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RESUMO

A modelagéo fisica em Hidraulica Maritima tem um papel fundamental no apoio aos estudos e
projetos de obras maritimas, em especial o que decorre da otimizagdo do seu dimensionamento.
Por outro lado, é também uma ferramenta fundamental no desenvolvimento de métodos
empiricos e na calibragéo e/ou validagao de modelos numéricos.

Na presente comunicagao sao apresentados exemplos, recentemente desenvolvidos, de casos
de estudo de modelagéo fisica em que se considera ter havido contributos inovadores em
conceitos, equipamentos, técnicas e procedimentos experimentais. Destaca-se também o papel
da modelacdo fisica como apoio as formulagdes empiricas e a modelagcdo numérica e sao
apontados cenarios de desenvolvimento para a modelagao fisica de modo a melhor lidar com os
problemas das alteragées climaticas.

1. INTRODUCAO

A modelagao fisica tem sido um importante instrumento de suporte a estudos e projetos de
construgéo de obras de engenharia maritima. E, sem duvida, a representagéo mais préxima do
conjunto de fendmenos envolvidos na agéo da agitagdo maritima sobre as estruturas portuarias
e costeiras, uma vez que permite, rapida e de forma muito completa, visualizar e analisar
complexos processos fisicos envolvidos na propagag¢ao de ondas e na interagdo destas com as
estruturas. Com efeito, a modelagéao fisica permite a simulagéo simultanea de fendmenos fisicos
tao distintos e complexos como a refragéo, a difragéo, a rebentagéo e a reflexdo das ondas, o
espraiamento e o galgamento, assim como interacdo de ondas com estruturas maritimas, a
interacdo de ondas com navios amarrados ou estudos de dindmica sedimentar. Além disso, este
tipo de modelagdo é grande valia para o desenvolvimento de métodos empiricos e para a
calibragao e/ou validagao de modelos numéricos.

Recentemente, tem-se desenvolvido um conjunto de técnicas e procedimentos experimentais
destinados a facilitar, agilizar e automatizar a obtencao e analise de resultados bem como o
acesso dos utilizadores finais aos ensaios (visualizagdo e dados). Sdo disso exemplo o uso de
técnicas fotogramétricas para a avaliagdo dos danos no manto protetor de uma estrutura
maritima ou a erosdo de taludes arenosos, o uso de equipamento para medigdo de parametros
nao convencionais em ensaios (como as bolhas de ar durante a rebentagao) para a validagéo de
modelos numéricos, ou o uso da transmissdo em rede de video streaming, para, em tempo quase
real, divulgar e fornecer as imagens e dados a qualquer utilizador, Capitao et al. (2014).

Ha, no entanto, um conjunto de novos desafios e oportunidades que se avizinham para a
modelacéo fisica, face aos problemas que emergem das incontornaveis e irreversiveis alteragdes
climaticas e para os quais ha que apresentar solugdes. Com efeito, as instalagées de modelagao
fisica devem ser adaptadas de modo a poderem acomodar simulagdes de eventos extremos ou
recorrer a solugdes ambientalmente sustentaveis (green solutions) de protegao costeira (usando,
por exemplo, vegetagéo).

Nesta comunicagdo apresentam-se exemplos de casos de estudo de modelagéo fisica e do seu
apoio aos estudos e projetos de obras maritimas e a calibragdo e validagdo de férmulas
empiricas e modelos numéricos. Segue-se a descrigdo do trabalho que tem sido desenvolvido



no sentido de aperfeigoar técnicas e equipamentos de apoio a ensaios, tais como as técnicas de
fotogrametria. Finalmente, sdo apontados cenarios de desenvolvimento para a modelagao fisica
de modo a melhor lidar com os problemas das alteragdes climaticas. Este trabalho baseia-se nos
trabalhos de Reis et al. (2015) e Fortes et al. (2016).

2. MODELACAO FISICA

Apresentam-se, de seguida, alguns exemplos do papel da modelagéo fisica no apoio aos estudos
de engenharia costeira e portuaria e na calibragédo e/ou validagdo de modelos numéricos.

Quer num caso quer noutro, o Nucleo de Portos e Estruturas Maritimas (NPE) do Departamento
de Hidraulica e Ambiente (DHA) do LNEC, tem uma longa tradicdo na realizagdo de ensaios em
modelo fisico, que se realizam no seu Pavilhdo de Hidraulica Maritima, assim como na analise
de medigdes deles resultantes. Este pavilhdo inclui um conjunto de tanques e canais de ondas,
apetrechados com sistemas de geracdo de ondas e de absorgédo dindmica de reflexdes, assim
como com equipamentos associados de controlo e de aquisi¢ao de dados necessarios neste tipo
de estudos.

2.1. Ensaios de apoio aos estudos e projetos de obras maritimas

Os ensaios mais frequentemente realizados de apoio aos estudos e projetos de obras maritimas
no NPE sao:

a) ensaios de agitagdo de zonas abrigadas para avaliagdo das condigdes de tranquilidade
(por exemplo, de bacias portuarias);

b) ensaios de estabilidade e galgamentos de estruturas maritimas.

Ensaios de agitacdo

Os ensaios de agitagado tém como objetivo, em geral, a verificagdo da tranquilidade portuaria nos
modelos fisicos realizados em tanque. Assim, para uma dada condi¢cdo de agitagdo incidente na
zona exterior a bacia portuaria, medem-se as caracteristicas de agitagdo em varios locais no seu
interior e avalia-se o racio entre os valores exteriores e interiores da agitacdo, de modo a aferir
0 abrigo da configuracdo nesses locais. Pode-se estudar unicamente uma solucéo de
configuracdo portuaria ou avaliar comparativamente varias solugdes.

O modelo fisico & construido representando quer a batimetria da zona em estudo quer a
envolvente portuaria (integrando infraestruturas, terraplenos, obras de protecao, etc.) e ainda
uma zona exterior ao porto, de modo a simular corretamente a entrada da agitagao maritima
incidente no mesmo. Este tipo de modelos €, em geral, de grandes dimensdes, a sua constru¢gado
€ realizada de acordo com a lei de semelhanca de Froude e as escalas escolhidas sdo da ordem
entre 1/70 e 1/90, Figura 1.

A agitacdo incidente a considerar no modelo normalmente corresponde as condicbes mais
frequentes de ocorrerem na zona em estudo, em termos de diregdes, alturas e periodos, para
diferentes niveis de maré (médio, ou baixa-mar e/ou preia-mar). Em casos especiais, sdo
também estudadas condi¢bes menos frequentes, mas mais adversas em termos do galgamento
ou da sobrelevacdo, por exemplo. As caracteristicas da agitacdo maritima incidente s&o
irregulares, descritas normalmente por um espetro em frequéncia do tipo JONSWAP.



Figura 1 — Aspeto de modelo implantado no tanque de ondas irregulares para ensaios de
agitacéo

Em diferentes locais do modelo, instalam-se sondas resistivas para a medicao da elevagao da
superficie livre pontual, para cada condigao de agitagao incidente, Figura 2. Duas ou mais sondas
localizam-se junto ao equipamento de geragcdo de ondas para medir e confirmar as
caracteristicas da agitagao incidente.
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Figura 2 — Sondas resistivas usada na medi¢ao da elevacéo da superficie livre

A Figura 3a ilustra o aspeto da agitagdo na entrada do porto, canal de navegagéo e bacia
portudria para um ensaio com o rumo de oeste no interior do porto de Leixdes.

Com base nos registos de elevagao da superficie livre obtidos nos diferentes locais, € possivel
obter por analise temporal ou espetral os valores da altura de onda e do periodo nos diferentes
locais medidos no modelo. Com estes valores calculam-se os indices de agitacdo (relagéo entre
a altura de onda incidente num dado ponto no interior da zona em estudo e a altura de onda



obtida junto ao gerador, que representa o largo), cuja analise permite verificar se a protecéo
preconizada para a zona de estudo proporciona uma tranquilidade efetiva ou nao, tendo em
conta quer as direcées de agitagdo maritima mais frequentes e adversas, quer os niveis de
exigéncia dos equipamentos, das embarcagdes servidas e das operagdes proprias de um porto.

Figura 3 — Aspeto da agitacdo no ensaio com o rumo W para o porto de Leixdes

Por vezes, aliada aos ensaios de agitacdo, faz-se também a avaliacdo expedita das
sobrelevagodes verificadas em certas zonas de um porto, com recurso a limnimetros, Figura 4.
Tal permite avaliar os riscos de inundagado dessas zonas e introduzir medidas corretoras, tais
como o alteamento e/ou a introdugdo de muros de protegéo ou elevagéo dos terraplenos.

Figura 4 — Sobrelevagao, com inundagao dos terraplenos

Ensaios de estabilidade e galgamentos

Os ensaios de estabilidade e galgamentos de uma estrutura maritima tém por objetivo principal
a analise do comportamento hidraulico-estrutural do manto resistente, com vista a otimizacao do
seu pré-dimensionamento.

Este tipo de ensaios pode ser bidimensionais ou tridimensionais, Figura 5a,b e Figura 6a,b. Os
primeiros realizam-se em canal e neles reproduz-se uma secgao transversal da estrutura em
estudo. Os ensaios tridimensionais realizam-se em tanque e, para além da batimetria, reproduz-
se ainda toda a geometria das estruturas a ensaiar, bem como a linha de costa adjacente as
obras de protegdo. Em ambos os casos, a zona a reproduzir é relativamente pequena (quando
comparada com a tipica area de reprodugédo dos ensaios de agitagdo) embora seja importante
garantir as mesmas caracteristicas do escoamento no protétipo e no modelo. Tal determina que,
para este tipo de estudos, as escalas adotadas ndo devem ser inferiores a 1/60.



No caso de ensaios de estabilidade, Figura 5a, apos a reproducao da batimetria e das estruturas
a ensaiar, efetuam-se testes correspondentes a acdo de estados de agitacdo maritima, cujas
caracteristicas se pretendem semelhantes as dos estados de agitagcao de dimensionamento do
manto protetor do protétipo. Estes estados de agitacdo sdo, em geral, definidos com base em
estudos de regimes de extremos na zona de estudo. Estabelece-se entdo um programa de
ensaios caracterizado por um conjunto de niveis de maré, dire¢des de onda e periodos de onda.
A cada diregao e periodo associam-se alturas de onda significativas crescentes, que deverao
atuar durante um periodo correspondente a 3 horas no protétipo.

c)

Figura 5 — Ensaios bidimensionais: a) Estabilidade; b) Avaliagéo qualitativa do galgamento; c)
Descarregador, reservatério e balanca para avaliagdo quantitativa do galgamento e da sua
extenséo

Avaliam-se entdo os estragos produzidos pela agitagdo incidente no manto resistente da
estrutura em cada um dos trogos que a constituem. A contabilizagao dos estragos pode traduzir-
se na avaliagdo do numero de elementos do manto (blocos artificiais e/ou enrocamento) que
alteram a sua posigdo devido a acdo da agitagdo maritima incidente (os chamados
“movimentos”), e do nimero de elementos do manto que sdo deslocados da sua posigao inicial
mais do que uma dimensao caracteristica do elemento (as chamadas “quedas”). Em geral, essa
avaliacdo é efetuada apenas visualmente, sendo globalmente calculada a percentagem de
quedas e movimentos em relagao ao numero total de blocos.

Trata-se, assim, de uma metodologia muito dependente da experiéncia e da sensibilidade do
técnico que realiza o ensaio. Para confirmagdo das quedas, € também usual o recurso a
fotografias obtidas no inicio e no fim de cada ensaio, cujo objetivo é ilustrar a evolugdo de cada
ensaio.

A avaliagdo dos galgamentos pode ser feita de modo qualitativo, através da sua classificagao
visual durante o ensaio, Figura 5b e Figura 6a. Esta avaliagdo baseia-se na forma como a onda
ultrapassa o coroamento da estrutura (por salpicos, laminas de agua ou grandes massas de
agua). A avaliagao dos galgamentos pode ser feita ainda de modo quantitativo, Figura 5¢ e Figura
6b, o que envolve a medi¢céo do volume de agua que transpde o coroamento da estrutura. Neste
ultimo caso, utiliza-se normalmente um reservatério no tardoz da estrutura, onde é recolhida e



medida a agua galgada. Pode também ser utilizada uma balanga que efetua a medi¢do de
caudais individuais de galgamento ao longo do ensaio.

a)

Figura 6 — Ensaios tridimensionais de estabilidade e galgamentos. a) estabilidade e avaliagdo
gualitativa do galgamento; b) reservatdrio para avaliacdo quantitativa do galgamento

2.2. Ensaios de calibracdo/validagao de férmulas empiricas

Para validar um conjunto de férmulas empiricas utilizadas para o calculo do espraiamento, foram
realizados varios ensaios em modelo fisico, num dos canais de ondas irregulares do LNEC, e foi
construido um modelo correspondente a secgédo do quebra-mar sul da Praia da Vitéria (Terceira,
Acores) que protege o Cais 12 (Figura 7).

a)

Figura 7 — Modelo fisico construido: a) Perfil da sec¢do estudada b) Vista em planta da sonda
de espraiamento

Foram testados dois niveis de mar (preia-mar e baixa-mar) e varias condigbes de agitagdo
maritima com o objetivo de comparar os resultados obtidos com uma sonda instalada sobre o
manto da estrutura e varias férmulas empiricas. Nesta comparacao foram utilizadas as férmulas
de Van der Meer e Stam (1992), Pullen et al. (2007) e Bonakdar e Etemad-Shahidi (2011), através

do parametro R,q, , que corresponde ao espraiamento de 2% das ondas (Figura 8).

Globalmente, a concordancia entre os valores previstos e medidos para este parametro foi
melhor para o nivel de mar mais baixo, sendo que todas as formulas sobrestimaram os valores
de espraiamento para o nivel de mar superior. As divergéncias observadas devem-se sobretudo
ao espraiamento medido, uma vez que as ondas facilmente atingem o limite do coroamento do
manto do quebra-mar. Nesta situagcao a agua perde o contacto com a sonda e a agua que passa
sobre o coroamento ndo é contabilizada pela mesma.
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Figura 8 — Comparacéo do R,o, medido e previsto com H,,, e Hg, para Preia-mar e Baixa-
mar e Tp de 14 s

2.3. Ensaios para validagc&do dos modelos numéricos

2.3.1.Estudos de rebentacdo de ondas

O desenvolvimento tecnoldgico recente tem permitido a utilizagcdo de modelos numéricos para
compreender e simular fenémenos de complexidade acrescida. No entanto, uma vez que a sua
utilizacao carece de calibragao/validagéo, € a modelacao fisica que usualmente se recorre para
€sSe processo.

A modelacao fisica ainda é mais necessaria como apoio a modelagdo numérica nos estudos de
rebentagdo de onda, cujo fluxo turbulento associado é elevado, sendo, por isso, de natureza
bastante complexa.

Neste dominio, os dois modelos numéricos adotados para o estudo de rebentagéo de ondas tém
como base duas formulagdes diferentes para a resolugdo das equagdes de dindmica de fluidos:
(i) um modelo Euleriano multiface, que resolve as equagdes RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes), desenvolvido na plataforma OpenFOAM® (Greenshields, 2015). Este modelo permite a
computagdo em paralelo com recurso a um cluster de comptadores; (i) € um modelo
Lagrangiano, que utiliza um método SPH (Smoothed Particle Hidrodynamics) construido numa
plataforma que permite a computacédo em placa grafica (GPU) através do cédigo DualSPHysics®
(Crespo et al., 2015).

O desempenho destes dois codigos numéricos foi avaliado em Neves et al. (2016), para dois
tipos de rebentacéo de onda, progressiva e mergulhante, utilizando dados experimentais de Ting
e Kirby (1994). Na Figura 9 mostram-se as condigdes experimentais usadas nesta avaliagdo.

Batedor
ar Altura de onda (Hp)*  Periodo da onda (7)
Tipo de rebentagdo
(m) (s)

1:35 Progressiva 0.127 2.0
X
x=0.0m x=14.0m | Mergulhante 0.089 5.0

! 40m !

Figura 9 — Condi¢cbes experimentais. Geometria do canal (a esquerda). Caracteristicas das
ondas geradas (a direita)

As simulagdes com OpenFOAM e DualSPHysics, para ambas as rebentagbes, sdo mostradas
na Figura 10. A elevacéo da superficie livre e os perfis verticais de velocidade média longitudinal
na secgao imediatamente a seguir a rebentagado estao representados na Figura 11.
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Figura 10 — Simulagbes OpenFOAM e DualSPHysics para os dois tipos de rebentagdo de onda
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Figura 11 — Elevagéo da superficie livre (em cima) e perfis verticais de velocidade média
longitudinal (em baixo) na secgéo imediatamente a seguir a rebentacao para os dois tipos de
rebentagao de onda

Os resultados foram comparados com modelos numéricos desenvolvidos por outros autores (Xie,
2013), revelando que os modelos OpenFOAM e DualSPHysics apresentam até a data os
melhores ajustes aos dados experimentais para as mesmas condigbes experimentais. Os
resultados indicam também um melhor desempenho computacional do modelo OpenFOAM no
caso da elevagao da superficie livre e um melhor ajuste aos dados experimentais para o modelo
DualSPHysics na determinagao dos perfis verticais de velocidade média longitudinal.

2.3.2.Estudo do comportamento de navios

Com o objetivo de retomar a atividade do NPE de modelagao fisica do comportamento de navios,
realizaram-se dois conjuntos de ensaios em modelo fisico para a medicdo dos movimentos de
um navio sujeito a diferentes condi¢des de agitagdo incidente.



No primeiro conjunto de ensaios, pretendia-se simular os movimentos de um navio quando
sujeito a diversos estados de agitagdo maritima. No segundo conjunto de ensaios, pretendia-se
simular os movimentos de um navio quando sujeito a ondas de esteira, i.e., ondas geradas pela
passagem de outro navio nas proximidades, Simao et al. (2016) e Pedro et al. (2017). Em ambos
os casos, as fungdes de transferéncia, que relacionam a amplitude da agitagéo incidente com a
amplitude de cada movimento, e cujo valor depende da frequéncia da agitagdo, foram
estabelecidas e comparadas com as que sdo obtidas com um modelo numérico, 0 modelo
hidrodindmico WAMIT.

Os modelos dos navios utilizados nestes ensaios foram cedidos pelo Centro de Engenharia e
Tecnologia Naval e Oceénica CENTEC do IST, num trabalho de parceria com aquele centro
ligado a engenharia naval, Hinostroza e Guedes Soares (2016). Do ponto de vista da engenharia
costeira, o comportamento dos navios no interior de portos fornece dados importantes para
avaliar a seguranca e a operacionalidade dos terminais portuarios. Por este motivo, a modelagéo
fisica do comportamento de navios no interior de portos, quer em manobra, quer amarrados, é
uma aposta do NPE.

No primeiro caso, Figura 12a (Simao et al. 2016) utilizou-se um acelerémetro, colocado no interior
do navio, para registar as aceleragdes nas diregdes X, Y e Z, assim como os dngulos de guinada,
cabeceio e balango. As medigcdes com o acelerometro, a escalas tao pequenas, revelaram-se
muito pouco precisas, com uma incerteza associada muito significativa. Substituiu-se entdo o
acelerometro por um giroscopio, que regista as aceleragdes lineares e angulares permitindo
obter movimentos e rotagbes instantaneos, o que permitiu obter medi¢gdes mais fidedignas dos
movimentos. Com esta informagao foi possivel determinar os movimentos do navio segundo os
seis graus de liberdade e relaciona-los com as caracteristicas da agitagéo incidente. Foram ainda
colocadas oito sondas resistivas em redor do navio que permitiram a caracterizagdo do campo
de ondas resultante da interagdo do navio com as ondas incidentes. Testou-se uma gama variada
de alturas, periodos e direcdes de onda que incluem condicdes frequentes e condigbes extremas,
com o objetivo de caracterizar um leque abrangente de resposta do navio.
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c)

Figura 12 — a) Modelo do navio e equipamento de medicdo; b) Séries temporais de movimentos
do navio; ¢) Funcéo de transferéncia para os modos de avancgo, deriva e rolo (Siméo et al.
2016)

Os ensaios em modelo fisico decorreram num tanque com dimensdes aproximadas de 20 m x
35 m utilizando um gerador de ondas com uma frente de onda de 6 m. O navio tinha comprimento



de 3.45 m, boca de 0.54 m e peso total de 214.92 kg (incluindo o modelo, o equipamento de
medigao e pesos colocados no seu interior). A escala do modelo foi de 1:50. As séries temporais
medidas, Figura 12b, foram analisadas e tratadas no dominio do tempo e da frequéncia.
Identificaram-se fendmenos nao lineares e efeitos de laboratério, como por exemplo, ondas
estacionarias devidas a reflexdes nas paredes do tanque, Figura 12c.

No segundo caso, Pedro et al. (2017), foi realizado um conjunto de ensaios com dois havios, um
em movimento e outro parado, Figura 13. O objetivo foi caracterizar o campo de ondas de esteira
gerado pelo navio em movimento ao longo de uma trajetéria retilinea com velocidade constante,
bem como os movimentos do navio parado induzidos por aquelas ondas.

Foram realizados testes para varias velocidades e para diferentes niveis de dgua. Para cada
teste (velocidade e nivel de agua) mediu-se a elevagao da superficie livre, com um conjunto de
sondas resistivas, e a velocidade do escoamento induzido pela passagem do navio, com um
conjunto de ADV. Os movimentos foram medidos segundo os seis graus de liberdade, com um
giroscépio.
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Figura 13 — Esquema do posicionamento dos navios e do equipamento. Série temporal da
elevacao da superficie livre medida na sonda 3. Movimento de avanc¢o do navio parado

O navio em movimento é um modelo a escala, autopropulsionado, com comprimento de 2.59 m,
boca de 0.43 m e calado maximo de 0.11 m.

A Figura 14 apresenta as séries temporais dos movimentos do navio “Esso Osaka”, segundo
cada um dos seus seis graus de liberdade, no Teste 7 (profundidade no tanque de 0.82 m e
velocidade de avango do “Aurora” de 0.86 ms1).
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Figura 14 — Funcdes de transferéncia do navio (RAO), obtidos numericamente (linhas
cinzentas) e do Teste 7 (ponto azul)

Para as frequéncias das ondas de esteira reproduzidas nos ensaios aqui apresentados (2.041Hz
e 2.22Hz), a resposta do navio € muito reduzida, e aproxima-se de zero, em qualquer dos seis
movimentos, quando a frequéncia aumenta. Os dados dos ensaios, com excec¢do do movimento
de guinada, mostram uma resposta também ela de reduzida amplitude. E de salientar que estes
ensaios resultam de testes ainda preliminares onde foram identificados uma série de aspetos a



melhorar de forma a obter dados mais rigorosos. As amplitudes medidas séo tdo pequenas que
os efeitos de laboratorio se sobrepuseram as quantidades medidas.

3. RECENTES DESENVOLVIMENTOS

Tendo a ferramenta “Modelacéao Fisica” interesse inquestionavel para o LNEC, é claro o interesse
na continuagdo do investimento fisico e intelectual no sentido de aperfeigoar técnicas e
equipamentos de apoio a ensaios. De entre estas, destacam-se: a implementagao de técnicas
de estereofotogrametria — utilizada no levantamento de envolventes e perfis de modelos de
quebra-mares; a analise digital de imagens para comparagao de fotografias obtidas no final de
cada ensaio; e o desenvolvimento de software de detegdo de movimentos de blocos durante a
realizagdo de ensaios (Ferreira, 2006), (Lemos et al, 2014), (Rodrigues, 2014) e (Lemos et al,
2016).

Para além destes aspetos, e no sentido de facilitar o acesso aos ensaios em modelo fisico pelos
seus utilizadores finais (projetistas, donos de obra, investigadores, etc.), tem vindo também a
assistir-se ao desenvolvimento de técnicas de visualizagdo remota dos ensaios, em tempo real,
através de image streaming e de utilizacdo de software de acesso remoto para visualizagao e
partilha de dados obtidos nos ensaios, Capitao et al. (2015).

Por outro lado, verifica-se o recurso, cada vez maior, a novas metodologias e tecnologias, para
aperfeigoar técnicas de controlo e medi¢ao, assim como aperfeigoar e atualizar os equipamentos
de medicéo.

3.1. Estereofotogrametria

De modo a avaliar a evolugao do dano ocorrido no manto resistente de um quebra-mar ao longo
dos ensaios em modelo reduzido, é necessario proceder-se ao levantamento de perfis
transversais. De modo a agilizar essa tarefa, tem vindo a ser utilizado no LNEC um método de
levantamento da envolvente de modelos de quebra-mares de talude baseado em estéreo-
fotogrametria (Figura 15a,b). Esta técnica permite, partindo de pares estéreo-fotogramétricos
(fotos simultdneas do mesmo cendrio obtidas com um par de camaras fotograficas digitais
instaladas permanentemente sobre o modelo), extrair a forma, dimensdo e posi¢cdo dos objetos
nela contidas.

Partindo das representagdes tridimensionais no inicio e no fim de cada ensaio, podem ser obtidos
perfis para avaliar a evolugéo do dano através da determinacao da area e do volume erodido. O
método utilizado no LNEC faz uso de um software (Ferreira, 2016) que permite corrigir a refragéo
da luz na interface ar-agua, permitindo a realizagdo dos levantamentos sem esvaziar o canal.

Esta técnica foi testada intensivamente em ensaios bidimensionais de quebra-mares de talude
(Contente, 2012) e também, com resultados bastante satisfatérios, em ensaios tridimensionais
(Figura 15b), bem como em modelos fisicos com fundos madveis (Figura 15¢,d).

Outros softwares tais como o MicMac, referido em Henriques et al. (2016), ou o Agisoft Photoscan
permitem a modelacéo tridimensional de modelos fisicos a partir de multiplas fotografias Lemos
etal. (2017). AFigura 16 ilustra a representagdo da nuvem de pontos utilizada na modelagéo 3D
de um modelo bidimensional de um quebra-mar de taludes, bem como as fotografias e pontos
de referéncia utilizados na sua obtencéo.

Estes softwares permitem gerar nuvens densas de pontos, ortomosaicos sendo que, com base
nestes, podem-se gerar modelos digitais de superficie, perfis, etc.. Dada a sua versatilidade, sdo
capazes de processar centenas de fotos, ao mesmo tempo que permite um controle completo
sobre a precisao dos resultados obtidos. No final do processamento, obtém-se, para além de
diversos outputs graficos e resultados, também um relatério detalhado do processo.

O siftware Agisoft Photoscan, na sua versao "demo", foi usado para obter um modelo 3D da
cabeca do quebra-mar de Sines do modelo fisico instalado nas instalagbes experimentais do
LNEC, aquando dos ensaios do prolongamento do molhe Leste do porto de Sines. Para isso,
usaram-se cerca de 100 pontos de referéncia, materializados através de marcagdes "+" colocada
na superficie de blocos considerados relevantes da estrutura e capturaram-se 102 fotografias



em que se tentou, para além de obter um grau minimo de sobreposi¢do entre fotografias
adjacentes, capturar o maximo de marcagdes em cada fotografia.
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Figura 15 — Envolventes resultantes de levantamentos estereofotogramétricos: a) Ensaio
bidimensional; b) Ensaio tridimensional (Lemos et al, 2014); ¢) Levantamento estéreo
fotogramétrico em areia moldada (Pedro et al., 2016); d) Imagem e reconstru¢éo da erosdo em

torno de recifes artificiais (Santos, 2015)
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Figura 16 — Modelo 3D obtidas com o software MicMac b) 3 das cerca de 50 fotografias
utilizadas na obtengdo do modelo 3D



Na Figura 17 mostram-se os resultados do modelo digital de terreno (DEM) (Figura 17a), o
modelo 3D (Figura 17b), assim como duas das 102 fotografias produzidas para este
processamento (Figura 17c).

Figura 17 — Agisoft Photoscan. a) modelo digital de superficie (DEM); b) modelo 3D; c) Duas
imagens usadas no processamento

3.2. Kinect sensor

O uso do sensor Kinect, Figura 18a, Rocha, (2017) e Lemos et al. (2017), com a aplicagédo do
Microsoft® Kinect® sensor application para efetuar levantamentos é sem duvida uma ferramenta
potente com bastante interesse para o levantamento de modelos.

Figura 18 — a) Kinect sensor b) Modelos tridimensionais obtidos com Microsoft® Kinect®
sensor application em levantamentos de ensaios em canal

O Kinect V2 é constituido por uma cdmara RGB, um sensor infravermelho com 3 iluminadores
de infravermelhos e 4 sensores de detegéo de audio.



O Kinect V2 utiliza o método Time of flight que se baseia no diferencial de tempo entre a emisséo
€ a recegao do sinal, partindo do principio que a velocidade da luz é constante e determina o
tempo que o sinal demora a ser retornado ao sensor (Rocha, 2017).

Assim sendo, é possivel uma rapida e facil captura de informagéao de objetos ou superficies com
alto indice de refletividade ou com baixa luminosidade. Com o uso do sensor e do software
associado € possivel capturar objetos a distancias variando entre os 0.5 m e 0s 8 m.

Numa aplicagéo recente, foi possivel adquirir uma nuvem de pontos em tempo real com cerca
de 2922 123 pontos, Figura 18b. O seu posterior processamento permitiu a extragao de
superficies e perfis, Lemos et al. (2017).

3.3. Andlise automéatica da estabilidade

Para a detecdo automatica de quedas e movimentos de blocos do manto no final dos ensaios
em modelo reduzido de quebra-mares de talude, foram desenvolvidos algoritmos de analise
digital de imagens tendo por base a comparagao entre fotografias obtidas no inicio e no final de
cada ensaio. Estas técnicas sado particularmente eficientes na detegdo de quedas de blocos de
enrocamento, as quais sao dificeis de detetar visualmente.

A Figura 19b representa a imagem resultante da comparagao de fotos (Figura 19a) obtidas no
final de dois ensaios consecutivos. Estes algoritmos permitem a avaliagdo quantitativa de areas
modificadas durante o ensaio. Contudo, ndo permitem ainda distinguir se essa area corresponde
a erosao ou a acregdo. Foi também desenvolvido um software (Courela et al., 2015) que permite
a detecdo de movimento dos blocos do manto, através da andlise digital de imagens video
(Figura 20).

Figura 19 — a) Imagens obtidas no final de dois ensaios tridimensionais consecutivos; b)
Imagem resultante da comparacéo das imagens (Pedro et al., 2015)
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Legenda:
Contorno da imagem inicial Contorno da imagem final

Figura 20 — a) Imagens inicial e final b) Representacdo da posicéo inicial e final dos blocos,
Courela et al. (2015)

4. DESAFIOS E OPORTUNIDADES DA MODELAGAO FiSICA

Um conjunto de novos desafios e oportunidades avizinham-se para a modelagao fisica, face aos
problemas que emergem das incontornaveis e irreversiveis alteragdes climaticas, Fortes et al.
(2016). Efetivamente, neste ambito, prevé-se um aumento na frequéncia e magnitude dos
eventos extremos (por exemplo, tempestades, inundagdes, sobrelevacado do nivel do mar de
indole meteoroldgica) que afetara certamente corpos de agua naturais (mares, lagos, estuarios,
rios), assim como, naturalmente, as zonas costeiras e portuarias. Em particular, o previsivel
aumento do nivel médio das aguas do mar torna estas zonas ainda mais vulneraveis a eventos
extremos.

Por outro lado, esses fendmenos que decorrem das alteragcdes climaticas tem caracteristicas
muito complexas e de grande variabilidade espacial e temporal, pelo que a modelagao fisica tera
de desenvolver técnicas/procedimentos que permitam a sua caracterizagdo com precisao

A modelagéo fisica tem, por isso, de se adaptar para conseguir reproduzir estas novas situagées
decorrentes dos impactos das mudancgas climaticas nos sistemas costeiros, estuarinos e fluviais,
bem como ser um instrumento fidvel para contribuir na definicdo de solugbes “adaptativas” para
aumentar a resiliéncia das zonas em estudo, i.e., testar potenciais estratégias de adaptagéo
(HYDRALAB+, 2016). Neste sentido apontam-se alguns cenarios de desenvolvimento para a
modelacéo fisica:

a) Experimentagao e metodologias de ensaio que incorporem sequéncias de eventos
de temporal, incluindo efeitos cumulativos: embora se saiba a importancia da
simulagdo do comportamento conjunto dos parametros do projeto (altura e periodo de
onda e nivel de maré) esta dependéncia ndo € normalmente aplicada na modelagcéo
fisica. Além disso, os efeitos cumulativos que se observam por causa da sequéncia de
tempestades podem levar a falhas progressivas de estruturas, devido a, por exemplo,
instabilidades nas pegas do manto, assim como galgamentos. E fundamental descrever



corretamente a evolugdo dos temporais, de modo a poder modelar corretamente os
danos e a sua progressao;

b) Experimentagcao e metodologias de ensaio incorporando a subida do nivel médio
do mar: A inclusdo da subida do nivel do mar é fundamental, pelo que devem ser
empregues métodos de concegao probabilisticos, com base em dados ambientais no
planeamento e execugcdo de estudos de modelos fisicos. Atualmente, as estruturas
costeiras/portuarias sdo concebidas em conformidade com as condigcbes ambientais
prevalecentes, mas devem igualmente incluir a “folga” necessaria para fazer face as
mudangcas climaticas previstas;

c) Técnicas de medigao nao intrusivas: é fundamental o desenvolvimento de técnicas
que permitam uma avaliagdo dos fendmenos complexos, com caracteristicas de grande
variabilidade espacial e temporal que decorrem das alteragdes climaticas, sem interferir
nos mesmos ou no proprio sistema modelado. Nesse sentido, por exemplo para a
medicdo dos danos nos modelos fisicos, métodos recorrendo a scanners, lasers
terrestres e estereofotogrametria) comegam a ser utilizados, uma vez que permitem
efetuar um levantamento a distancia, da superficie 0 modelo do quebra-mar com grande
preciséo.

No ambito do projeto HYDRALAB+ (H2020-INFRAIA-2014-2015), foi realizado num canal de
ondas irregulares do LNEC um conjunto de ensaios em modelo fisico de um perfil de um quebra-
mar de talude (Figura 21), no qual foi feita a analise da propagac¢ao de ondas, do espraiamento,
do galgamento e da estabilidade do perfil, para situagdes extremas correspondentes a cenarios
de alteragdes climaticas (Hofland et al., 2017; Mendonga et al., 2017; Silva et al., 2017).
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Figura 21 — RECIPE. HYDRALAB+ Project. Perfil do quebra-mar ensaiado.

Os ensaios foram desenvolvidos no ambito de uma tarefa do projeto HYDRALAB+ (tarefa 8.2 do
sub-projeto RECIPE), que teve como objetivo de avaliar o dano e o galgamento no perfil de um
quebra-mar, com um talude permeavel, constituido por enrocamento. Foi definido um total de 15
ensaios, considerando valores de altura de onda significativa, periodo de pico e niveis de agua
que permitissem a simulagao de eventos extremos.

A campanha de ensaios foi definida de forma a simular quatro abordagens distintas na
representacdo de tempestades: A) efeito cumulativo de tempestades (através do aumento da
altura significativa de onda) com o aumento do nivel de agua; B) efeito cumulativo de
tempestades com um nivel de agua constante; C) periodo de onda constante; D) efeito
cumulativo de tempestades com um nivel de d4gua constante e reconstru¢do do modelo.

Foram ainda realizados dois ensaios adicionais para o mesmo perfil, mas com um talude
impermeavel. Estes ensaios foram realizados com um nivel de agua e um periodo de pico
constantes e alturas de onda significativas crescentes.

O presente estudo pretende comparar os valores de galgamento e espraiamento obtidos nos
ensaios em modelo fisico e os previstos pela formulagdo empirica do EurOtop (2016), para os
varios cenarios de alteragdes climaticas (Figura 22). Esta analise é feita com o intuito de estimar
com precisao a ocorréncia de galgamento em quebra-mares, um fendmeno que ainda se torna



mais relevante em cenarios de alteragdes climaticas. Com efeito, nestes cenarios é previsivel a
subida do nivel médio do mar, bem como o aumento da intensidade e frequéncia de temporais,
0 que pode dar origem a fenémenos de espraiamento/galgamento cada vez mais frequentes,
tornando assim cada vez mais vulneraveis as estruturas de protegao costeiras e portuarias, bem
como as zonas por elas protegidas.
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Figura 22 — Valores de galgamento médio relativo estimado (EurOtop, 2016) e medido,
a/(gH ,0)*° . Relagio com o bordo livre relativo, R, /H : testes 2 a 6

5. CONSIDERACOES FINAIS

A maioria das instalacdes experimentais no LNEC esta suficientemente bem preparada para
simular as acdes tipicas do clima de agitagcdo, reconhecendo-se, de um modo geral, que os
tanques e canais de onda tradicionais apresentam limites mais conservadores, em termos de
declividade das ondas, que os encontrados no ambiente natural (para ondas geradas pelo vento).

No entanto, em cenarios de alteragfes climaticas, essas acdes forcadoras serdo mais intensas,
frequentes e instaveis (por exemplo, podera haver maior variabilidade sazonal ou interanual, em
relagdo a mudanca climética, que varia lentamente), assim como mais dependentes umas das
outras, levando a ocorréncia de tempestades (furac6es) com ondas mais acentuadas (ou seja,
com uma maior altura de onda para a relagdo de comprimento de onda).

Nos ultimos anos tém sido realizados esforgos significativos para gerar adequadamente ondas
extremas, para as quais o equipamento tradicional de geracado de ondas nem sempre fornece
uma boa solugdo. Assim, se por um lado os efeitos das mudancas climaticas deverdo ser
devidamente reproduzidos, a utilizacdo de equipamentos e técnicas inovadoras em instalacdes
experimentais (por exemplo, com novas técnicas de geracdo de ondas) deverdo ser também
consideradas prioridades, de modo a possibilitar a simulagédo de eventos extremos.

Uma vez que ha uma incerteza significativa na previsdo dos efeitos das mudancas climaticas
nas variaveis que servem de base ao projeto das estruturas costeiras e hidraulicas (ou seja,
estabelecendo o aumento do nivel do mar ou a previsao de eventos extremos), o uso de cenarios,
estimando possiveis realidades futuras, a médio e longo prazo, é de suma importancia.

Os métodos de analise de probabilidade conjunta e métodos probabilisticos estdo também a
ganhar relevancia no contexto das mudancas climaticas, especificamente nas fases de
planeamento e operacgédo de estudos em modelo fisico, que, por serem morosos e dispendiosos,
beneficiam da aplicacdo destes métodos, possibilitando uma selecdo mais adequada das
condic¢des representativas a serem incluidas no programa de testes.

Destaca-se ainda a relevancia da reproducédo de sequéncias de eventos extremos ao longo da
vida util da estrutura, incluindo os efeitos cumulativos, através de sequéncias de tempestades
que podem levar a falhas progressivas, devidas, por exemplo, a instabilidade dos elementos do
manto e do seu impacto no processo de galgamento. Assim, uma descricdo correta da evolugcdo



da tempestade é considerada fundamental para analisar a progressédo do dano e o seu impacto
no galgamento. A definicdo de sequéncias de eventos extremos exige, por um lado, a
caracterizacdo correta desses eventos (em termos de altura de onda, periodo de onda, direcéo
da onda, nivel do mar, entre outros) e a sua adequada interacéo.

A intencao de reproduzir a cronologia dos eventos pode levar, simultaneamente, a duracdes de
teste muito maiores e a necessidade de incluir a variacdo do nivel de maré (ou seja, o nivel de
maré a variar no processo de interacdo onda-estrutura). Isso requer o desenvolvimento de novos
sistemas para controlar o enchimento e esvaziamento de instalacées experimentais (taxa de
fluxo variavel e controlada, uma vez que a velocidade e variagdo do nivel de maré nédo séo
constantes). Requer também a analise dos efeitos na operagao de outros equipamentos cujo
desempenho ¢ influenciado pelo nivel de 4gua, nomeadamente os sistemas de absorgdo de
ondas dinamicas / ativas, baseados em medi¢cdes em tempo real do nivel de agua em frente ao
batedor, e mesmo em alguns sistemas de absor¢ao passivos sensiveis as mudancgas no nivel da
agua.

A medicdo do dano da estrutura deve, de preferéncia, ser obtida sem esvaziamento e enchimento
do canal ou do tanque, o que pode levar uma quantidade consideravel de perda de tempo. Assim,
as medicbes devem ser realizadas através da superficie da agua: atualmente, os perfis
mecanicos sado ainda o dispositivo de medi¢do mais utilizado, mas novos métodos (sistemas de
varrimento laser terrestre, varrimento laser subaquatico e fotogrametria) devem ser usados para
digitalizar a superficie das estruturas costeiras para obter medidas mais precisas de danos
(erosdo). Com estas técnicas, a superficie pode ser obtida com resolugéo e precisdo milimétrica.

Outra questdo importante surge: como escalar o tempo ao considerar eventos com um longo
periodo de tempo? O desafio sera definir duragdes de teste mais curtas, compativeis com os
requisitos de estudos e projetos atuais, que poderdo produzir resultados equivalentes. Salientam-
se também os problemas relacionados com a escala dos materiais, como a argila e areia e,
consequentemente, com as suas caracteristicas geotécnicas, importantes na analise de
estabilidade das estruturas, e, em particular, com o fenémeno de liquefacao.

A maioria dos estudos em instalagBes experimentais é feito com agua doce, devido a razdes
econdmicas ou operacionais. As caracteristicas da agua utilizada nos ensaios ndo sdo uma
grande preocupacéo, desde que tenha sido adequadamente dimensionada. Em alguns casos,
no entanto, é importante considerar a agua doce e salgada, nomeadamente na interface mar-rio
(estuérios), e na simulacdo de interacdo entre ondas e correntes. Nestes casos serdo
necessérias instalacdes experimentais com grandes areas.

Sugerem-se assim as seguintes linhas de atuacdo (guidelines) para a modelacéo fisica,
consentaneas com os estudos de impacto das mudangas climaticas, que se preveem num futuro
proximo:

a) Adaptacao das instalagdes de modelacéo fisica para poderem acomodar simulagdes de
eventos extremos, tais como tsunami e/ou vagalhdes (freak/rogue waves);

b) Desenvolvimentos de software de geracdo de ondas e de técnicas ndo intrusivas
(fotogrametria, por exemplo) para medicdo de pardmetros no modelo fisico, para lidar
com cenarios de mudangas climaticas (situagcoes extremas);

c) Realizagdo de ensaios de séries de longa duracdo com o objetivo de chegar a um novo
grau de dano da estrutura e a formulagdes de previsao de falha relacionada com estados
limites uUltimos ou de servigo, tendo em conta os dados climaticos previstos;

d) Desenvolvimento de técnicas de analise de forgas e pressées em cenarios de mudancgas
climaticas.

Finalmente, uma linha de investigagdo que claramente tera de ser desenvolvida é a
interdisciplinaridade dos estudos efetuados. Cada vez com mais frequéncia, o desenvolvimento
de um novo projeto envolve uma panéplia alargada de estudos, incluindo os seus impactos
sociais, econdémicos e ambientais, que se podem influenciar e/ou condicionar mutuamente.
Assim, afigura-se necessaria a adaptagéo das instalagées experimentais ao estudo da interagcéo
da biologia, morfodindmica e hidrodindmica com as estruturas costeiras e portuarias.
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