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Sumario

A confirmacao da eficacia do dimensionamento pr&oomanto resistente de um quebra-mar é conseguida
através de ensaios em modelo fisico reduzido, @ndeita a analise do comportamento hidraulico e/ou
estrutural dos seus elementos constituintes.

Para avaliar o nivel de dano ocorrido ao longo dassaios em modelo reduzido, recorre-se por vezes ao
levantamento de perfis transversais do perfil esdai De modo a facilitar essa tarefa, tem vindestar-se
recentemente, no LNEC, a utilizacdo de um métodevdmtamento da envolvente de taludes de quebrasna
baseado em estereofotogrametria - técnica de extlaifotografias, a forma, as dimensfes e a posié®
objetos nelas contidos.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento prévio do manto resistente dguebra-mar carece de confirmacéo da sua eficaeieéat
de ensaios em modelo fisico reduzido, onde é &eamaalise do comportamento hidraulico e/ou est@lilms
seus elementos constituintes.

Para avaliar o nivel de dano ocorrido ao longo @oesaios em modelo reduzido, recorre-se por vezes ao
levantamento de perfis transversais do perfil elsai

O perfilador mecanico tem sido até agora o métoattidcionalmente utilizado. No entanto, a sua @& nem
sempre é facil, dependendo da granulometria edéplolocos (naturais ou artificiais) do manto resitd.

Recentemente tem vindo a testar-se no LNEC, zat#io de um método de levantamento da envolvente de
taludes de quebra-mares, baseado em estereofoteigeam técnica de extrair de fotografias, a forraa,
dimensdes e a posicdo dos objetos nelas contidos.

Este método faz uso de um software [1] que peroaitegir a refracdo da luz na interface ar aguamgado
realizar os levantamentos sem que seja necessagaiar o canal.

Apesar desta técnica ter sido ja testada de um nmdnsivo em ensaios de quebra-mares cujo mawato er
constituido por blocos naturais [2], tendo sidadus resultados positivos, pretende-se agora damendade a
estes testes, avaliando a fiabilidade desta té@mtanodelos de quebra-mares, cujo manto protetarpore
elementos artificiais como cubos ou tetrapodos.

Os objetivos deste trabalho tém sido, pois:

« Avaliar o desempenho de um método para levantena envolvente de taludes de quebra-mares
baseado em estereofotogrametria;

« Realizar levantamentos de mantos de quebra-nuéitieeindo o método fotogramétrico, com vista a
detetar possiveis limitacdes da técnica a modadaguebra-mares cujo manto protetor incorpore uma
combinacédo de elementos artificiais e naturais €gbtetrapodos e enrocamentos)



2 ENSAIOS EM MODELO FiSICO
2.1 CondigOes de Ensaio e Variantes Ensaiadas

Os ensaios foram realizados num dos canais de amelgslares do LNEC, designado por COI1. O caraliC
tem, aproximadamente, 50 m de comprimento, 80 cramgira e 80 cm de profundidade (Figura 1). Nele é
possivel a geracao de ondas regulares e irreguRaes tal, esta equipado com um gerador do tig@gicom
um sistema de absorcao ativa de onda, AWASYS [8]mrmite uma absorcao dinamica da reflexao.

Os ensaios foram realizados com ondas irreguléeadp sido reproduzidos dois niveis de maré; Baiga-
(BM) e Preia-mar (PM), dois periodos de pico (TR,22 s e Tp = 2,59 s) e quatro alturas de ond& @8,
17,1 cm, 18,8 cm e 20,5 cm). A Tabela 1 resum@agicdes de ensaio utilizadas.

Tabela 1. Condi¢des de agitacéo utilizadas nas@névalores no modelo)

Prof. junto ao gerador (cm) Prof. junto ao
Ensaio ! J pé do talude (cm) Tp | Hs

BM PM BM pm | ) [ (em)
1 2.22| 13,7
2 222] 171
3 259] 17,1
4 o7 636 28 34 559 188
> 222] 205
6 259] 20,5

O modelo ensaiado possuia caracteristicas anabgaios quebra-mares correntemente construidosp send
constituido por um nucleo, um filtro e um mantotptor. O seu nucleo era constituido por materiaiode o
tamanho (T.0.T.). O filtro, por seu lado, era citu&to por enrocamento com uma massa mediana,-d48 g6

O manto resistente e a banqueta do pé do taludenfeofrendo ajustamentos no que diz respeito &oetip
arranjo cromatico dos blocos utilizados (fatoree gatencialmente influenciam a qualidade dos leraahtos)
de modo a determinar as melhores condicdes fipamasa realizacdo dos levantamentos.

Foram, assim, testadas diferentes variantes, as spi@passam a descrever:

» Variante 1: O manto resistente era constituidot@mapodos de 328 g pintados de trés cores difsent
identificando faixas horizontais de cotas. A bangud pé do talude era constituida por enrocamento
de 48-96 g. (Figura 1).

* Variante 2: O manto resistente era constituido tptrapodos de 200 g, e por uma faixa de cubos
Antifer, também eles com 200 g, colocados na baspéddo talude. A banqueta do pé do talude era
constituida por enrocamento de 48-96 g. (Figura 2a)

e Variante 3: O manto resistente era constituidocpbos Antifer de 200 g, interrompidos por uma faixa
de tetrapodos de 200 g, colocados sensivelmenteme ativa do manto. A banqueta do pé do talude
era constituida por enrocamento de 48-96 g. (Fighoya

e Variante 4: O manto resistente era constituidot@mépodos de 328 g pintados de trés cores difssent
colocados segundo um padrdo cromatico aleatdribarqueta do pé do talude era constituida por
enrocamento de 48-96 g (Figura 2c).

» Variante 5: O manto resistente e a banqueta do pg@lade eram ambos constituidos por tetrdpodos de
328 g pintados de trés cores diferentes, colocseigsndo um padréo cromatico aleatdrio. (Figura 2d).

» Variante 6: O manto resistente era constituidot@mapodos de 328 g pintados de trés cores difsent
colocados ao longo do talude segundo um padré¢oateale cores. A banqueta era constituida por
enrocamento de 48-96 g pintado de vermelho (Figeja



Figura 2. Aspeto das variantes ensaiadas: a) tariarb) Variante 3, ¢) Variante 4, d) Variante) 5 e
Variante 6

2.2 Levantamento da Envolvente do Manto. O Método Fotagmétrico

A fotogrametria pode ser definida como a técnicexdeair de fotografias, a forma, as dimensdepesicdo dos
objetos nelas contidos. No caso da estereofotogriamesse processo permite obter imagens tridiineas a
partir de pares de fotografias do mesmo cenaragds de localizac8es ligeiramente afastadas @Ral).

A esterofotogrametria baseia-se no mesmo prinapi®isao binocular, onde a imagem é captada péhos o
individualmente e transmitidas ao cérebro, o qualeda ser capaz de fundir as duas imagens ligenteme
diferentes numa s6 imagem, resultando dai uma eis@&oeo ou estereopsia.

No presente trabalho, foi instalada sobre o canma estrutura que permitiu colocar as camaras faficgs
sobre o cenario a fotografar. O equipamento utibzeonsistiu em duas camaras fotograficas montadas
configuracéo fixa e aptas a disparar duas fotaggaimultaneas (Figura 3b)).

a)

IMQEL_| IMG_8031_r

Figura 3 a) Exemplo de um par estereofotogramétbip@amaras fotogréaficas utilizadas nos levantaonsen



Embora a separagdo entre as maquinas possa \esfarierd que obedecer a um compromisso entre uma
separagdo generosa (a qual facilitara4 a reconstitugmensional) e a separagdo a partir da quséjéstardo a
fotografar faces diferentes do mesmo objeto, tataamreconstrucdo impossivel. No presente estodostos
levantamentos descritos foram realizados com uistardiia fixa de aproximadamente 16 cm entre ogaent
das lentes das camaras.

Foi utilizado um pacote de software que permiteamstrucao tridimensional usando pares de imagdgensn
mesmo cenario, obtidas apenas com um pequeno desfam entre si. O pacote de software utilizadsista
em duas aplicacdes distintas que se descrevenydielae

Calibracao das camaras:

Consiste na identificacdo dos parametros das c&neasaia posicdo perante o cenario observado [tlh ez
que se inicia uma nova sessao fotografica, a pmscdrientacdo das camaras podem variar, em résulta
uma ligeira mudanca na posicdo das mesmas relaivanao objeto fotografado. E, pois, recomendaégpaqua
cada sessao seja feita uma calibragao.

O processo de calibracdo consiste em selecionajuaso cantos internos de um padrdo axadrezada, cuj
dimensédo da quadricula servird de referéncia padinaensdes do cenario reconstruido (Figura 4).eAma
quadricula serve também como referéncia para difidagao do plano de 4gua. O primeiro canto selemio
define a origem do referencial e o segundo caxlicegédo do eixo dos

Figura 4. Processo de selegdo dos cantos intdmalvo

Este processo reveste-se de uma importancia eitalgpobtencao de resultados fidveis, dado queddpEndem
todas as dimensdes do cenario a reconstruir. Mbdm procedimento de calibragdo, para cada ptotdgrafias
(esquerda e direita), € obtido um ficheiro que €ontoda a informagao relativa aos pardmetros daares.

Reconstrucéo:

Consiste na identificacdo da profundidade a pdes duas vistas ligeiramente desfasadas do mesmaoice
(Figura 5). Com o software utilizado é possivebrestruir a parte emersa, submersa ou ambas as,panta
vez que este é capaz de retificar o efeito dag&fraxistente no plano da agua.
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Figura 5. Reconstrucédo de um cenario parcialmentamsrso, no inicio de um dos ensaios.



A partir da andlise dos ficheiros reconstruido®gsfyel obter ficheiros com as coordenadas (xggzyenario,
tanto da parte emersa como da submersa, permiértiair perfis ou superficies com o auxilio do Gwid
Software Surfer (Figura 6).
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Figura 6 - Extracdo de perfis através da analisgpdetes submersa e emersa de uma reconstrucéo

2.3Determinagdo dos Parametros de Dano do Perfil Erodo

Para o grau de danos de um quebra-mar, existeaswdefinicdes e parametros. A definicdo de dardizada
neste trabalho foi a de Broderick e Ahrens [4] &/da der Meer [5], os quais definiram o dai®) como a area
transversal erodida adimensionalizada pelo quaddaddiametro nominal dos elementos do manto proteto
(S=AE/DF?50) .

Partindo dos perfis levantados é possivel calabea erodida, comparando-os com perfis levantues do
inicio do ensaio (ndo danificado).

3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosemnos graficos, dos levantamentos do manto resésten
realizados com as diferentes variantes do per§aienlo. Sdo ainda apresentados os calculos dovgienéd de
dano dos perfis erodidos para os levantamentos @adea erodida foi mais significativa.

Embora estivessem previstos sete levantamentosadsauma das variantes ensaiadas (um levantameériéb

e um no final de cada um dos seis ensaios reabzatlabela 1), a ocorréncia de ruina subita dol perfa perda
de levantamentos devido a dificuldades na recog@trifotogramétrica, apenas permitiu a apresentdedo
alguns dos levantamentos previstos em cada sédrsaéos.

Com vista a uma boa caracterizacdo do talude, festdividido em 7 perfis (P1 a P7) (Figura 7). Na
apresentacdo dos resultados relativos as diferereantes ensaiadas foram selecionados os pedis m
representativos dos danos ocorridos.



Figura 7. Localizacédo dos perfis P1 a P7

Para calcular a area erodida em cada ensaio, ntenndeado perfil, recorreu-se ao software existente
elaborado em Visual FortranTM, o qual usa como dati entrada a série de pontos do perfil inicial do
perfil a comparar. Com este programa é possivaulzal a area erodida (Ae), a largura erodida (lg e
profundidade erodida (de). Para a determinacdcado dum determinado perfil, foi considerada a marea
erodida nesse perfil.

3.1Variante 1

Durante o programa de ensaios com a Variante fficeerse que, durante a série de ensaios de Praiase
registaram apenas algumas quedas localizadag éleaeds - Figura 8.

Figura 8. Variante 1. Estado e envolvente do tabmteespondentes ao levantamento no final da dérensaios
de Preia-mar

A Figura 9 ilustra a evolucdo e o calculo dos petiios de dano do Perfil 2 (escolhido por ser ajoptie se
registaram alguns danos) entre os levantamentefaling final, realizados durante a série de ensdms
Preia-mar.
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Figura 9. Evolucdo do Perfil 2 e célculo dos patios de dano entre os levantamentos inicial ¢ fdadizados
durante a série de ensaios de Preia-mar.



3.2Variante 2

Com esta variante, pretendeu-se testar as potelaciab da técnica aquando da utilizacdo de um @adra
monocromatico do manto resistente. Pretendeu-sl,aaumentar o nivel de danos, utilizando tetrapatio
menor peso (200 g), alternados por uma faixa deAltifer, também eles com 200 g.

Durante as séries de ensaios realizadas com asaatea obtiveram-se danos significativos. Verifiese, no
entanto, que todos os levantamentos efetuados présemtavam boa definicdo, especialmente nos $inite
fotografia, ndo se distinguindo os diferentes tigesblocos nem os danos ocorridos. A Figura 1Grdus
levantamento final da série de ensaios realizadaa:oivel de Preia-Mar.

Figura 10. Variante 2. Estado e envolvente do mesdistente correspondentes aos levantamentosifirgdrie
de ensaios de Preia-mar.

A Figura 11 ilustra a evolucdo do Perfil 3 e o udodos parametros de dano entre os levantamenmitial ie
final relativos & série de ensaios de Preia-mar.
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Figura 11. Evolucao do Perfil 3 e célculo dos pathos de dano entre os levantamentos inicial ¢ fina

3.3Variante 3

02 =
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et
P le (m) de (m) Ae ()
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relativos a série de ensaios de Preia-mar

Com o objetivo de detetar se a falibilidade dosamentos da Variante 2 residia no padrdo mondtiomm
ou na textura muito regular do talude, foi testad® nova variante do perfil com textura menos hameg
(Figura 12). Para isso utilizaram-se cubos Antifier200 g, interrompidos por uma faixa de tetrapat#o200 g,
colocados sensivelmente na zona ativa do mantangueta era constituida por enrocamento de 48-96 g.

A reconstrucdo da envolvente do talude, destantasipermitiu verificar que se mantinha a poucanégfo dos
seus elementos constituintes, bem como as difideklde reconstrugdo nos limites da fotografia (@idi2).



Figura 12. Variante 3. Estado e envolvente do mesdistente correspondentes ao levantamento réaliza

3.4Variante 4

Com os ensaios desta variante, pretendeu-se tesfardcia do levantamento fotogramétrico na pigeseile um
manto com uma textura regular mas com um padranatico irregular, tendo para isso sido utilizadomanto

de tetrapodos pintados de trés cores diferentefoearios segundo um padréo de cores aleatériondueta do
pé do talude continuou no entanto, a ser consditpft enrocamento de cor homogénea, de modo a &esta
definicdo do levantamento na transicdo de um pacbkwido para um padrdo monocromatico.

Nos levantamentos realizados com esta variant&eoaéin-se envolventes do manto, com melhor defindds
elementos constituintes do manto resistente, semelkmo possivel identificar os tetrapodos removielas
depositados sobre a banqueta do pé do talude. @@ynmhanteve-se a pouca precisédo da reconstrucZmnaada
banqueta do pé do talude (1) - Figuras 13 e 14.

Figura 13. Variante 4. Estado e envolvente do meg#istente correspondentes ao levantamento étalvo a
série de ensaios de Baixa-mar
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Figura 14. Evolucao do Perfil 4 ao longo da séeiedsaios de Baixa-mar



3.5Variante 5

Com o objetivo de introduzir diferencas cromatieasre o talude e o fundo do canal, realizou-se uinol
levantamento em que tanto o manto resistente copd® do talude sdo totalmente constituidos porpettés

pintados, utilizando trés cores diferentes, a seamgla da variante anterior. Com esta variante vekge um
levantamento mais preciso (Figura 15).

Figura 15. Variante 5. Estado e envolvente do mesdistente correspondentes ao levantamento réaliza

3.6Variante 6

Nesta variante, a alteracao introduzida em relagzariante anterior, foi a utilizacdo de enrocameatiorido na

banqueta do pé do talude, tendo-se conseguido raelbignificativamente a definicdo da banqueta éalp
talude (Figura 16).

Figura 16. Variante 6. Estado e envolvente dalakorrespondentes ao levantamento realizado alodin
série de ensaios de Baixa-mar

A Figura 17 ilustra a evolugéo do Perfil P2 ao loiggs levantamentos realizados, identificando-deczss de
remocao de tetrapodos ao nivel do coroamento (h)deeno de enrocamento da berma do pé do talude (2).

Levantamentos do Perfil 2
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Figura 17. Evolucao do Perfil 2 ao longo da séeiedsaios de Baixa-mar



3.7 Teste Realizado com uma Estrutura Oca Sobre o Pé dalude

Neste ensaio, para além de ter sido testada adgdelido levantamento da envolvente do talude, mtetese
também verificar a eficacia da técnica no levantamee estruturas ocas, preenchidas com enrocanieTto
como comparar a dimensao real de um objeto comassdmensdes obtidas através do levantamento.

Para o efeito, foi colocado sobre a banqueta dalgdalude, um recipiente transparente preenchido co
enrocamento, de cor diferente do da banqueta, Id@juElvo de um levantamento inicial (Figura 18&di feito
um segundo levantamento simulando a erosao dolmmto recipiente (Figura 18b).

Figura 18. Estado e envolvente do talude corresprird aos levantamentos a) inicial e b) final

A Figura 19 ilustra o levantamento inicial, reatleacom o perfil intacto e o levantamento finallizsmlo com o
perfil erodido. llustra ainda o calculo dos parédwetde dano medidos entre os dois levantamentos.
Obtiveram-se levantamentos praticamente coincidemeceto no local de remocdo do material (1). $2or
transparente, néo foi conseguido o levantamentecipiente propriamente dito, embora se tenha guide o
levantamento do material nele contido. O erro tads no levantamento (diferenca entre a cota méxima
enrocamento contido no recipiente e a respetiva@otida no levantamento) foi de cerca de 2 mm.

Levantamentos do Perfil 3
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Figura 19. Perfil 3. a) Levantamentos inicial eafih) Calculo dos parametros de dano

4 CONCLUSOES

Do presente trabalho concluiu-se que o método esftingramétrico de levantamentos € um método de
aplicacdo simples, apesar de exigir alguns cuidddoante a fase de calibracdo dos pardmetros dearad. E

um método que faz uso de equipamento relativanegdeomico - apenas duas camaras fotograficas. feermi
ainda, apés a conclusdao dos ensaios e recorrensiofid®iros das reconstrucdes realizadas para cada
levantamento, realizar extracdes de novos perfidpeais diferentes.

Dos ensaios realizados sobressairam algumas athaesi quanto a utilizacdo da técnica fotogramétriqae
deverdo ser tidas em conta:



O reflexo do talude no vidro do canal, bem comefiex&o provocada pela iluminacdo existente por
cima do canal de ensaios, provocaram distor¢cdescmastrucao fotogramétrica do talude;

A eventual mobilidade do alvo, provocou flutuag@i@scoordenada “x” nos perfis levantados, sendo
necessario a sua posterior correcdo com recursatagpde referéncia existentes nos perfis, taisocmm
cota de fundacéo e a de coroamento;

Devido as grandes dimensdes do modelo, tornoufied dienquadramento fotografico da totalidade do

perfil de modo a que as extremidades esquerdaeditadilo modelo ndo apresentassem variaces
impeditivas da reconstrucao fotogramétrica. Paster@ofotogramétricos em que as fotos difiram

significativamente uma da outra provocardao distescios limites esquerdo e direito do cenario

levantado;

Objetos a flutuar acidentalmente na dgua provocg@iaas de cotas na reconstru¢édo da envolvente;

A técnica de levantamento fotogramétrico demonstdi ser eficiente quando os blocos constituintes
do talude e o fundo do canal possuem cores sentethah qualidade da reconstrucdo fotogramétrica
revelou-se tanto melhor quanto mais heterogéneo fradréo de cores utilizado nos blocos do manto
resistente.

Para minimizar os problemas causados por estassithmes aconselha-se:

Tal como recomendado na bibliografia relativa #izattdo do software de calibracdo e reconstrucao
[1], a fase de calibracdo das camaras é de extimpartancia, dado que dela dependem a boa
caracterizacdo geométrica do cenario e a boa ag@otdos eixos;

Os elementos fotografados deverdo ser comuns ras fdtografias, de modo a permitir a correta
reconstrugdo dos pares estereofotogramétricos.reee previamente testada a distancia ideal astre
lentes das duas camaras;

A confinagdo do alvo em todas as direcdes num poomoum para Baixa-mar e para Preia-mar, de
modo a limitar as suas oscila¢des;

A utilizacdo de blocos com cores contrastantegeste entre o fundo do canal,

Pretende-se futuramente testar o uso de lentegrédias antirreflexo de modo a minimizar os efeito
da iluminacéo e da reflexdo nos levantamentos.
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