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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se o projeto BSafe4Sea - Controlo da Seguranca de Quebra-mares
através da Andlise de um Sistema de Previsdao e Apoio a Decisdo, que tem como objetivos o
desenvolvimento, a aplicacdo e o teste de metodologias de previsio do comportamento
estrutural de quebra-mares de talude. Estas metodologias formardo a base de um sistema
inovador de apoio a decisdo para o planeamento e priorizagdo de trabalhos de manutengdo e
reparagdo, aumentando, assim, a seguranga, funcionalidade e resiliéncia destes quebra-mares.
Apresentam-se as atividades do projeto — medigdes de campo, modelagdo fisica 2D e 3D dos
quebra-mares de talude, modela¢ao numérica da evolu¢do do dano no manto de protecdo e da
resposta da superestrutura e desenvolvimento do sistema de previsdo e apoio a decisdo — a
respetiva metodologia, os casos de estudo e os principais resultados obtidos até a data.

Palavras-chave: BSafe4Sea, quebra-mares de talude, dano, previsao, apoio a decisao.

INTRODUCAO

Os portos e respetivos quebra-mares de protecdo sao infraestruturas criticas para a economia global.
A principal fun¢do de um quebra-mar € abrigar navios e outras embarcacdes atracados dentro de
um porto, garantindo que a navegagdo e as operacOes de carga/descarga sdo realizadas em
condicdes de seguranca. A construcdo de um quebra-mar de talude (QMT) envolve um
investimento de capital significativo e, uma vez que esta estrutura estd constantemente a ser
solicitada pela acdo das ondas, a ocorréncia de danos € bastante comum. A principal vantagem de
um QMT sobre outras formas de protecao € que a sua falha € geralmente progressiva, o que permite
programar atempadamente a realizacdo de obras de manutencdo/reparacdo se o dano ndo for
excessivo. Assim, € essencial identificar o dano numa fase inicial, evitando que atrasos na sua
previsao e detecao tenham consequéncias importantes na seguranca estrutural e funcional do QMT.

Neste contexto, o desenvolvimento de um sistema de previsdo dos danos em QMT e de apoio
a decisdo relativamente a obras de manutencdo/reparacdo é muito pertinente, dadas as
condi¢des ambientais extremas a que os quebra-mares estao sujeitos, as quais poderdo ainda
agravar-se devido as alteragdes climadticas. A conservacdo destas estruturas, através da adocao
de medidas mitigadoras atempadas em resultado de alertas precoces, reduzird custos de
manutencao e perdas econdmicas por interrup¢des portudrias.
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O projeto de investigacdo BSafe4Sea - Controlo da Seguranca de Quebra-mares através da
Andlise de um Sistema de Previsdo e Apoio a Decisio, iniciado em janeiro de 2019, pretende
estabelecer técnicas de medicao de campo e procedimentos para prever o comportamento de
QMT sob a agdo das ondas, necessarios para um sistema eficaz e robusto.

Nesta comunicagdo, descreve-se o projeto BSafe4Sea, apresentando-se os seus objetivos, as
atividades e respetivas metodologias de trabalho, os casos de estudo e os principais
desenvolvimentos efetuados até a0 momento.

PROJETO BSafed4Sea

O projeto BSafe4Sea (https://bsafe4sea.lnec.pt) visa o desenvolvimento, a aplicagdo e o teste
de metodologias de previsao do comportamento estrutural de QMT, que serdo a base de um
sistema WebSIG inovador de apoio a decisdo para o planeamento e a priorizacdo de trabalhos
de manutencao e reparacdo, aumentando, assim, a seguranga, funcionalidade e resiliéncia destas
obras. Este sistema € urgente devido as condi¢des extremas a que os quebra-mares estao
sujeitos, incluindo os efeitos das alteracdes climéticas, e a sua relevancia para as modernas
redes de transporte de mercadorias e passageiros. O sistema pode ser usado pelas autoridades
responsaveis pela monitoriza¢do, prevengdo e gestdo de situacdes de emergéncia (DGRM,
Docapesca, APA, Protecado Civil, etc.).

O novo sistema baseia-se na utilizacdo de fotografias aéreas obtidas com veiculos aéreos nio
tripulados (VANT, ou vulgarmente designados por drones), de video e de posicionamento via satélite
(GNSS), juntamente com a avalia¢@o probabilistica do comportamento dos quebra-mares baseada em
modelos fisicos e numéricos, para identificar alteragdes no manto e na superestrutura dos quebra-
mares (Figura 1). Analisa-se a aplicabilidade, tanto no protétipo, como em modelo fisico, de diferentes
técnicas recentemente desenvolvidas para determinar a combinacio mais eficaz e econdmica para
analisar o estado dos quebra-mares. O sistema de previsdo e apoio a decisao (incluindo alertas
precoces) foi por seu turno aplicado aos casos de estudo dos portos da Ericeira e de Peniche.
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Fig. 1 — Metodologia do projeto: integracdo de dados de monitorizacao com resultados de
modelacio fisica e numérica.

O projeto contribui ainda para o conhecimento do comportamento hidraulico-estrutural de
quebra-mares de talude, incluindo em cendrios de alteragdes climdticas, tendo por base a
integracdo de medigdes em prototipo e resultados de modelagdo fisica e numérica (Fig). Tal
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permite o desenvolvimento e teste de novos modelos empiricos (e a comparacdo com
existentes) de previsdo: da erosdo em mantos com blocos artificiais de betdo; e das forcas
induzidas pelas ondas na superestrutura. Estes modelos serdo implementados no novo sistema
de previsdao do comportamento de quebra-mares de talude e de apoio a decisao.

Sdo sete as atividades do projeto. A Figura 2 indica a forma como essas atividades estdo
interligadas e as entidades envolvidas em cada uma delas. Como se pode verificar, foi reunida
uma equipa multidisciplinar, com competéncias em cinco dreas:

* Monitorizagdo de obras de engenharia;

» Utilizagdo de fotogrametria e técnicas de video;

* Controlo da seguranca de quebra-mares de talude através de metodologias cldssicas;

* Anilise de situacgdes de colapso de quebra-mares de talude;

e Desenvolvimento de sistemas de previsdo e alerta (ex., sistema HIDRALERTA;
Poseiro, 2019).
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Fig. 2 — Esquema do projeto: atividades, interligacdo entre elas e entidades envolvidas no seu desenvolvimento.

A 1novagdo deste projeto resulta essencialmente dos seguintes aspetos:

* Aplicacdo de métodos de monitorizacdo de alta precisio a QMT, permitindo uma
avaliacdo quantitativa do estado da estrutura. A pratica comum em Portugal baseia-se na
observacdo visual, originando apenas uma caracterizac¢ao qualitativa do estado do QMT;
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* Avaliacdo dos métodos de monitorizagdo para definir os mais adequados, quer in situ
(protétipo), quer em laboratdrio (modelo);

* Novos modelos para a evolug@o do dano no talude de quebra-mares com blocos de betdao
artificiais (tetrdpodos e cubos Antifer);

* Validacdo de um modelo numérico RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), Losada
et al. (2008), quer na modelacao fisica das for¢cas dindmicas em superestruturas devido
a acdo da onda, quer na modelagdo em protétipo;

* Desenvolvimento de dois protétipos do sistema de previsao e apoio a decisdo, testados
e implementados nos portos da Ericeira e de Peniche.

CASOS DE ESTUDO

Os casos de estudo do sistema sd@o o quebra-mar do porto da Ericeira (Figura 3) e o quebra-mar
oeste do porto de Peniche (Figura 4), obras maritimas constituidas por distintas superestruturas
e diferentes tipos de blocos do manto (combinacdo de tetrapodos/cubos Antifer e tetrapodos,
respetivamente). Estes portos apresentam um enquadramento socioecondémico diferenciado,
sendo o porto da Ericeira um pequeno porto de pesca inserido numa zona de grandes interesses
piscatério e turistico (devido ao fenémeno do surf), enquanto o porto de Peniche, o mais
ocidental da Europa continental, € um grande porto de pesca, dos maiores a nivel nacional.

O porto da Ericeira situa-se entre o cabo da Roca e o cabo Carvoeiro e tem como objetivo
principal o abrigo a uma pequena frota de pesca artesanal. Com reduzidas dimensdes, é
constituido por um tnico quebra-mar, que também funciona como cais de acostagem, € por uma
rampa varadouro, Figura 3. Este quebra-mar tem tido uma existéncia atribulada, dadas as
frequentes necessidades de reabilita¢do, destacando-se a reconstrucdo em 2011 e as mais recentes
obras de reabilitacdo na zona da cabeca em 2018 e 2019.

Fig. 3 — Quebra-mar do porto da Ericeira.

O porto de Peniche teve a sua origem, nos finais do século XIX, numa bacia abrigada por uma
obra artificial, entdo designada por Portinho do Revés. Ao longo de mais de um século, este
porto foi evoluindo até chegar a forma atual, Figura 4, resultante, nomeadamente, da constru¢ao
de dois quebra-mares, o quebra-mar este (ou sul) e o quebra-mar oeste (ou norte). Este ultimo,
sera considerado como caso de estudo neste trabalho.
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Fig. 4 — Quebra-mar oeste do porto de Peniche.

DESENVOLVIMENTOS RECENTES

O projeto Bsafe4Sea estd dividido em seis atividades técnicas, para além da ultima atividade,
de gestdo do projeto e disseminagao/exploracdo dos resultados. Descrevem-se, em seguida, os
principais resultados obtidos até a data em cada uma destas atividades.

Atividade 1 — Medicoes no protétipo de deslocamentos em QMT - Destinam-se a detetar
alteracOes: a) no talude e na superestrutura, usando técnicas fotogramétricas (Henriques ez al., 2019);
b) num bloco de betdo da superestrutura, por métodos topogréficos (nivelamento trigonométrico).

Para obter dados para o primeiro método (técnicas fotogramétricas) foram realizados
levantamentos aéreos com drone no quebra-mar de Peniche em 2019 e 2020, precedidos da
marcagdo e coordenacdo de pontos de apoio. O processamento dos dados resultou na geracao
de nuvens de pontos, Figura 5a, de modelos numéricos de superficie, Figura 5b, e do
ortomosaico. Relativamente ao segundo método (nivelamento trigonométrico), foram
determinadas altitudes dos pontos nivelados num dos blocos de betdo da superestrutura, Figura
6. A comparacgdo destes produtos permitiu avaliar as diferencas no talude e superestrutura entre
os dois anos de observagdes (2019-2020). Mais concretamente, a comparagdo entre modelos
numéricos de superficie permitiu detetar os movimentos dos blocos do talude, Figura 5b,
enquanto que a comparacao entre resultados de nivelamento trigonométrico de pontos situados
num bloco da superestrutura permitiu medir assentamentos, Figura 6.

Comparagdo entre
modelos numéricos de
superficie (2020-2019)

(a)

Fig. 5 — Quebra-mar de Peniche: (a) Nuvem de pontos; (b) Compara¢do dos modelos numéricos de
superficie (2019 e 2020).
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Fig. 6 — Quebra-mar de Peniche. Realiza¢do do nivelamento trigonométrico de pontos situados num bloco da
superestrutura e resultados obtidos (assentamentos).

Atividade 2 — Medic¢oes no protétipo da hidrodinamica em QMT - Sao efetuadas com recurso
a aplicacdo de técnicas de video para monitorizacdo e medicdo da celeridade da onda e do
espraiamento, o que permite a obtencao de dados em tempo real e a constru¢ao de longas séries
de dados para apoiar a calibracio e a validacdo de modelos numéricos e férmulas empiricas.

Com esse propdsito, foram instaladas na Ericeira e em Peniche camaras IP (Internet Protocol)
que se encontram a adquirir imagens desde, respetivamente, outubro de 2021 e outubro de 2020.
As imagens adquiridas permitem a valida¢do do sistema de previsdo e apoio a decisao,
incluindo os alertas. O acesso remoto aos sistemas de video-monitorizagdo foi instalado
inicialmente em Peniche e s6 mais recentemente na Ericeira. Este acesso € possivel através de
equipamento de comunicacao 4G e respetivo acesso sem fios ao computador a que esta ligada
a camara de video (Figura 7). Foram também intensificadas as visitas ao porto da Ericeira,
durante eventos identificados pelo sistema HIDRALERTA (Poseiro, 2019) como causadores
de galgamentos. Presentemente, os dados recolhidos tém sido utilizados para a validacdo
qualitativa, ndo sistemadtica, dos alertas do sistema para este local de estudo.

(b)

Fig. 7 — Sistema de video-monitorizagdo de acesso remoto: a) no porto da Ericeira; b) no porto de Peniche.
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O tratamento de imagens de Peniche permitiu a producao de imagens georretificadas (Figura 8),
para as quais € possivel obter medi¢des de parametros de onda com precisao. Das séries temporais
de imagens georretificadas, foram produzidas as imagens Timestacks (Andriolo, 2019), que sdo
imagens tempo-espaco que permitem medir o espraiamento na estrutura (Figura 9, esquerda) e
estimar a celeridade das ondas (Figura 9, direita).

Fig. 8 — Porto de Peniche. Imagens ndo distorcidas (esq.) e georretificadas (dir.) para estudos hidrodindmicos
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Fig. 9 — Porto de Peniche. Imagens Timestacks para o estudo do espraiamento no QMT (esq.) e para o estudo da
celeridade das ondas (dir.). A imagem central indica os perfis utilizados na producdo das imagens Timestacks: a
linha vermelha a esquerda, identifica o perfil para o estudo do espraiamento e a linha amarela a direita o perfil para o
cdlculo da celeridade das ondas.

Atividade 3 - Modelacao Fisica de QMT - A realizacio de ensaios em modelo fisico reduzido
pretende determinar a resposta de seccdes tipicas dos QMT a um conjunto de estados de
agitacdo, incluindo cendrios de alteracdes climaticas.

Assim, foram realizados ensaios bidimensionais (2D) de agitacdo, de estabilidade dos mantos
de protecdo, de espraiamento, de galgamento e de pressdes na superestrutura para uma secc¢ao
transversal de cada quebra-mar em estudo, Ericeira e Peniche, Santos et al. (2021) e Mendonga
et al. (2021).

Para a sec¢do em estudo de cada quebra-mar e para vérias condicdes extremas de agitacdao
marfitima, incluindo cendrios de alteragdes climadticas, os objetivos dos ensaios foram:

i) Obten¢do de medicdes das caracteristicas da agitacdo maritima ao longo do canal de
ensaios e no pé da obra;
ii) Determinagdo do espraiamento e do galgamento;
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ii1) Avaliacio das pressdes na superestrutura;

iv) Avaliacdo da evolucdo do dano no manto resistente;

v) Avaliacdo do desempenho de vérias técnicas de medi¢cdo (espraiamento, galgamento,
deslocamento de blocos).

Os dados obtidos de elevacdo da superficie livre, espraiamento, galgamento e pressdes sao
utilizados para a calibracdo e a validacio de modelos numéricos e férmulas empiricas
(Atividades 4 e 5).

Os ensaios em modelo fisico 2D de ambos os quebra-mares foram realizados num canal de ondas
irregulares do LNEC (Figura 10a), tendo sido implementado um perfil da sec¢do do cais acostavel
do quebra-mar do porto da Ericeira (Figura 10b e Figura 10d) e um perfil de uma sec¢do do tronco
do quebra-mar do porto de Peniche (Figura 10c e Figura 10e).

Secgdo transversgi
: PRY, 4
ensaiada

Fig.10 — a) Canal de ensaios em modelo fisico; b e c) localizacdo das sec¢des ensaiadas, correspondentes ao
cais acostdvel do QMT da Ericeira (b) e ao tronco do QMT de Peniche (c); d e e) perfis transversais ensaiados
das seccoes dos QMT da Ericeira (d) e de Peniche (e).

Os modelos fisicos foram construidos e explorados de acordo com a lei de semelhanca de
Froude, a escala geométrica de 1:50. Os ensaios foram realizados com periodos de pico da
agitacdo (Tp) de 12 s, 14 s e 16 s (este ultimo s6 para o QMT da Ericeira), associados a
diferentes alturas de onda significativa (Hs) e a trés niveis de maré (Figura 10e): preia-mar
(PM), baixa-mar (BM) e nivel médio (NM).

Foram efetuadas medi¢des da elevacdo da superficie livre para determinacdo da agitacdo
maritima gerada (sondas B1 e B2) e da sua propaga¢do ao longo do canal (sondas S1 a S35,
Figura 11a). Para a medicdo do espraiamento, utilizou-se uma sonda (S7, Figura 11b) e uma
camara de filmar. Fez-se a comparagdo de resultados de ambas as metodologias para avaliar o
seu desempenho e verificou-se que o uso de técnicas de video é uma alternativa bastante eficaz,
desde que o video seja efetuado em boas condi¢des de luz artificial.

Quanto ao galgamento, foram identificadas as respetivas ocorréncias (sonda S8, Figura 11b) e
foram efetuadas medicOes através de duas técnicas (para permitir a confirmacao dos resultados
obtidos): a pesagem da dgua galgada (com uma balanca digital) e a medicao através de uma
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sonda (sonda S6, Figura 11c) do nivel de 4gua dentro do reservatdrio para recolha da dgua
proveniente dos galgamentos. Neste caso, os dois métodos sdo concordantes quando os
galgamentos sdo pequenos, i.e., ndo exigem descargas intermédias da d4gua galgada e acumulada
no reservatério. O mesmo ja nao se passa no caso de galgamentos significativos, com descargas
intermédias do reservatorio, para os quais a sonda origina um sinal com ruido consideravel.

a)

Fig. 11 — a) Sondas de medig¢ao da superficie livre (S3 a S5); b) Sondas de espraiamento (S7) e de galgamento
(S8); ¢) Descarregador, reservatdrio para galgamentos e sonda para medir o nivel de 4gua no reservatorio (S6);
d) Sensor de posi¢cdo Kinect.

Na Figura 12 apresentam-se alguns resultados do espraiamento, galgamento e pressdes obtidos
durante os ensaios de ambos os casos de estudo (Fortes et al., 2021; Mendonga et al., 2021;
Santos et al., 2021).

No caso do quebra-mar da Ericeira, Figura 12a) apresenta Ru2% (valor de espraiamento
excedido apenas por 2% das ondas que atingem a estrutura) para o nivel de preia-mar em fungdo
do niimero de Iribarren (émO=tan(a)/(HmO/Lm0)"?, em que a é a inclina¢do do talude do
quebra-mar relativamente a horizontal, HmO € a altura de onda significativa espetral (HmO~Hs)
e Lm0 é o comprimento de onda, sendo Lm0=g(Tm)?*(2x), g a aceleracdo da gravidade e Tm o
periodo médio). Esta figura confirma que, para o mesmo valor do periodo de pico do estado de
agitacdo (Tp), ocorre um aumento do valor de Ru2% com o aumento de HmO incidente no
quebra-mar. Verifica-se ainda que a um aumento do valor de Tp corresponde também um
aumento do valor caracteristico do espraiamento, sendo também claro que tal aumento esta
limitado ao desnivel entre o coroamento da estrutura e o nivel de repouso, ou seja, ao bordo livre
(Re=0.12 m).

Na Figura 12b apresenta-se o caudal relativo, g, em funcdo de (g(HmO0)*)%> para o nivel de
preia-mar. Verifica-se que os resultados para Tp=12 s sdo muito pequenos em comparagao com
os resultados para Tp =14 s e Tp =16 s, ndo se apresentando, assim, na mesma curva
exponencial. Como seria expectdvel, para o mesmo nivel de 4gua, q aumenta com o aumento
de HmO e de Tp. Apesar da existéncia de galgamento, observa-se que os valores de Ru2% nao
atingem a cota correspondente ao bordo livre, Figura 12a. Este facto deve-se a que apenas as
ondas correspondentes ao espraiamento maximo, Rmax, atingem o coroamento e
eventualmente originam galgamento.

)0‘5

Na Figura 12e, para Hs=5 m, Tp=12 s e nivel de preia-mar, verifica-se que as pressdes na parede
frontal da superestrutura da Ericeira s@o superiores as pressoes na base da superestrutura, com
maximos de pressdo de 0.20 mca na parede frontal e de 0.15 mca na base, onde Pmax
corresponde a pressdo médxima (positiva) e P1/x corresponde a média dos 1/x*n valores mais
altos do registo de pressoes, sendo n o nimero total de valores do registo.

Relativamente ao quebra-mar do porto de Peniche, pode-se concluir da Figura 12¢ que os valores
de Ru2% para o nivel médio também crescem com o aumento de HmO, ndo se notando uma
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diferenca significativa nos valores de Ru2% correspondentes a Tp=12 s e Tp=14 s, embora estes
ultimos sejam ligeiramente superiores. Os valores de Ru2% siao sempre inferiores ao bordo
livre, Rc. Neste caso, a existéncia de galgamento deve-se ao facto de Rmax ser da ordem de
grandeza de Rc (cerca de 6 m).

Quanto aos galgamentos para o nivel médio (Figura 12d), verifica-se que os valores de volume
galgado crescem com o aumento da altura de onda. Nao ha uma diferenca muito significativa
nos valores dos volumes galgados correspondentes a Tp=12 s e Tp=14 s.
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Fig. 12 — Resultados de ensaios. Ericeira: a) Espraiamento e b) Galgamento (Tp=12 s, 14 s e 16 s, PM); Peniche: c)
Espraiamento e d) Galgamento (Tp=12 s e 14 s, NM); Pressdes (Hs=5 m, Tp=12 s, PM): e) Ericeira e f) Peniche.

As pressdes na parede frontal da superestrutura do quebra-mar de Peniche para Hs=5 m,
Tp=12 s e nivel de preia-mar, tal como no quebra-mar da Ericeira, sdo superiores as pressoes
na base da superestrutura, com méaximos de pressdo semelhantes aos da Ericeira, Figura 12f.
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A avaliacdo do dano nos mantos resistentes dos quebra-mares foi feita a partir do volume
erodido, o qual foi obtido através de levantamentos tridimensionais da envolvente do manto,
recorrendo ao sensor de posi¢ao Kinect (Figura 11d). Foram realizados levantamentos no inicio
das séries de ensaios, antes da atuacao das condi¢des de agitacdo e apds a atuacao de cada altura
de onda. Na Figura 13 apresentam-se, para ambos os casos de estudo, os levantamentos
efetuados com o sensor Kinect no inicio e no final da série de ensaios com Hs=8.5 m, Tp=14 s
e preia-mar, bem como o mapa de diferengas respetivo entre as duas nuvens de pontos, Lemos
et al. (2021, 2022).

Fig. 13 — Aspeto de levantamentos realizados com o sensor Kinect no inicio e no final da série de ensaio com
Hs=8.5 m, Tp=14 s e nivel de preia-mar e mapa de diferencas (valores negativos: erosao; valores positivos:
depdsito): a) Ericeira; b) Peniche.

No que diz respeito a estabilidade do manto resistente do porto da Ericeira, no final da série de
ensaios foi calculado um volume erodido de, aproximadamente, 0.005 m’, enquanto no caso do
porto de Peniche, este valor foi de 0.0037 m?>.

Para a avaliacdo de diferentes técnicas de medi¢do do espraiamento, iniciou-se o tratamento das
imagens video dos ensaios para andlise do espraiamento de forma automatica.

Durante os ensaios relativos ao quebra-mar do porto de Peniche, iniciou-se o tratamento das
imagens video para andlise do espraiamento. Foi utilizada uma camara de video comercial
(Samsung Digital Camcorder HMX QI10BP) que filmou a sequéncia de imagens durante o
ensaio com uma frequéncia de 50 frames/s. Foi considerado o ensaio correspondente ao nivel
de baixa-mar, Hs=8 m e Tp=12 s.

Com a ajuda do programa MATLAB de Andriolo et al. (2016), € possivel transformar os
valores de pixels para centimetros e obter os valores de espraiamento.

Com base nessa série temporal, foi depois efetuado o cdlculo de Rmax, Rmin (linha tracejada
rosa), Ru2% (linha tracejada preta) e Rmed (linha tracejada verde), além do nivel do préprio
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perfil (linha tracejada azul), Figura 14a. Os valores do espraiamento em centimetros ao longo
da sonda colocada no talude foi, portanto, projetada no perfil da estrutura, Figura 14b, Fortes et
al. (2022).
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Fig. 14 — Porto de Peniche. Resultados correspondentes ao nivel de baixa-mar, Hs=8 m e Tp=12 s:

a) Identificacdo dos pontos relativos aos valores de espraiamento (cruzes vermelhas), Rmin (linha

tracejada rosa), Ru2% (linha tracejada preta) e Rmed (linha tracejada verde); b) Identificacdo dos
pontos no talude relativos a Rmax, Rmin, Ru2% e Rmed.

Nos ensaios de estabilidade dos blocos, um dos objetivos é a determinacdo dos seus
deslocamentos por acdo das ondas incidentes. As séries temporais de nuvens de pontos 3D sdo
a ferramenta de elei¢do usada para detetar as regides da superficie do modelo onde ocorrem os
movimentos. No entanto, o movimento efetivo de um bloco, dado pelo deslocamento do seu
centro geométrico, dificilmente pode ser obtido por andlise comparativa de nuvens 3D. A
proposta de resolucdo baseia-se na selecao de pontos 3D, com recurso a informacdo visual de
uma imagem digital, como principio chave para a estimativa da localizacdo espacial do centro
geométrico dos blocos.

Para tal, foi desenvolvida uma metodologia Soares et al. (2017) que permite estimar as posi¢oes
sucessivas do centro geométrico de cada bloco, com base na segmentagdo (manual, numa
primeira fase) dos limites poligonais de cada face mais exposta (Figura 15a), em imagens RGB
(Red Green Blue) georreferenciadas com as nuvens 3D. Destas, sdo extraidos os conjuntos de
pontos delimitados por cada poligono e ajustado um plano por minimos quadrados, conferindo
uma representacdo plana da face do bloco, no espaco (Figura 15b). Por fim, para faces
homdlogas de uma série temporal, determinam-se analiticamente os centros geométricos (GC)
dos blocos correspondentes e os respetivos deslocamentos no espago (Figura 15¢).
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Displacement Distance

9

Fig. 15 — Exemplo de determinacdo do deslocamento do GC de um bloco (em metros), a partir de imagens

RGB e nuvens de pontos 3D: a) segmentacio de faces sobre as imagens RGB; b) ajustamento por minimos

quadrados de planos, a partir dos pontos 3D correspondentes; ¢) determinacdo analitica das posi¢cdes do GC
do bloco (antes e depois) e do respetivo deslocamento.

Atividade 4 - Modelacao numérica da evolu¢do do dano em taludes — Pretende-se o
estabelecimento de férmulas de previsdao em mantos constituidos por blocos artificiais, em que
as férmulas relacionem o dano com as carateristicas do estado do mar - a altura de onda
significativa e o periodo de pico do espetro do estado de agitag@o e a durag@o do evento (Smith
et al., 1992; Melby e Kobayashi, 1999).

A probabilidade do dano no manto exceder um limite predefinido durante um determinado
intervalo de tempo (por exemplo, até a préxima monitorizagdo do manto ou na vida util da
estrutura) é estimada utilizando métodos probabilisticos de nivel 111, isto €, simulando a resposta
do manto a um grande nimero de sequéncias de estados do mar durante esse intervalo de tempo.
Essas sequéncias serdo estatisticamente consistentes com as carateristicas do estado do mar em
frente a estrutura, incluindo eventos extremos e os efeitos das alteragdes climéticas nas
caracteristicas da agitacdo maritima e no nivel médio da agua do mar (Weisse et al., 2014;

Karambas, 2015).

Para o quebra-mar da Ericeira, utilizou-se a férmula de Melby e Kobayashi para calcular o
incremento do valor do dano médio no manto protetor, S. Realizaram-se cem simulagcdes
referentes a periodos de cem anos.

Na Figura 16 apresentam-se os resultados preliminares da evolu¢do do dano em dez das cem
simulacoes realizadas, bem como a curva obtida da média da evolug@o do valor do dano médio
nas cem simulacdes (linha a vermelho), verificando-se que, tal como seria de esperar, o dano
aumenta sobretudo de forma episddica e a maior parte do dano final resulta da ocorréncia de
acontecimentos extremos. Observar-se ainda, especialmente através da curva correspondente a
evolucdo média do valor do dano médio, que existe uma tendéncia para a velocidade de
incremento do dano médio acumulado abrandar a medida que o seu valor aumenta. Em
nenhuma das simulacdes realizadas o valor do dano médio atingiu valores correspondentes a
ruina do manto (8>S, van der Meer, 1988). Tal ndo implica que a probabilidade de falha da
estrutura seja nula. Serd ainda necessario aumentar o nimero de simulacdes, uma vez que a
probabilidade de falha € muito baixa, de forma a obten¢@o de uma aproximacao mais fidvel do
valor da probabilidade de falha.

- 183 -



Proceedings CLME2022/VICEM, Maputo/Mog¢ambique 28 Ago - 1 Set 2022
Painel-II: Portos e Ordenamento de Zonas Costeiras

0.3

0.25
—S1
—82

0.2
——s3
” » s4
2 0.15 //_f ——55
8 —s6
—s7

0.1
—s8
—s9

0.05 / —s10
/f'/-‘ ——Evolugdo média
o /

0 20 40 60 80 100
Tempo (anos)

Fig. 16 — Evolucao média do dano (linha a vermelho) num periodo de 100 anos para o quebra-mar da Ericeira.

Atividade 5 - Modelacao numérica da resposta da superestrutura — Pretende-se o
estabelecimento de formulas para a previsdo da estabilidade da superestrutura.

Foram realizados ensaios com medicao de pressdes nas superestruturas dos quebra-mares dos
portos da Ericeira e de Peniche (ver Atividade 3). Os dados de press@o obtidos nos ensaios foram
analisados e comparados com os resultados do modelo numérico IH2VOF para os dois quebra-
mares em estudo, a fim de se escolherem os valores dos parametros dos meios porosos a utilizar
na aplicagdo deste modelo. Uma vez escolhidos estes valores, o modelo IH2VOF foi aplicado a
condi¢des de agitacao distintas das dos ensaios, alargando a gama de condi¢des analisadas.

Os dados do modelo fisico e do modelo numérico para o porto da Ericeira (Pereira et al., 2021)
e para o porto de Peniche (Domingos, 2022) foram comparados com os resultados das formulas
disponiveis na literatura, a fim de se escolher a(s) férmula(s) a ser incorporada no sistema de
previsdo e apoio a decisdo. Estd em curso a andlise dos resultados do modelo IH2VOF para
uma maior gama de condicdes de agitacdo. Na Figura 17 apresenta-se a comparagcdo de
resultados das férmulas e do IH2VOF para algumas condi¢Oes de agitacdo regular ndo
ensaiadas, para os dois quebra-mares em estudo. Como se pode observar, para este caso (nivel
de preia-mar e periodo de 12 s), a formula de Gilinbak e Gokce (1984) € a que, em geral,
apresenta valores das forgas nas superestruturas mais proximos e, simultaneamente, sempre
superiores aos do modelo, embora a de Martin et al. (1999) apresente resultados mais proximos
dos valores do IH2VOF, mas com valores sempre inferiores a estes.
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Fig. 17 — a) Modelo IH2VOF aplicado ao Porto de Peniche. Comparacio de resultados do modelo numérico e
das férmulas empiricas para o nivel de preia-mar e T=12 s: b) porto da Ericeira; ¢) porto de Peniche.

Atividade 6 — Protétipos do sistema de previsio e apoio a decisao - Pretende-se o
desenvolvimento de um sistema de previsao do dano em QMT, alerta e tomada de decisdo
relativamente a seguranca dos quebra-mares para os portos da Ericeira e de Peniche.

Protétipo para o porto da Ericeira

Foi implementada uma versao de teste do protétipo do sistema HIDRALERTA (Poseiro, 2019)
para o porto da Ericeira, Z6zimo et al. (2021a, b). Tal envolveu a extracao dos dados de agitacdao
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maritima e de ventos do ECMWF (European Center for Medium Range Weather forecast) na
zona ao largo do porto. Estes dados constituem o forcamento do modelo numérico SWAN

(SWAN Team, 2006) que efetua a propagacdo de ondas desde o largo até a proximidade de
cada porto, considerando diferentes malhas computacionais encaixadas. Os resultados do
modelo SWAN sio utilizados como condicao de fronteira do modelo DREAMS (Fortes, 2002),

que efetua a propagacdo da agitacdo para o interior do porto. Os resultados do modelo

DREAMS sdo extraidos em diversos pontos ao longo do quebra-mar para que possam ser

utlizados como dados de entrada para o célculo do dano nesta estrutura (Figura 18).
Presentemente, o modelo efetua as previsdes a 3 dias da agitacdo maritima no exterior € no
interior do porto.
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Fig. 18 — Mapas de resultados (WW3, SWAN e DREAMS) das previsdes e pontos de extracdo dos resultados do
modelo DREAMS para o protétipo do porto da Ericeira.

Foi iniciada a otimizac¢do do c6digo inicial do sistema HIDRALERTA (Poseiro, 2019) de forma
a simplificar a integragcdo de futuros desenvolvimentos, tendo sido implementada a op¢ao de
adquirir os dados de agitacdo e de ventos ao largo através do programa Copernicus, em
acréscimo aos obtidos através da plataforma ECMWF (https://www.ecmwf.int/), que tem
estado a ser utilizada até ao momento. Encontra-se em fase de conclusio o desenvolvimento da
nova plataforma Web que terd novas funcionalidades em termos de andlise de dados e de
interatividade do utilizador com o sistema.

Protétipo para o porto de Peniche

O protétipo para o porto de Peniche estd em desenvolvimento e os modelos numéricos SWAN

e DREAMS estaio a ser implementados. Na Figura 19 apresentam-se os dominios
computacionais do SWAN e a malha batimétrica do modelo DREAMS.
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Fig. 19 — Dominios computacionais dos modelos numéricos SWAN e DREAMS para o porto de Peniche.

Em ambos os protétipos, serdao incluidas as férmulas desenvolvidas nas Atividades 4 e 5
permitindo, com base nos estados de mar, estimar a evolucdo do dano nos QMT e o
comportamento das superestruturas ao longo de um determinado intervalo de tempo. A
comparagdo dessas estimativas com limites predefinidos, permitira identificar a necessidade de
intervengdes € a sua priorizagao.

TAREFAS FUTURAS

Os desenvolvimentos futuros para os quebra-mares em estudo dos portos da Ericeira e de
Peniche passam por:

a) Realizacdo de levantamento com drone e nivelamento trigonométrico em 2022;

b) Andlise detalhada dos videos e caraterizacdo dos parametros hidrodindmicos
(espraiamento e celeridade);

¢) Realizacdo de ensaios em modelo fisico 3D (apenas para o quebra-mar da Ericeira);

d) Analise dos resultados dos ensaios realizados em modelos fisicos 2D e 3D;

e) Estabelecimento das férmulas de evolug@o do dano nos taludes dos quebra-mares;

f) Aplicacdo do modelo numérico IH2VOF a novas condicdes de agitacdo e niveis de
maré,;

g) Avaliacdo das formulas da resposta das superestruturas dos quebra-mares;

h) Implementacdo no sistema das férmulas de evolucdo do dano e da resposta das
superestruturas dos quebra-mares;

i) Finalizagdo e validag@o dos dois protétipos do HIDRALERTA.
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