa, tanto para a previsao
das necessidades de obras de manutencdo numa idatixrnfase da vida util da estrutura de
proteccdo de modo a prever estados de ruina, camaoapprevisdo de custos de manutencédo da
obra ao longo da sua vida Uutil.



Salienta-se que este trabalho faz parte de umasgug esta longe de estar concluido, sendo ainda
necessario a curto prazo, realizar uma série @fataque permitam complementar o estudo, tais
como:

» Conseguir uma amostragem significativa de perfisnddo a comparar os valores de dano
medidos com os valores previstos pela formula dibWatravés do tratamento dos dados
dos restantes ensaios realizados (repeticdes des dé ensaios B e C).

* Lancar as bases para estender a utilizacdo de lEsresamelhantes a diferentes climas de
agitacdo e ainda a avaliacdo da erosdo de quelves-romjo manto protector incorpore
elementos artificiais como cubos ou tetrapodospdage as formulas que se pretendem
verificar basearam-se em dados obtidos em ensadgesfoi utilizado enrocamento.

» Apesar de, ao longo deste trabalho se ter desedoalgum software com vista a agilizar o
pos-processamento dos dados resultantes das céabbra reconstrucdes fotogrameétricas, €
de todo o interesse a criagdo de mais softwarelimyxde modo a sistematizar esse
processamento, atendendo a que a quantidade ds, dpav respeitantes a agitacdo, quer
respeitantes aos levantamentos, é normalmente welhne de tratamento moroso,
merecendo, por isso, um tratamento mais expedito.
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