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RESUMO

Os quebra-mares de talude sao estruturas de protecao portuaria muito comuns em Por-
tugal. O seu dimensionamento é habitualmente realizado partindo de férmulas semi-empiri-
cas, sendo necessario recorrer-se a ensaios em modelo fisico reduzido (2D e 3D), a fim de
confirmar o seu comportamento adequado.

Nesse ambito, um dos parametros importantes para o dimensionamento é o espraia-
mento, o qual em modelos fisicos se pode estimar utilizando diferentes metodologias. Uma
delas é a baseada na analise de imagens video através da metodologia 7imeStack. Esta meto-
dologia, que foi aplicada e validada em modelos fisicos 2D, tem limitacdes relacionadas com
a necessidade de identificagdo manual das cristas correspondentes aos espraiamentos, visiveis
na imagem 7imeStack sendo, por isso, morosa e sujeita a erros. Por outro lado, é de grande
interesse a aplicagdo desta metodologia em ensaios 3D e para diferentes incidéncias de ondu-
lacao.

O objetivo principal do presente trabalho é o aperfeicoamento, aplicacao e validacao da
metodologia de determinacdo do espraiamento em modelos fisicos de quebra-mares de ta-
lude, baseada na anélise de imagens de video com recurso a técnica 7imeStack (Andriolo,
2019). Pretende-se também que esta nova metodologia seja computacionalmente eficiente e
aplicavel a modelos fisicos tridimensionais com diferentes obliquidades da agitacao incidente
num quebra-mar de taludes.

O caso de estudo é o Porto das Lajes das Flores, para o qual foi construido e explorado
no Laboratoério Nacional de Engenharia Civil um modelo fisico tridimensional com a represen-
tacdo, no modelo, da batimetria e da estrutura a escala 1:58.9. Foram realizados trinta ensaios
para diferentes condi¢des de agitacdo, trés niveis de maré e dois rumos de incidéncia da agi-
tacdo e obtiveram-se videos da totalidade dos ensaios e medi¢des de espraiamento com sonda

resistiva colocada sobre o talude do quebra-mar.
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O aperfeicoamento da metodologia 7imeStack existente, consistiu na aplicacdo de dife-
rentes filtros e métodos de analise de imagem com vista a automatizar o processo de selegéo
das cristas de espraiamento de imagem 7imeStack, o que era anteriormente efetuado manu-
almente. A implementa¢do desta melhoria aumentou significativamente a qualidade dos da-
dos obtidos e tornou a tarefa de detecdo das cristas independente do técnico que a executa,
tornando-a mais célere e viabilizando assim o uso corrente desta técnica em ensaios de mo-
delo fisico. Por outro lado, desenvolveu-se um procedimento para criar uma imagem 7imeS-
tack correspondente a duracao integral do video, viabilizando o prosseguimento do processa-
mento do video de uma forma integral, com menor exigéncia computacional e tempo de pro-
cessamento. Este desenvolvimento é particularmente importante para videos de longa dura-
¢do, como sao os dos ensaios correntes.

O desempenho desta nova metodologia 7imeStack foi bom, com resultados de espraia-
mento (Ruz%, Rumax € Rum) que tem um andamento e uma ordem de grandeza semelhantes
aos obtidos a partir das medicdes da sonda para as diferentes condi¢des de ensaios testadas.

Assim, a metodologia desenvolvida, associada a uma maior automatizagdo dos procedi-
mentos e otimizacao dos recursos computacionais, demonstrou ser uma ferramenta eficiente,
fiavel e de facil utilizagdo na determinacao do espraiamento em ensaios em modelos tridimen-

sionais de quebra-mar de taludes com diferentes obliquidades da agitacdo incidente.

Palavas chave: Espraiamento, Quebra-mares de taludes, Modelo fisico tridimensional, Analise

de Video, Metodologia 7imeStack
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ABSTRACT

Rubble mound breakwaters are very common harbour protection structures in Portugal.
Their design is usually based on semi-empirical formulas, and it is necessary to use physical
models (2D and 3D) to confirm their appropriate behaviour.

In this context, one of the important parameters for design is the runup, which in physical
models can be estimated using different methods. One of these is based on video images
analysis using the TimeStack methodology. This methodology, which has been applied and
validated in 2D physical models, has limitations related to the need to manually identify the
runup crests visible in the TimeStack image, and is therefore time-consuming and prone to
errors. On the other hand, it is of great interest to apply this methodology in 3D tests and for
different wave incidences.

The main objective of this work is to improve, apply and validate the methodology for
determining runup in physical models of breakwaters, based on video images analysis using
the 7imeStack technique (Andriolo, 2019). This new methodology is also intended to be com-
putationally efficient and applicable to three-dimensional physical models with different oblig-
uities of the incident waves on a rubble-mound breakwaters.

The case study is the Port of Lajes das Flores, for which a three-dimensional physical
model was built and operated at the National Civil Engineering Laboratory, with the represen-
tation, in the model, of bathymetry and structure at a scale of 1:58.9. Thirty tests were carried
out, for different wave conditions, 3 tide levels and 3 wave directions. Videos were taken of all
the tests as well as runup measurements with a resistive probe placed on the breakwater slope.

The procedure adopted to improve the 7imeStack methodology consisted of applying
different filters and image analysis methods in order to automate the process of selecting the
runup crests in the 7imeStack image, which was previously carried out manually. The imple-

mentation of this improvement significantly increased the quality of the data obtained and
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made the task of detecting crests independent of the technician carrying it out, making it faster
and thus enabling the current use of this technique in physical model tests. On the other hand,
a procedure was developed to create a 7imeStack image corresponding to the entire duration
of the video, making it possible to continue processing the video in an integral way, with less
computational requirements and processing time. This development is particularly important
for long-term videos, such as those in current physical model tests.

The performance of this new 7imeStack methodology was good, with runup results (Ruzy,
Rumaxand Rup) that were similar in behaviour and order of magnitude to those obtained from
the probe measurements, for the different test conditions tested. This new methodology is
more computationally efficient and applicable to three-dimensional physical models and to
different obliquities of the incident wave agitation on a rubble-mound breakwater.

Thus, the developed methodology, associated with a greater automation of procedures
and optimization of computational resources, proved to be an efficient, reliable and easy-to-
use tool in the runup estimation in tests on three-dimensional models of rubble-mound break-

waters with different obliquities of incident agitation.

Keywords: Runup, Rubble mound breakwaters, Three-dimensional physical model, Video

analysis, 7imeStack methodology
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Tema

A determinacdo do espraiamento nas estruturas costeiras e portuarias é fundamental
para compreender a ocorréncia do galgamento, estudar as inundacdes e avaliar o seu impacto
na seguranca das pessoas e no normal desempenho das atividades econdmicas nas areas pro-
tegidas por essas estruturas. Além disso, € uma componente crucial no dimensionamento da
altura do coroamento das obras maritimas, em particular, em quebra-mares de talude, pois
esta relacionado ao galgamento destas estruturas.

Em complemento, a maioria dos cenarios climaticos preveem o aumento do nivel médio
do mar, bem como o aumento da intensidade e a frequéncia de ventos e tempestades (IPCC,
2014), podendo causar mudancas na agitagdo maritima (alturas e periodos de onda) que atin-
gem as obras maritimas, incluindo mudancgas na direcao de incidéncia predominante dos es-
tados de agitacdo. Estas alteragdes terdo consequéncias a nivel do espraiamento (e galga-
mento) que pode afetar a estabilidade e a funcionalidade dos quebra-mares de taludes, situ-
acao que devera convenientemente caraterizada.

Nesse ambito, uma das metodologias comuns para a determinagédo do espraiamento de
quebra-mares (em cenarios correntes ou em cenarios de alteragdes climaticas) é a utilizacao
da modelacao fisica. Nesse sentido, esta determinacao é efetuada, usualmente, em modelo
fisico reduzido bidimensional (2D) ou tridimensional (3D), recorrendo a uma sonda colocada
sobre o talude do quebra-mar, procedimento que depende fortemente do modo de colocacao
da sonda. Com efeito, para uma determinacdo fidedigna do espraiamento, a instalacdo da
sonda sobre o talude tem de ser "perfeita”, sem que ocorra passagem de laminas de agua sob

a sonda, nem salpicos na sonda em cotas mais elevadas, fatores que poderdo conduzir,



respetivamente, a uma subestimagao ou sobrestimagao dos valores de espraiamento medidos.
Dependendo do tipo de blocos naturais ou artificiais do talude e da sua inclinagdo nem sempre
se consegue essa aplicagdo "perfeita”.

Por outro lado, em ensaios 3D a medi¢do do espraiamento fica limitada ao local de co-
locagdo da sonda no modelo fisico, o que é bastante limitativo naqueles ensaios, dado que,
devido a obliquidade da agitacdo, o espraiamento é variavel de zona para zona do quebra-
mar.

Para minorar estes problemas, foi desenvolvida uma metodologia baseada no uso de
camaras de filmar e de técnicas de processamento de imagem, seguindo a metodologia 7/-
meStack (Andriolo et al., 2016, Andriolo, 2019a, 2019b). Esta metodologia consiste na utilizagdo
de algoritmos desenvolvidos em MATLAB que permitem a extracdo de "frames” do video a
analisar e delas extrair todos os pixels que se encontram num caminho (transepto) pré-defi-
nido, construindo, assim, uma imagem 7/meStack, com os pixéis extraidos ao longo do periodo
de duragdo do filme. Nesta imagem é possivel identificar as cristas do espraiamento ocorridas
durante o periodo de ensaio em analise. A identificacdo, manual ou através de um programa,
das posicdes das cristas, permite obter a série temporal dos espraiamentos.

Esta metodologia ja foi aplicada com sucesso a ensaios em modelo fisico bidimensional,
(Lemos et al, 2019, 2023a, 2023b). No entanto, um dos procedimentos para a sua aplicacéo
envolve trabalho manual (detecao das cristas de espraiamento) que é muito moroso e sujeito
a erros que podem ser muito significativos.

A aplicacao desta metodologia com recurso a analise de imagens video a ensaios de
modelo tridimensional, a melhoria e a automatizacao desta metodologia sem recurso a traba-
lho manual e a analise em situacdes de obliquidade da agitacdo maritima incidente sao os

assuntos que se abordam na presente dissertacao.

1.2 Objetivos e Metodologia

O objetivo principal do presente trabalho é o aperfeicoamento, aplicacao e validacao da
metodologia de determinacdo do espraiamento em modelos fisicos tridimensionais de que-
bra-mares de talude, baseada na analise de imagens de video com recurso a técnica 7imeStack
(Andriolo, 2019b, Lemos et al, 2023b). Pretende-se que esta nova metodologia seja computa-
cionalmente eficiente e aplicavel a modelos fisicos tridimensionais com diferentes obliquida-

des da agitacao incidente num quebra-mar de taludes.



A nova metodologia é uma extensdo da técnica previamente desenvolvida para modelos
fisicos bidimensionais que se baseia na metodologia 7imeStack, tornando-a aplicavel a mode-
los tridimensionais e a diferentes obliquidades da agitacao incidente. Nesse sentido, no ambito
desta dissertacdo, foram efetuados melhoramentos dos algoritmos existentes e desenvolvi-
mentos de novos algoritmos, com vista a automatizagdo dos procedimentos e a otimizacao
dos recursos computacionais.

Mais concretamente, a metodologia adotada consistiu na utilizacao de diferentes filtros
e métodos de analise de imagem com vista a automatizar o processo de sele¢do das cristas de
espraiamento na imagem 7imeStack. Por outro lado, para lidar com videos de grande duragao
(i.e., com duracdes superiores a 10 minutos) incompativel com os meios computacionais dis-
poniveis, bem como os elevados tempos de processamento da extracdo das imagens a partir
do video, foi criado um modulo que permite dividir o video original em videos parciais (tantos
quantos os necessarios) Cada video parcial é tratado individualmente, conduzindo a imagens
TimeStack individuais, as quais sdo fundidas no final do mddulo seguinte. Obtém-se, assim,
uma imagem 7imeStack correspondente a duragdo integral do video.

A aplicagao e validagdo desta metodologia foi efetuada em ensaios no tanque de ondas
irregulares do Laboratoério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), utilizando o modelo reduzido
tridimensional construido aquando do estudo da reconstru¢do do quebra-mar do porto das
Lajes das Flores, Flores, Acores.

Durante os ensaios foram realizadas medi¢des do espraiamento utilizando o método
convencional, isto €, com uma sonda resistiva colocada sobre o talude do quebra-mar. Foram
também realizadas medi¢des do espraiamento, recorrendo a metodologia melhorada de ana-

lise dos videos obtidos durante os ensaios, com recurso a metodologia 7imeStack.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho desenvolve-se em 5 capitulos.

ApOs o capitulo introdutorio, apresentam-se no Capitulo 2, aspetos relacionados com o
espraiamento em quebra-mares de taludes. Assim, é efetuada a descricao dos diferentes tipos
de quebra-mares e dos seus constituintes, bem como do fendmeno de espraiamento e fatores
condicionantes. Descreve-se os conceitos fundamentais da modelagao fisica em quebra-mares
de talude, sendo abordadas as condi¢des de semelhanca entre o modelo fisico e o protétipo,

a escolha da escala, fontes de erro e efeitos de escala. Termina este subcapitulo a descri¢cdo da



avaliagdo do espraiamento em modelo fisico e das metodologias utilizadas nos ensaios para
determinacao do espraiamento.

O Capitulo 3 é dedicado ao caso de estudo do quebra-mar de protecao do Porto das
Lajes das Flores, na ilha das Flores do arquipélago dos Acores, comegando com uma breve
introducao, e descrevendo os ensaios em modelo fisico, nomeadamente as instalagdes de en-
saio, o modelo fisico, o equipamento experimental utilizado na geragdo e medi¢do da agitagao,
do espraiamento e na aquisicao de imagens, as condi¢des de ensaio e a metodologia geral
dos ensaios

O Capitulo 4 inicia-se com a descricao do algoritmo desenvolvido nesta tese para estimar
o espraiamento em quebra-mares de talude, a partir da analise de imagem video obtida com
a técnica 7imeStack, o qual foi modificado para permitir a automatizacdo da identificacdo das
cristas de espraiamento nas imagens de video e incluir procedimentos para a otimizacao dos
recursos computacionais. Em seguida, efetua-se a apresentacao e analise dos resultados ex-
perimentais obtidos através das diferentes metodologias, bem como o estudo dos efeitos da
obliquidade no espraiamento em quebra-mar de talude.

A dissertacao termina, no Capitulo 5, com a apresentagdo das conclusdes advindas do
trabalho realizado e das perspetivas de desenvolvimento das metodologias utilizadas, bem

como algumas recomendacdes para estudos futuros.



ESPRAIAMENTO EM QUEBRA-MARES DE TALUDES

Neste capitulo aborda-se os conceitos basicos relacionados com quebra-mares de ta-
lude e o fendbmeno do espraiamento. sdo também referidos conceitos fundamentais da mo-
delagdo fisica em quebra-mares de talude (condi¢des de semelhanga entre o modelo fisico e
o prototipo, a escolha da escala, fontes de erro e efeitos de escala). Por fim, descrevem-se as
metodologias utilizadas nos ensaios em modelo fisico para a medicdo do espraiamento bem

como para a analise de resultados.

2.1 Quebra-mares

Os quebra-mares sao estruturas construidas com o intuito de criar zonas de abrigo em
areas costeiras, constituindo um obstaculo a propagacdo normal de ondas de gravidade gera-
das pelo vento sobre uma superficie de agua. Exemplos das fungdes dos quebra-mares sao:

e Permitir a atracacao de navios;

e Garantir a seguranca das operacdes de carga e descarga de navios;

e Proteger as instalacOes portuarias;

e Melhorar as condi¢cbes de manobra na entrada de portos.

A ac¢do da onda é reduzida através de uma combinagdo de reflexdo e de dissipagdo da
energia da agitagao incidente no quebra-mar de talude.

Os principais tipos de quebra-mares convencionais sado:

e Quebra-mar de talude;

e  Quebra-mar vertical;

e  Quebra-mar misto.



Estes quebra-mares, no caso de existir ligacao a terra, sdo denominados enraizados, caso

contrario serdo denominados destacados.

A selecao do quebra-mar a utilizar numa dada zona costeira depende:

Disponibilidade de materiais utilizados na construcao;
Disponibilidade do equipamento adequado a construgao;
Profundidade do local de implantacao;

Fungdo do quebra-mar.

Em Portugal, os quebra-mares de taludes sao as estruturas mais comuns nas obras de

abrigo portuario e defesa costeira, sendo essencialmente concebidas para a reducéo da agita-

¢ao maritima das zonas abrigadas por essas estruturas, possibilitando, desse modo, uma me-

Ihoria das condi¢des de navegacao e operagao dentro do porto e uma garantia das condicdes

de seguranca das pessoas e bens, durante o tempo de vida Util da estrutura.

Este tipo de quebra-mar tem como principais vantagens:

Facilidade de construcdo, pois nao sdo necessarios equipamentos especializados;
Pode ser construido em fundos sem carateristicas de resisténcia especiais e irregu-
lares;

Manutencao simples, do ponto de vista técnico;

Nao existe limitacdes quanto a profundidade.

Contudo, tem algumas desvantagens tais como, por exemplo, a necessidade de grandes quan-

tidades de materiais de construcdo e a manutencao periodica.

De uma forma simplificada, os quebra-mares de taludes sdo constituidos por (Figura 2.1):

1.

Nucleo: zona de enchimento, de forma prismatica, situada no interior do quebra-
mar, e geralmente constituida por material de dimensdes variadas designado T.O.T.
(todo o tamanho). Tem como fungdo atenuar a propagagao das ondas, suportar o
manto resistente e o submanto;

Submanto: zona constituida por uma ou mais camadas de enrocamentos seleciona-
dos, de pesos iguais ou diferentes. Destina-se a evitar a saida de finos do nucleo,
protegendo-o da erosdo, e aumentar a porosidade do talude, apresenta a funcao de
filtro separando o material mais fino do nucleo do material do manto resistente;
Manto resistente: faixa externa do talude e sobre o qual se da o embate direto das

ondas. E constituido por blocos (naturais ou artificiais) dispostos, em geral, em duas



camadas. Tem como fungdo dissipar a energia das ondas da agitagcdo e prevenir a
erosao do submanto e do nucleo devido a acao da agitacao maritima;

4. Superestrutura: bloco de betado ou alvenaria, em geral macigo, de coroamento. Des-
tina-se a facilitar o acesso a veiculos, incluindo gruas para a sua manutengao, per-
mitindo ainda a instalagdo de infraestruturas, como por exemplo “pipe-lines”. Po-
dera ainda ter um muro-cortina, cuja fungdo é melhorar a seguranga ao galgamento;

5. Pé do talude ou Risberma: constituido por enrocamento ou blocos, tem como fun-

¢ao o suporte da camada resistente do manto.

Figura 2.1 — Quebra-mar de taludes (adaptado de Pedro, 2015): 1-Nucleo, 2-Submanto, 3-
Manto resistente, 4-Superestrutura, 5- Pé do talude.

2.2 Espraiamento

2.2.1 Generalidades

O impacto da agitacao maritima incidente em quebra-mares de taludes pode causar da-
nos na estrutura e equipamentos, suspensao das atividades pesqueiras, condicionamento da
nautica e operacionalidade do porto, restricdo de atividades turisticas, interrupcao da circula-
cao de pessoas e trafego em zonas de risco €, num cenario mais grave, a perda de vidas hu-
manas (Silva et al.,, 2012).

Assim, importa compreender e antever de uma forma correta os fendmenos que resul-
tam da interacdo das estruturas maritimas com a acdo das ondas (refracao, difracado, rebenta-
¢ao, espraiamento, galgamento, etc.). Desses fendmenos, salienta-se, neste trabalho, o esprai-

amento.



Designa-se como espraiamento, ou run-up (Ru), a cota maxima atingida por uma onda,
medida na vertical acima do nivel de repouso da agua. O refluxo, ou run-down, Rd, é referente
a fase de oscilagdo descendente em que a onda atinge a cota minima (set-down), ou seja,
abaixo do nivel de agua estatica (Antunes do Carmo, 2016). O espraiamento é assim definido
através da altura na vertical, Ru, que a agua atinge sobre a estrutura em relacdo ao nivel de
agua em repouso. A Figura 2.2 apresenta o fendmeno de espraiamento e de refluxo, com o
nivel definido pela distancia vertical entre o nivel de dgua em repouso e as cotas maxima e

minima atingidas pela onda incidente, respetivamente.

Espraiamento (Ru)
NAE

Refluxo (Rd)

Figura 2.2 — Representacao esquematica dos fendmenos de espraiamento e refluxo (adap-
tado de USACE, 2011).

Se essa altura maxima, Ru (espraiamento), for superior ao bordo livre da estrutura, Rc
(desnivel entre a cota de coroamento da estrutura e o nivel da agua em repouso), da-se o
galgamento da estrutura, razdo pela qual o espraiamento tem um papel importante no dimen-
sionamento da altura do coroamento do quebra-mar de forma a mitigar a ocorréncia do gal-
gamento.

Segundo o European Overtopping Manual, EurOtop (Van der Meer et al., 2018), a altura de
espraiamento associada a um estado de agitacao pode ser caracterizada por Ru2%. Esta é a
altura de espraiamento, que é excedida por 2% do numero de ondas incidentes num registo

de um estado de agitacao. Pode ser estimada pela equacao:

R..»o
—U2% _ 165 * vb * v * Vg * Em-1.0 EqQ. 2.1
HmO

Hmo - Altura da onda significativa espectral

b - Coeficiente de influéncia da existéncia da berma no talude da estrutura



yf - Coeficiente de influéncia da rugosidade/permeabilidade da estrutura
y - Coeficiente de influéncia da obliquidade das ondas relativamente a estrutura
&m—1,0 - Parametro de rebentacao da onda ou chamado numero de Iribarren que é dado pela

equacgao:
tan a

1 2.
(HmO/Lm-Lo) 2 £q. 2.2

Em-1,0=

em que Ln-1,0 € 0 comprimento de onda espectral, determinado da seguinte forma:

(g * Tm—l,O)
2T

Lm-1,0= Eqg. 2.3

sendo g a aceleragdo da gravidade e Tn-1,0 0 periodo médio espectral do estado m0 de agitagdo
calculado com os momentos de ordem -1 e 0 do espectro.
De notar que os valores do espraiamento fornecidos pela Eqg. 2.1 ndo podem ultrapassar

o limite superior dado por:

Ry294 < 1.5 )
=1*y ing *vg* [ ————— Eq. 24
Himo Jourging = YP NACHET Y 9

Assim, o valor a ser considerado na estimativa do espraiamento serd o menor dos valores

obtidos entre a Eq. 2.1 e a Eq. 2.4.

De notar que, para valores de 1.8 < &,-10 < 10, o fator de rugosidade yy aumenta linear-

mente até 1 de acordo com:

_ ($m-10—18) (1 — Vf)
yf surging_yf + 8.2

Eq. 2.5

Com um maximo de Ruz%/Hmo = 3,0 para estruturas com um nucleo impermeavel e 2,0

para um nucleo permeavel.

2.2.2 Fatores Condicionantes

Na interacdo entre a onda e a estrutura, sdo varios os fatores que podem condicionar o

fendmeno de espraiamento, sendo importante a analise pormenorizada de cada um desses



fatores. E possivel identificar fatores relacionados com as condicdes da agitacdo maritima e
fatores relacionados com a morfologia das estruturas costeiras.

A agitacdo maritima é o principal fator condicionante do espraiamento. A sua acao é

caracterizada pelos valores caracteristicos da altura da onda, do periodo da onda e da dire¢do
de propagacao de estado de agitacao.

Outro fator que influencia o espraiamento é o tipo de rebentacdo da onda sobre a es-

trutura, que se pode definir com base no nimero de Iribarren, .

A forma como a onda rebenta sobre a estrutura influencia fortemente o espraiamento.
O numero de Iribarren, equacao (2.2), € um parametro adimensional que relaciona o declive
da estrutura onde a onda se propaga com a declividade da onda.

O numero de Iribarren permite classificar o tipo de rebentacdo das ondas, podendo-se
distinguir a rebentagdo progressiva (spilling), a rebentacdo mergulhante (p/unging), a reben-
tagdo colapsante (collapsing) e a rebentagdo de fundo (surging).

Para valores de &n-1,0< 0.2 associa-se a ocorréncia de rebentagdo Progressiva, onde a dis-
sipagdo de energia ocorre duma maneira continua num percurso relativamente longo, for-
mando uma esteira de espuma sobre o talude. Este tipo de rebentacdo ocorre normalmente
em fundos quase horizontais, ou seja, zonas com declive suave.

Quando a rebentacdo ocorre de forma subita, com a crista a dobrar-se em voluta e a cair
para a frente, tem-se rebentacdo Mergulhante, que ocorre normalmente em zonas de declive
intermédio e correspondendo a valores do nimero de Iribarren, 0.2<&n10<2 e 3.

Rebentacdo Colapsante € o tipo de rebentacdo em que a crista de onda nao chega ver-
dadeiramente a rebentar por completo, embora a face da onda se torne progressivamente
mais inclinada, acabando por colapsar com grande producao de espuma. Ocorre normalmente
em zonas com grande declive do fundo ou quando a declividade da onda é relativamente
pequena. Corresponde a valores do nimero de Iribarren no intervalo aproximado de &m-1,0=2
a3.

Por fim, para valores de nimero de Iribarren superiores a 2-3, ocorrera uma rebentagdo
de Fundo, normalmente associada a declives acentuados. A crista e a face frontal da onda
mantém-se praticamente inalteradas a medida que a onda atinge a costa, podendo ndo ocor-

rer qualquer rebentagdo. A Figura 2.3 ilustra os diferentes tipos de rebentacao.
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Figura 2.3 — Representacdo esquematica dos diferentes tipos de rebentacdo (adaptado de Eu-
rOtop, Van der Meer et al.,, 2018)

Outro fator que pode afetar o espraiamento relaciona-se com o angulo de incidéncia das

ondas, . Na analise da rebentacdo das ondas através do numero de Iribarren descrito anteri-
ormente, ndo se leva em conta o angulo de incidéncia das ondas, f. Este é definido pelo angulo
entre a direcdo de propagacao da onda e a direcao perpendicular a estrutura (Figura 2.4). As-

sim, para ondas com incidéncia perpendicular a estrutura corresponde um valor de g = 0°.
Z 27

S L I O S e S R

Figura 2.4 — Representacdo em planta do angulo de incidéncia

A direcao principal das ondas determina o angulo de incidéncia, mas devido a dispersdo
direcional das ondas na natureza (ondas de crista curta), existem ondas com angulos de ataque
diferentes da diregdo principal. Assim, mesmo que a direcdo principal seja maior que 90°, ha-
vera sempre ondas que atingirdo a estrutura. Essa quantidade de ondas que ainda atinge a
estrutura torna-se menor para angulos de incidéncia maiores, influenciando, assim, o espraia-
mento e o galgamento. Este processo é descrito no Manual Europeu de Galgamento (£urOtop,

Van der Meer et al,, 20178).
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Outros fatores que condicionam o espraiamento sdo as caracteristicas da estrutura, no-

meadamente dos quebra-mares de talude, pois estes tém um papel essencial no controlo e
mitigacao do espraiamento e, consequentemente do galgamento. Desde o seu material até a
geometria, todos devem ser cuidadosamente estudados, pois tanto podem amenizar o esprai-
amento como podem amplifica-lo.

No dimensionamento da estrutura tem de ser analisada a distancia vertical entre o co-
roamento da estrutura e o nivel de dgua em repouso (Rc), um parametro de elevada impor-
tancia. A solugdo mais vantajosa, seria adotar estruturas com cotas de coroamento muito altas.
No entanto, estas solu¢des acarretam investimentos elevados e fortes impactos visuais em zo-
nas turisticas. A rugosidade, a permeabilidade e o declive dos taludes, bem como a eventual
berma, tém grande importancia na caracterizacdo do espraiamento.

A rugosidade e a permeabilidade do manto resistente sao caracteristicas que refletem o

tipo de material constituinte do manto da estrutura, e a sua disposicao. Ndo existe nenhuma
norma especifica para a utilizacdo dos diferentes tipos de materiais. A escolha depende essen-
cialmente do peso requerido para garantir a estabilidade da estrutura. Os quebra-mares de
taludes eram inicialmente constituidos por enrocamentos lancados de forma a criar uma sec-
cdo transversal trapezoidal. Atualmente podem também ser utilizados os blocos artificiais de
betdo (Figura 2.5), cujas formas e tamanhos sdo analisados e ajustados para melhorar o de-
sempenho do quebra-mar face as condicdes a que sdo expostos.

B . |

Figura 2.5 — Exemplos de blocos artificiais de betdo: cubo Antifer (esquerda), Tetrapodo (di-
reita)

Em casos onde seja necessario um aumento da dissipagdo da energia, pode ser colocada
uma berma no talude exterior. A berma é uma descontinuidade no perfil do talude, caracteri-
zada pela sua profundidade (dB), a distancia vertical entre o meio da berma e o nivel da agua,
e pela sua largura (B). Quanto maior for essa largura, maior sera a dissipacao de energia, desde

que a berma esteja a uma profundidade relevante para a dissipagdo de energia.
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2.3 Modelacao Fisica de Quebra-mares de Talude

2.3.1 Introducao

O espraiamento (e galgamento) em estruturas maritimas sdao fenémenos complexos e
de dificil quantificagdo, pelo que é fundamental o conhecimento destes fendmenos que resul-
tam da interacdo da agitacdo incidente com as estruturas maritimas, de forma a diminuir os
possiveis estragos provocados nestas estruturas pela agitagdo maritima, aquando do seu di-
mensionamento (Rodrigues, 2011) ou durante a sua vida Util. Estas ocorréncias dependem es-
sencialmente das caracteristicas das ondas e da estrutura maritima.

Os ensaios em modelo fisico sdo, sem duvida, uma representagdo suficientemente apro-
ximada do conjunto de fenédmenos envolvidos na interagdo da agitacao incidente com as es-
truturas maritimas, permitindo a simulacdo simultanea de varios fenomenos (Fortes et al,
2014). Os autores acrescentam ainda que a modelagdo fisica acaba por ser mais eficiente a
modelar fendmenos fisicos que os métodos empiricos, podendo também ser usada na calibra-
cao/validacao de modelos numéricos.

Estes ensaios sdo realizados a escala reduzida, utilizando-se a menor escala possivel, de
modo a obter um modelo o mais préximo possivel do tamanho real reduzindo-se os possiveis
efeitos de escala.

Atendendo a que os quebra-mares de taludes sao estruturas cujo dimensionamento hi-
draulico/estrutural do manto resistente carece de validacdo através de ensaios em modelo
fisico reduzido, todos os fendmenos de interacdo onda-estrutura acima descritos, terdao de ser
representados o mais fielmente possivel.

De acordo com a zona da estrutura representada, os estudos em modelo fisico podem
dividir-se em tridimensionais (3D) ou bidimensionais (2D). Nos ensaios tridimensionais, é re-
produzida a linha de costa da zona em estudo, a batimetria e a geometria das obras, de modo
a simular o melhor possivel os fatores intervenientes nas caracteristicas da agitacao reprodu-
zidas. Este tipo de ensaios € realizado em tanques de ondas. Nos ensaios bidimensionais re-
produz-se apenas um trecho (secgao transversal) da obra em estudo, sendo construidos e ex-
plorados em canais de ondas irregulares. Em ambos os casos, o objetivo dos ensaios € a analise
do comportamento hidraulico e/ou estrutural, face a acdo da agitagdo maritima.

Um ensaio consiste, normalmente, na atuagdo de um estado de agitagdo caracterizado
por uma altura de onda significativa (Hs), um periodo de pico (Tp) proveniente de uma deter-

minada dire¢do de agitagdo (rumo), para um determinado nivel de maré.
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Na Figura 2.6 sdo apresentados exemplos de modelos fisicos 2D e 3D referentes ao pro-

longamento do quebra-mar exterior do porto de Leixdes.

Figura 2.6 — Modelos fisicos 2D (esquerda) e 3D (direita) referentes ao prolongamento do
quebra-mar exterior do porto de Leixdes, LNEC

Os ensaios em modelo fisico (3D ou 2D) de quebra-mares de taludes podem ainda ser

classificados segundo os seus objetivos. Poderdo classificar-se em:

Ensaios de estabilidade: tém como finalidade avaliar as quedas e os movimentos do
manto resistente (blocos artificiais e/ou enrocamento) para cada trogo da estrutura
em estudo, quando sujeita a agitagdo maritima incidente. Em geral, essa avaliagao é
visual, permitindo determinar a percentagem de quedas e movimentos totais. Com
base nessa percentagem, é atribuido um grau de classificacdo de quedas e movi-
mentos de acordo com uma tabela em uso no LNEC (Lemos & Silva, 2013). De notar
que sendo esta observacao visual, ela é fortemente condicionada pela experiéncia e
sensibilidade do observador;

Ensaios de agitacdo, nos quais é feita a aquisicdo dos dados das sondas colocadas
nos locais onde se pretende estudar a agitagdo maritima. Usualmente, com os dados
adquiridos durante este tipo de ensaios, sdo calculados os indices de agitacdo em
cada ponto de interesse, sdo calculados através da relacdo entre as alturas de onda

significativas (Hs) verificadas em cada ponto e as verificadas a saida do gerador;
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e Ensaios de pressao, os quais, tal como o proprio nome indica, tém como finalidade
avaliar as pressdes exercidas pela agitacdo maritima sobre determinados pontos da
estrutura, através da utilizacao se sensores de pressao;

e Ensaios de galgamento: contemplam a qualificacdo visual dos galgamentos bem
como a sua quantificagao;

e Ensaios de espraiamento: contemplam a determinagdo da cota maxima atingida por
uma onda no talude da estrutura, medida na vertical acima do nivel de repouso da
agua.

Todos os tipos de modelo fisico contemplam uma 12 fase de construcao, onde é feita a
preparagao dos elementos a reproduzir, seguindo-se a implantagdo da batimetria e a constru-
¢do da obra maritima e zona costeira adjacente. Numa 22 fase é feita a explora¢do do modelo,
a qual contempla a calibragdo da agitacdo maritima e a realizacdo do programa de ensaios
previsto. Finalmente, numa 32 fase, procede-se a analise e interpretacdo dos dados obtidos

bem como da preparacdo dos relatorios finais.

2.3.2 Relacdo de Semelhanca e Escolha da Escala

E importante que o comportamento do modelo e do protétipo seja semelhante (seme-
Ilhanga modelo-protétipo) de modo a inferir dos ensaios o que se passa na realidade. Para tal,
é necessario verificar-se a semelhanga geométrica (relagdo constante entre comprimentos ho-
mélogos), cinematica (relacdo constante entre movimentos homdlogos) e dinamica (relacao
constante entre forcas homologas).

Para que todos os fendmenos envolvidos sejam bem reproduzidos a escala, ou seja, se-
jam os mesmos no modelo e no protétipo, os nimeros de Froude, Weber, Reynolds e Cauchy
deveriam ser iguais no modelo e no protétipo. No entanto, estes critérios ndo podem ser sa-
tisfeitos simultaneamente. Assim, de acordo com os principais fendbmenos em jogo, opta-se
por um destes nUmeros e com base nele definem-se as escalas do modelo.

Nos ensaios em modelo reduzido de quebra-mares, os principais fenémenos sdo asso-
ciados a escoamentos em superficie livre, ou seja, as forcas da gravidade e inercia sdo extre-
mamente importantes. A fim de garantir a semelhanca entre os escoamentos no modelo e no
protdtipo é necessario respeitar a semelhanca de Froude, isto é, terd de se garantir a igualdade
entre o nimero de Froude no modelo e o nimero de Froude no prototipo.

E necessario ter em conta que a semelhanca de Froude sé serd relevante quando as for-

cas de viscosidade, sempre presentes, forem desprezaveis em relacdo as forcas de gravidade e
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de inércia. Quando essas forcas ndo sdo desprezaveis, tera de ser respeitada, também, a seme-
Ilhanga de Reynolds.

De modo a assegurar que o escoamento nas camadas do manto de protecao é turbu-
lento no modelo (tal como no protétipo, sob as condi¢des de projeto), devera ser cumprido o

seguinte critério relativo ao nimero de Reynolds (R.) (Eq. 2.6):

/g Hs:D
R,= Y9 N | 34q Eq. 2.6
\")

sendo:

e R, — Numero de Reynolds;

e Hs— Altura significativa (m);

e D, - Diametro nominal de um bloco (m);
e g -Aceleracio da gravidade (m/s?);

e v - Viscosidade cinematica da agua (= 10-6 m%/s) (m?%/s).

Os principais fatores de conversao entre o modelo e protétipo, tendo em conta a seme-

Ilhanga de Froude, estdo apresentados na seguinte tabela (Tabela 2.1):

Tabela 2.1 — Principais fatores de conversdo entre o modelo e protétipo, tendo em conta a
semelhanca de Froude

Parametros Froude
v Constant
3 ——= Constante
Equacao \/g_l

Comprimento/ Altura Lp=Lm A
Area Ap= A\
Volume Vp= VA3
Tempo/ Periodo Tp= T VA
Velocidade Up= U VA
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onde:

A - Escala

U - Velocidade do fluido (m/s);
g — Aceleracdo da gravidade (m/s?);
| - Profundidade

L,- Comprimento no protétipo
Lm- Comprimento no modelo
A,- Area no protétipo

An- Area no modelo

Vp- Volume no protétipo

V- Volume no modelo

Up- Velocidade no protétipo
Um- Velocidade no modelo

Tp- Tempo no protdtipo

Tm- Tempo no modelo

A relacao entre as massas dos blocos no modelo e no prototipo é dada pela Eq. 2.7. Esta

equacao é essencial para a determinacdo da escala do modelo, pois garante que o nimero de

estabilidade entre o protétipo e o modelo sdo iguais, e permite determinar a mesma conhe-

cendo o peso dos blocos do modelo que se querem utilizar e vise-versa.

W

1/3

3
1/3
[, (wy1000)” <palm>
P Am'A Pa,p

sendo:

Wm — Massa dos blocos no modelo (g);
W, — Massa dos blocos no prototipo (kg);

P,m — Massa volumica dos blocos de protecdo no modelo (kg/m?);

Pap — Massa volumica dos blocos de protecio no protétipo (kg/m?3);

A — Escala do modelo (1/ \);

Eq. 2.7

An, e A, — Densidade submersa no modelo e no prototipo, dada por (Eq. 2.8):
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— Pa- Pw
Pw

A Eq. 2.8

2.3.3 Fontes de Erros e Efeitos de Escala

Uma das principais fontes de erro deve-se ao comportamento do modelo fisico, o qual
nao é uma reproducdo exata do prototipo devido a distor¢des provocadas pela construcdo a
escala e a impossibilidade de cumprir todas as razdes de semelhanca em simultaneo. Estes
efeitos denominam-se efeitos de escala. Alguns exemplos de efeitos de escala sdo:

e Salpicos no modelo sdo também salpicos no protétipo;

e Escoamento através dos filtros do nucleo (a menor porosidade no modelo introdu-
zird maiores perdas de carga);

e Galgamentos diferentes no modelo e no prototipo resultantes de uma incorreta re-
producao da porosidade no modelo (o galgamento aumenta com a diminuicao da
porosidade);

e Influéncia da viscosidade da dgua na garantia de obtencdo de escoamento ser tur-

bulento.

Outra fonte de erro designada por efeitos de modelo, deve-se a distor¢des provocadas
pelas condi¢des de fronteira devido a limitacSes na construcdo e a exploracao dos modelos,
estando associado a reprodugdes incorretas de aspetos como a reflexao, rugosidade e mate-
riais. Um aspeto importante a considerar nos efeitos de modelo é a ndo reprodugao a escala
da resisténcia mecanica dos materiais constituintes dos blocos. Os blocos no modelo tém uma
resisténcia superior a do prototipo, pelo que néo se verificam fissuras e roturas resultantes do
choque entre eles ou de quedas (como acontece na realidade).

Uma fonte de erro em todos os ensaios em modelo fisico sdo as de medicdes e as incer-
tezas inerentes a medida os quais poderao estar associados ao equipamento e sua calibragao.

Estas fontes de erro e incertezas refletem-se nos diferentes resultados obtidos, por exem-

plo:
e Na repeticdo dos testes (que necessitam de tratamento estatistico);

e Nas varias constantes de calibracdo do equipamento de medicdo do nivel da super-
ficie livre;
e Nos diferentes resultados quando comparados diferentes sistemas de medicao;

e Na repetibilidade dos ensaios.
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2.4 Avaliacdo do Espraiamento em Modelo Fisico

2.4.1 Sonda Resistiva

Na maioria dos ensaios bidimensionais e tridimensionais, para a quantificacdo do esprai-
amento através de sonda resistiva, esta é colocada ao longo do talude do quebra-mar no local
aonde se pretende calcular o espraiamento (Figura 2.7).

O célculo dos valores estatisticos do espraiamento é realizado através da analise tem-
poral do registo da elevacao da superficie livre, obtida tanto pela sonda resistiva (Figura 2.8)
como pela analise das imagens de video durante cada ensaio. Os valores estatisticos obtidos
foram:

e Rum: média de todos os valores medidos de espraiamento;

e  Ruyy: valor que excede apenas 2% de todos os valores medidos;

e Ruy10: média do décimo de valores mais elevados medidos;

e  Rumax. maximo de todos os valores medidos;

e Rumin: minimo de todos os valores medidos;

e Rus: média do terco de valores mais elevados medidos.

Figura 2.7 — Sonda resistiva
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Figura 2.8 — Registo da série temporal obtido na sonda de espraiamento

Para este efeito, para cada registo de elevacdo da superficie livre, determina-se a corres-
pondente série temporal de valores do espraiamento, calculando a elevagao da superficie livre
acima do nivel médio do mar (correspondente apenas as cristas das ondas). Para excluir pe-
quenas elevacdes da superficie livre que poderiam interferir no tratamento estatistico da série,
o software de analise, desenvolvido em MATLAB (Lemos, 2019), utiliza um patamar de 0.01 *
Hmax, abaixo do qual a onda néo é considerada. Considerando que a sonda esta colocada
sobre o talude, a cota de espraiamento foi calculada levando em conta a inclinacdo da mesma,

considera-se que Ru = elevagdo*(sina ), onde « € a inclinagdo do talude.

2.4.2 Analise de Video através da Metodologia 7imeStack

A metodologia 7imeStack tem sido aplicada por varios autores, para diferentes fins,
como a estimativa das caracteristicas das ondas (altura das ondas) perto da costa (Gal et al.,
2011), a evolugao da zona de rebentacao (Yoo et al.,, 2011) ou o volume galgado em ensaios
em modelo fisico bidimensionais (Ozer, 2019). Para a definicdo da linha de espraiamento, An-
riolo (2016) utiliza também esta metodologia.

Em ensaios em modelo fisico bidimensional no LNEC, foram obtidos resultados promis-
sores dos parametros do espraiamento das ondas, utilizando uma camara de video comum e
seguida a metodologia 7imeStack proposta por Andriolo et al. (2016). Sdo exemplos destas
aplicagdes de Poseiro (2019), Andriolo (2019a, 2019b) e Andriolo (2022), Lemos et al. (2023a,
2023b).

Esta metodologia consiste na utilizagdo de algoritmos desenvolvidos em MATLAB que
permitem a extracdo de "frames" do video a analisar e delas extrair todos os pixels que se
encontram num caminho (transepto) pré-definido, construindo, assim, uma imagem 7/meS-

tack, com os pixéis extraidos ao longo do periodo de duragdo do filme. Nesta imagem, €
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possivel identificar as cristas do espraiamento ocorridas durante o periodo de ensaio em ana-
lise. A identificagdo das posigdes das cristas permite obter a série temporal dos espraiamentos.
No LNEC, a metodologia foi aplicada nos ensaios em modelo fisico bidimensionais do
porto de Ericeira (Poseiro, 2022) e nos ensaios do porto de Peniche (Lemos et a/, 2022).
No entanto ha limitagdes nesta metodologia, sendo a principal relacionada com a mo-
rosidade e erros associados na identificacdo das posicdes das cristas do espraiamento, pois a
mesma é feita de forma manual. Notar também que todos os trabalhos referidos até agora sao

aplicagcdes da metodologia em ensaios de modelo fisico bidimensionais.
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CASO DE ESTUDO - PORTO DAS LAJES DAS FLORES

Neste capitulo descreve-se o caso de estudo do porto das Lajes das Flores, Flores, Acores
bem como os ensaios em modelo fisico realizados para a determinacdo do espraiamento (ca-

raterizacao geral, equipamento experimental, condi¢Ses de agitagao e metodologia geral).

3.1 Porto das Lajes das Flores

O Porto das Lajes das Flores esta situado na costa Sueste da ilha das Flores do grupo
Oriental do Arquipélago dos Acores, Figura 3.1.

Trata se um porto comercial que era protegido por um quebra-mar de taludes cuja im-
plantagdo em planta é a apresentada na Figura 3.2. Em 2 de outubro de 2019, o furacdo Lo-
renzo atingiu as ilhas do Arquipélago dos Acores e, em particular, a ilha das Flores, provocando
inUmeros estragos, entre os quais a destrui¢do do quebra-mar de protecdo do porto das Lajes
das Flores, Figura 1.1.

Nestas circunstancias, a Portos dos Agores, S.A., iniciou todas as diligéncias no sentido
de proceder a reconstrucao desta estrutura, nomeadamente ao desenvolvimento do novo pro-
jeto do quebra-mar e ao concurso para a sua reconstrugao.

No ambito do desenvolvimento do projeto de execugdo da nova obra de protecao, foi
solicitado ao LNEC a realizagdo de ensaios em modelo fisico de agitacdo, estabilidade e galga-
mento e pressdes da antiga e da nova solucao. Na presente dissertacdo, apenas se realizaram
ensaios em modelo fisico para determinagdo do espraiamento na antiga solugdo do quebra-

mar, Figura 3.2.
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Google Earth

Figura 3.1 — Acores. Flores. Porto das Lajes das Flores. Localizagdo da zona em estudo (Goo-
gle Earth e aerografica.pt)
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Figura 3.2 — Situacao anterior a passagem do furacdo Lorenzo. Planta

Nesse sentido, foi construido um modelo fisico tridimensional no LNEC da solucdo antiga
para o quebra-mar, constituido por blocos cubicos tipo Antifer, fabricados com betdo de alta
densidade. Foram efetuados ensaios para 3 niveis de maré, 3 dire¢cdes de agitacdo maritima e

varias condicdes de agitacdo definidas pelo valor da altura significativa e do periodo de pico.
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No final dos referidos ensaios e no ambito desta dissertacdo, o modelo fisico tridimen-

sional foi utilizado com o objetivo de validar a nova metodologia desenvolvida para a estima-

tiva do espraiamento ao longo do talude do quebra-mar (objetivo da presente tese). Assim,

foi instalado um conjunto de equipamentos (camaras e sonda resistiva) e realizados um con-

junto de ensaios suplementares focados na estimacao do espraiamento.

Nos préximos subcapitulos, procede-se a descricdo dos ensaios em modelo fisico reali-

zados do ambito do presente trabalho.

3.2 Ensaios em Modelo Fisico

3.2.1 Caracterizacao Geral

O quebra-mar de talude apresenta as seguintes caracteristicas, Figura 3.3:

manto de protecao exterior em talude com inclinagdao 1.5H:1V, constituido por blo-
cos cubicos do tipo Antifer de 56.8 t, fabricados em betdo simples com massa espe-
cifica de 2.70 t/m? e colocados com um espacamento de 0.9 m entre si, ao nivel da
base;

berma do pé de talude constituida por blocos cubicos tipo Antifer de 56.8 t, iguais
aos do manto de protecao;

manto de protecdo do talude interior com inclinagcdo 3H:2V, constituido por uma
Unica camada de blocos cubicos tipo Antifer de 56.8 t;

tapete de protecdo da berma de pé de talude em enrocamento de 1a 3 t.

O nucleo constituido por T.O.T (Pedra de todo o tamanho), correspondendo a um

nucleo como permeavel.

Os blocos foram colocados de forma arrumada, com identificagdo nitida de fiadas, Figura

3.4.
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Figura 3.3 — Perfil-tipo do troco do quebra-mar correspondente a zona de avaliagao do es-
praiamento (adaptado de MSW, 2022)

Figura 3.4 — Aspeto do modelo fisico

3.2.2 Equipamento Experimental

Instalou-se no modelo fisico varios equipamentos de medicao, tais como sondas resisti-
vas, camaras de filmar, sensores de pressao e reservatoérios.
Com vista ao registo da elevacdo da superficie livre, foi colocado um conjunto de sondas

resistivas. Para além de duas sondas de controlo colocadas junto ao gerador de ondas (S1 e
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S2), foi colocada mais 1 sondas para medir a agitacdo (S17) em frente a zona de interesse, cujo

posicionamento no modelo fisico se representa na Figura 3.5 e Figura 3.6.

S35E
e ®
& S1_S35E  S2 S35E
— S2_E20N g e
D
. S17 7
\ ij, /’//////‘In'vm”‘, o : .
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xxxxxxxxxxxxx

Figura 3.5 — Locais de medicdo da agitacdo maritima e posicionamento das sondas no mo-
delo

Ao longo do talude do quebra-mar, foi colocada uma sonda resistiva com 0.6 m de com-

primento posicionada para a medicao do espraiamento, Figura 3.6.

Figura 3.6 — Localizagdo da sonda de espraiamento e da sonda para a medicao da agitacao
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Foram também utilizadas 2 camaras video com o objetivo de filmar o espraiamento ocor-

rido em cada ensaio (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Camaras de filmar

As camaras de video registaram a sequéncia de imagens durante o ensaio (aproximada-
mente 20 minutos), com uma frequéncia de 25 frames por segundo. Os ensaios foram condu-
zidos durante o dia, sob luz natural. Contudo, para prevenir o efeito da luz solar na gravacao
do video, foi instalado um foco de luz VISICO VC 1000Q, direcionado para a seccao transversal,
com o proposito de fornecer iluminacéo artificial e, assim, melhorar a qualidade da imagem da

camara de video.

3.2.3 Agitacdo Maritima e Niveis de Maré

Foi simulada agitacao maritima irregular de acordo com uma configuracao espetral em-
pirica do tipo JONSWAP, que consiste em uma relacdo empirica que define a distribuicao da
energia com a frequéncia no oceano, tendo sido aplicado um fator de pico y=3.3 e contem-
plando-se a reproducao de grupos de ondas segundo o método utilizado usualmente no
LNEC.
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Foram reproduzidas as dire¢cdes correspondentes a E20N e S35E (sobre a cota -40.0 m
(ZH)), as quais se associou a reproducao de diferentes valores de periodo de pico do espetro
(Tp) de 16 s e 20 s, consoante o tipo de ensaios efetuado, Tabela 3.1.

Os ensaios foram realizados com trés niveis de maré constantes: 0.0 m (ZH), +1.8 m (ZH)
e +3.0 m (ZH), correspondentes a baixa-mar minima (BM), preia-mar maxima (PM) e preia-mar
com sobrelevagdo (PMS), respetivamente.

Tabela 3.1 — Rumos E20N e S35E. Ensaios de agitacao e de espraiamento. Condi¢des de agi-

tacdo maritimas relativas ao programa de ensaios, realizados para cada um dos niveis de
maré BM, PM e PMS

Hs (m)
Periodo de pico (s)
6 8 10
16 0Q 0Q -
20 0Q 0Q 0Q

O - Ensaio de E20N
Q - Ensaio de S35E

As caracteristicas da agitacdo maritima reproduzidas foram sendo controladas ao longo
do programa de ensaios, quer junto ao gerador de ondas (S1 e S2 da Figura 3.6), quer em

frente ao talude exterior do quebra-mar (517 da Figura 3.6).

3.2.4 Metodologia Geral dos Ensaios

A metodologia utilizada durante os ensaios de agitagdo e de espraiamento consistiu,
para cada condicao de agitagado incidente (Hs, Tp, Dir) testada (Tabela 3.1) e durante a duracédo
de ensaio (cerca de 20 minutos):

e Registo das elevagdes da superficie livre nas sondas S1, S2 e S17, Figura 3.6;
e Registo da elevacdo da superficie livre na sonda disposta ao longo do talude do
quebra-mar, Figura 3.6;

e Registo video efetuado com as 2 camaras de filmar, Figura 3.7;

Na Figura 3.8 apresentam-se alguns aspetos gerais dos ensaios com diferentes direcoes.
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Figura 3.8 — Aspeto geral dos ensaios com os rumos: S35E (em cima); E20N (em baixo)

Apos o finalizar de cada ensaio, procedeu-se a aplicagdo do programa MATLAB do
LNEC de analise temporal e espetral aos registos das sondas S1, S2 e S17 (Pinheiro, 2019), para
obtencao das caracteristicas de agitagdo (Hs, Tp).

Posteriormente, efetuou-se a analise dos videos com a metodologia 7imeStack.

30



APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo descreve-se o trabalho efetuado para melhoria da analise de espraia-
mento com a metodologia de 7imeStack e apresentam-se e analisam-se comparativamente os
resultados obtidos (parametros Rumax, Rum € Ruz%.) para diferentes condicdes de agitacdo ma-
ritima, resultantes da aplicagdo das duas técnicas utilizadas neste trabalho: a medigdo através
da metodologia 7imeStack otimizada e com sonda resistiva. E também analisado o comporta-
mento da metodologia 7imeStack para diferentes incidéncias da agitacdo maritima, S35E
(Frontal) e E20N (Obliquo). Finalmente comparam-se os resultados de Ruz% com os valores do
EurOtop (Van der Meer et al., 2018).

Durante esta analise, de modo a poder relacionar o valor de Rumax com o bordo livre (R.),
foi aferida a correta representacdao da geometria do modelo relativamente a geometria do
projeto (Figura 4.2). Esta afericdo foi realizada através de um levantamento tridimensional re-
alizado com recurso a um sensor de posigao Kinect V.2.

Os valores do bordo livre (R)) do quebra-mar para os niveis de maré Baixa-mar (BM),
Preia-mar (PM) e Preia-mar sobrelevada (PMS) sdo 10.95 m, 9.15 m e 7.95 m, respetivamente.
O valor de altura atingida pelo espraiamento é comparativamente menor a medida que o nivel
de maré aumenta, atendendo a que a altura de bordo livre diminui com o aumento do nivel
de maré.

Na analise dos resultados ao longo deste trabalho, o critério definido como ocorréncia
de galgamento foi o da cota mais alta do talude (a berma de coroamento) ser atingida pelo

espraiamento.
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4.1 Descricao da Metodologia desenvolvida para Analise do Es-

praiamento

A metodologia utilizada para extrair os valores de espraiamento a partir das imagens de
video é baseada no trabalho de Andriolo et a/ (2016), Lemos et al. (2023a, 2023b), tendo sido
melhorada nesta dissertacdo com a alteracao e inclusao de alguns médulos que superam limi-
tacOes ja identificadas anteriormente (procedimento manual para a identificacdo das cristas de
espraiamento e impossibilidade de analisar um video de longa duracao, por exigéncia compu-
tacional).

Estes mddulos adicionais possibilitam quer a identificagdo automatica das cristas de es-
praiamento, reduzindo a necessidade de intervengdo do técnico responsavel pela execucdo
desta metodologia, como a analise todos os frames de um video de longa duracao. Assim, o
método 7imeStack torna-se mais eficaz e eficiente, permitindo a sua aplicacao de forma recor-
rente em ensaios de modelos fisicos, sem a necessidade de um extenso processo manual na
analise de videos de longa duragdo ou na identificagcdo das cristas do espraiamento.

A anterior metodologia consistia em 3 mddulos desenvolvidos em Matlab (ExtractTSK.m,
Picar.m e Createprofile.m) e 2 fun¢des. A nova metodologia consiste na utilizacdo de 6 médulos
de software. Os médulos ExtractTSK.m e Createprofile.m, foram modificados, o médulo Picar.m
foi eliminado e os moédulos DivVideos.m, Filtro.m, LerPontos.m e CriarR.m foram desenvolvidos
de raiz no presente trabalho.

De seguida, descreve-se detalhadamente os diferentes médulos.

O 1° moddulo de software (DivVideos.m) tem como objetivo preparar o video para ser
utilizado sem restrigdes no mddulo seguinte. Isto deve-se ao fato de que o préximo modulo
so consegue ler videos com uma frequéncia de 30 frames por segundo, apenas quando o video
é de curta duragdo. Assim, o modulo DivVideos.m divide o video original em um determinado
numero de videos parciais, de menor duracdao e uma frequéncia de 30 frames por segundo
para que, posteriormente, o conjunto desses videos parciais mais curtos possa ser processado
pelo préximo modulo;

O 2° moédulo de software (ExtractTSK.m) carrega cada video parcial a ser analisado e
extrai as imagens (frames) com uma frequéncia de 30 imagens por segundo, correspondente
a frequéncia dos videos gerados pelo médulo anterior. Este modulo foi melhorado para per-
mitir que se defina varias linhas transversais (transetos) coincidentes com a face do talude do

quebra-mar do modelo fisico, conforme indicado pela linha vermelha na Figura 4.1. O transeto
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selecionado deve idealmente corresponder a posicdo da sonda usada para medir o espraia-
mento, embora nem sempre seja possivel devido aos deslocamentos da sonda causados pela

agitacao durante os ensaios. Este médulo permite a sele¢do de 1 ou mais transetos.

.- -
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Figura 4.1 — Localizacdo do transeto utilizado no célculo do espraiamento

A aplicagdo deste médulo resulta numa imagem 7imeStack (que corresponde ao transeto
localizado na Figura 4.2b), com base na amostra da série temporal de pixels de cores das varias
sequéncias de imagens extraidas ao longo de todo o filme. Obtém-se a elevacéo da superficie
livre sobre o talude, em pixels, na zona definida pelo(s) transeto(s) ao longo do tempo.

Este processo é realizado para cada video parcial, sendo as varias imagens resultantes
posteriormente fundidas, construindo assim uma imagem semelhante a representada na Fi-
gura 4.2a. Repete-se esse procedimento para cada transeto. Para esse efeito, no cédigo Ex-
tractTSK.m, é essencial inserir o nimero de videos parciais resultantes da divisao do filme ori-

ginal.
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Elevacao (pixel)

t(s)

Figura 4.2 — Imagem 7imeStack resultante da aplicagdo do mddulo ExtractTSK.m (a) e sua cor-

respondéncia no modelo (b)

O 3° moddulo (Filtro.m) aplica uma sequéncia de filtros de imagem que separa as regides

onde ha presenca de agua do restante, sendo as zonas onde ha presenca de agua pintadas a

branco, enquanto as demais regides sao identificadas a preto, tal como ilustrado Figura 4.3c.

O procedimento da filtragem consiste em:

Criar uma outra imagem copiada da imagem original (TSK) (Figura 4.3a) e aplicar o
comando "mover", deslocando 2 pixels para a direita da posi¢ao inicial;

Aplicar o comando "subtrair”, subtraindo a imagem original (TSK) pela imagem mo-
vida;

Aplicar um filtro limiar 1, obtendo o resultado apresentado na Figura 4.3b;

Aplicar um filtro gaussiano, seguido por mais uma etapa de filtro limiar 2, resultando
na Figura 4.3¢;

Com o objetivo de visualizar e avaliar os resultados obtidos, aplica-se uma funcao
que cria uma imagem com os pixéis mais claros entre a imagem (Figura 4.3a) e (Fi-
gura 4.3c), depois sobrepde-se o resultado desta operagdo com transparéncia de
30% a Figura 4.3a, obtendo assim a imagem representada na Figura 4.4;

A imagem representada na Figura 4.4 permite verificar se os filtros estdo bem cali-
brados ou ndo, ou seja, se as manchas brancas que servirdo de base para o proces-
samento seguinte sdo coerentes com os locais onde ha presenca de agua. Em caso

contrario, ajusta-se os parametros iniciais e executar este modulo novamente.
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Figura 4.3 — Imagens 7imeStack. a) Original; b) Filtrado inicial; c) Filtrado final, com acerto de

parametros

Figura 4.4 — Imagem que auxilia na visualizacdo para saber se os parametros foram bem cali-
brados

Os parametros que podem ser necessarios alterar para a calibragdo deste modulo sdo:

e mover = 1: Este parametro indica quantos pixels a copia da imagem original deve
ser movida em relagdo uma imagem original. Representa, portanto, o deslocamento
desta imagem. Valores entre 1 e 6 sdo recomendados, e a escolha depende princi-
palmente do Frame Rate do video gravado.

e limiar1 = 12: Este parametro define um limite que determina que pixels serdo con-
siderados como relevantes e quais ndo serao. pixels com valores abaixo desse limite
sao descartados, sendo necessario ajustar este parametro até reter apenas as dife-
rencas relevantes entre frames.

e desviopadrao = 5: Este parametro regula a intensidade do filtro gaussiano, utilizado
para suavizar o sinal e remover ruidos, misturando os pontos brancos dispersos com
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o preto na imagem. A ideia é evitar a presenca de pontos brancos isolados, promo-
vendo uma maior homogeneidade na imagem e tornando as zonas com muitos
pontos brancos mais claras do que as zonas com apenas um ponto branco isolado.
e limiar2 = 8: Este parametro filtra as manchas cinzentas produzidas pelo filtro gaus-
siano. Ele determina quais manchas cinzentas serdo mantidas brancas e quais serdo
convertidas para preto. Em termos simples, serve para decidir quais regides serao

destacadas ou suprimidas na imagem resultante.

Uma sugestdo para melhoria deste modulo seria criar um método iterativo através da
aplicacao do filtro de dete¢do de bordos, de modo a definir valores relativos a maior area ou
comprimento do bordo. Os parametros seriam ajustados iterativamente até majorar ou mino-
rar o nimero de areas detetadas na imagem, o maior valor da area encontrado na imagem ou
ainda o comprimento do maior bordo.

De notar, que na versao anterior desta metodologia, com o mddulo Picar.m, era neces-
sario identificar manualmente, com o rato, as cristas de espraiamento, como ilustrado na Figura
4.5.

B o i VLT | im_.gfq.—wﬁwipzﬁ | R !m I'I m

Elevacdo (pixel)

2000 4000 G000 800D 10000 12000 14000

t(s)

Figura 4.5 — Sele¢cdo manual das cristas de espraiamento

O 4° médulo, denominado (LerPontos.m), permite a identificagdo das cristas do espraia-
mento. Assim, este modulo |é a imagem representada na Figura 4.3c e encontra o pixel branco
com o menor valor de coordenada Y (considerando que as coordenadas estao invertidas, por-

que é desta forma que o MATLAB faz a leitura dos pixels ao longo do eixo X). Este conjunto de
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pontos forma um sinal, representado na Figura 4.6 a azul. Em seguida, esse sinal é filtrado por
um filtro passa-baixa, resultando no sinal da Figura 4.6 a verde. Para o filtro passa-baixa, devem
ser definidos dois parametros:
e fc = 0.1: Frequéncia de corte do filtro, indicando a frequéncia a partir da qual as
componentes de alta frequéncia serao atenuadas;
e fs = 1.5: Frequéncia de amostragem, representando a taxa na qual o sinal é amos-

trado.

Em seqguida, sdo detetadas as coordenadas dos minimos ao encontrar o ponto em que a
derivada negativa se torna positiva. Os pontos minimos nesse gréafico correspondem aos ma-

Ximos na imagem, pois, como explicado anteriormente, o MATLAB inverte as coordenadas.

— Coordenadas
Sinal Filtrado
500 ) Maximos

400 8
300 7 7l I

wo | )\

100 + Ne’

Elevagao (pixel)

200 | i 1 I 1 1 I I 1 1
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450

t(s)

Figura 4.6 — Resultando no sinal apos a passagem do filtro passa-baixo

O 5° modulo (CriarR.m), permite eliminar casos em que o espraiamento € contabilizado
duas vezes, sendo esse espraiamento quase sempre associado a uma situacao de galgamento,
como indicado na Figura 4.6 pela seta vermelha.

Para cada um dos pontos "maximos" identificados na Figura 4.6, o cddigo verifica no
sinal obtido no anterior médulo se o ponto seguinte esta a uma distancia (a direita) inferior a
um determinado parametro "margem" (que neste caso se fixou em 10 pixels). Se tal acontecer,

o ponto é retirado.
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Este 5° modulo possui muitos aspetos a serem melhorados, e um deles é torna-lo inde-
pendente do parametro "margem"”, que precisa ser definido antes de executar o programa.
Para eliminar a necessidade de definir esse parametro, é apenas necessario que o codigo utilize
uma imagem do tipo da Figura 4.7 e verifique se existem sé pixels brancos entre os dois pontos
maximos. Caso isso aconteca, o segundo ponto deve ser removido, como mostra o esquema
da Figura 4.7 onde os pontos removidos estao representados a vermelho.

No final deste modulo, é obtida a série temporal (em pixels) dos espraiamentos encon-

trados.

Figura 4.7 - Exemplo de pontos a serem removidos da lista de espraiamentos

A Ultima fase do processamento consiste na aplicacdo do 6° médulo (createprofile.m),
onde sdo calculados os valores discretos de espraiamento. Isso € realizado através da transfor-
macao das posicdes marcadas nas imagens 7imeStack (em pixels) em valores de cotas (em
metros) acima do nivel de repouso da agua.

Com base nessa série temporal, sdo calculados os parametros estatisticos e gerada uma
imagem do 7imeStack (Figura 4.8) com a projecao da analise estatistica da série temporal dos
valores de espraiamento: Rumin (linha tracejada azul), Ruma (linha tracejada vermelha), Ruz
(linha tracejada preta), Rumed (linha tracejada verde) e Rum (linha tracejada rosa). Além disso,

sao exibidos os pontos relativos a cada espraiamento, representados por cruzes vermelhas.
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Figura 4.8 — Projecao dos pontos relativos a cada espraiamento e dos parametros estatisticos
da série temporal

O 6° modulo realiza a transformacao dos valores de pixel para unidades métricas, le-
vando em consideracdo a definicdo da geometria do perfil e o nivel de maré. Além disso, per-
mite projetar os eventos de espraiamento ao longo da sonda colocada no talude, assinalando-

os na estrutura do talude e identificando os pontos correspondentes a RUmax, RUmin, RU2%, € Rum
(Figura 4.9).

Elevation (cm)

{—profile
+ runup
O R2%
&2 Rm
0 Rmax
O Rmin

0 5 10 15 20 25
Cross-shore (cm)

Figura 4.9 — Eventos de espraiamento ao longo do talude e identificacdo dos pontos corres-
pondentes a RUmax, RUmin, RU2%, € Rum,
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4.2 Analise de Resultados dos Ensaios

42.1 Rumo E20N

Para este rumo foram obtidos valores de espraiamento para cada ensaio através da me-
todologia 7imeStack e das medicOes realizadas pela sonda, a fim de efetuar uma analise com-
parativa e avaliar a correlacdo entre os mesmos. Na Tabela 4.1 é apresentado o resumo dos
resultados obtidos com estas duas metodologias.

Na Figura 4.10 sdo ilustrados os valores de Rumax, Rux% e Run obtidos com ambas as
técnicas de medigdo, para os ensaios realizados com o rumo E20N, associado aos niveis BM,
PM e PMS.

Tabela 4.1 -. Comparacgao entre os resultados obtidos com o 7imeStack e com sonda. Resul-
tados relativos ao estado de agitacdo com rumo E20N e niveis de maré de BM, PM e PMS

TimeStack Sonda

Ensaio Nivel | Tp | Hs AL AT ity MWz 30 Rum

[m] [m] [m] [m] [m] [m]

BMTp1l6Hs06 16 | 6 10.95 10.52 4.05 9.49 9.01 4.67
BMTp16Hs08 16 | 8 10.95 10.95 6.27 11.29 10.15 5.66
BMTp20Hs06 | BM | 20 | 6 10.95 10.95 4.79 10.86 9.89 4.89
BMTp20Hs08 20 | 8 10.95 10.95 5.74 11.35 10.91 5.83
BMTp20Hs10 20 | 10 10.95 10.95 7.06 11.99 11.51 6.85
PMTp16Hs06 16 | 6 9.15 9.15 3.90 8.94 7.79 4.19
PMTp16Hs08 16 | 8 9.15 9.15 5.46 9.32 9.16 5.02
PMTp20Hs06 | PM | 20 | 6 9.15 9.15 4.26 8.67 8.04 3.75
PMTp20Hs08 20 | 8 9.15 9.15 4.95 9.35 9.08 5.02
PMTp20Hs10 20 | 10 9.15 9.15 5.76 10.66 10.63 6.73
PMSTpl16Hs06 16 | 6 7.95 7.95 4.52 9.19 8.43 4.45
PMSTp16Hs08 16 | 8 7.95 7.95 4,94 9.30 8.93 5.28
PMSTp20Hs06| PMS | 20 | 6 7.95 7.95 3.95 8.51 8.11 3.88
PMSTp20Hs08 20 | 8 7.95 7.95 4.86 9.75 9.46 5.76
PMSTp20Hs10 20 | 10 7.95 7.95 5.59 9.48 9.39 6.37
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Figura 4.10 - Rumo E20N. BM (em cima), PM (meio) e PMS (em baixo). Valores de Rumax, RU2%
e Runm obtidos através da medi¢do com sonda e com a metodologia 7imeStack
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4211 BM

Da Figura 4.11 a Figura 4.12 apresenta-se, para o rumo E20N e para nivel de maré de BM,
a variacao do Rumax, Ruzs € Rum obtidos com ambas as metodologias. Foi tomada como refe-
réncia para o Rumax possivel, a elevagdo correspondente ao bordo livre (Rc) correspondente ao
nivel de BM (11.0 m).

Na Tabela 4.2, sdo representados os valores das diferencas entre os valores dos diferen-
tes parametros estatisticos obtidos com as duas metodologias, sendo a diferenca relativa feita

relativamente ao bordo livre (Ry).

Rumo E20N BM

-
[N}
o

11 . ® ° s . R
10
9
- 8
E 7
5 6
3 s
[~
4 O Rumax Sonda
3
2 .
1 TP=16 TP=20 ® Rumax TimeStack
0
Hs06 Hs08 Hs06 Hs08 Hs10
Hs(m)

Figura 4.11 — Rumo E20N. BM. Variacdo dos valores de Rumax obtidos com ambas as metodo-
logias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20's

Rumo E20N BM
12 =
11 ~ ° ° * * R.
10 o) o
T 9 o
= 8
g 7 A
S 2 i
*E-% 2 o . O Ru2% Sonda
g 3 ® R2% TimeStack
2 A Rum Sonda
(1) TP=16 TP=20 A Rum TimeStack
Hs06 Hs08 Hs06 Hs08 Hs10
Hs(m)

Figura 4.12 — Rumo E20N. BM. Variagdo dos valores de Ruz% e Rum obtidos com ambas as
metodologias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20 s
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Diferencas relativas [%] Diferengas absolutas [m]
Ensaio Rum Ruzy RUmax Rum Ruay RUmax
BMTpl6Hs06 5.72 13.84 13.32 0.63 1.52 1.46
BMTp16Hs08 5.56 7.30 3.11 0.61 0.80 0.34
BMTp20Hs06 0.92 9.68 0.89 0.10 1.06 0.10
BMTp20Hs08 0.77 0.41 3.61 0.08 0.04 0.40
BMTp20Hs10 1.93 5.08 9.45 0.21 0.56 1.04

Tabela 4.2 - Rumo E20N. BM. Diferencas entre os valores de Rumax, Ru2s% € Rum obtidos com
ambas as metodologias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20's

Para as condic¢des de agitacao incidente de E20N, BM, a analise do Rumax permitiu concluir

que

Os valores de Rumax estdo compreendidos entre 949 m e 11.29 m para Tp=16 s e
entre 10.86 m e 11.99 m para Tp=20s;

Os valores de Rumax obtidos pela metodologia com a analise de video sdo iguais ao
bordo livre (10.95 m), uma vez que em todos os ensaios analisados ocorreu pelo
menos, um evento de galgamento;

Os valores Rumax com a medicdo com a sonda apresentam uma pequena variagao
entre valores e, em geral, um ligeiro crescimento com o aumento da altura signifi-

cativa (Hs).

A comparagao entre metodologias para Rumax mostrou que os valores de Rumax obtidos

com a sonda e com a metodologia 7imeStack sdo da mesma ordem de grandeza. Ha, no en-

tanto, diferengas mais significativas entre valores da sonda e da metodologia 7imeStack para

os casos de Tp=16 s associado a Hs=6.0 m e de Tp=20 s associado a Hs=10.0 m, Tabela 4.2,

com valores de 13.32% e 9.45%, respetivamente. Em detalhe, verifica-se:

Para a condicao de agitacdo de Tp=16 s associado a Hs=6 m, onde ocorreu galga-
mento, 0 Rumax obtido com a sonda é de 9.49 m, € inferior ao valor de 10.95 m do
bordo livre e, portanto, ao valor obtido com a metodologia 7imeStack. 1sso sugere
que a sonda nao identificou nenhum dos espraiamentos como tendo originado gal-
gamento, ao passo que pela metodologia 7imeStack, ¢ detetada a ocorréncia de
dois galgamentos ao longo de todo o ensaio. As causas para esta diferenca podem
estar relacionadas com:
o Ocorréncia de espraiamentos correspondentes a laminas de agua que passam
entre a sonda e o talude, ndo sendo detetadas pela zona mais alta da sonda,

conduzindo assim a uma subestimagdo do Rumax. Esta limitacdo ndo se aplica a
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metodologia 7imeStack, que, por ser uma metodologia baseada em imagem,
nao esta sujeita a este tipo de limitagoes;

o Ocorréncia de um lapso temporal/espacial entre a medigdo no transeto definido
na metodologia 7imeStack e a passagem da lamina de agua na sonda. Aten-
dendo a que ambos os locais de medicdo (sonda e transeto) ndo estdo exata-
mente sobrepostos, Figura 4.13, a obliquidade da agitacdo pode ser um fator
determinante nas diferencas obtidas. Ou seja, um determinado espraiamento
atinge o coroamento na zona do transeto, mas quando chega a sonda (alguns
centimetros ao lado) ja sofreu alguma perda em altura.

Para a condicao de agitacao de E20N, BM, Tp=20 s e Hs=10 m, o espraiamento

maximo medido pela sonda (Rumax=11.99 m) ultrapassou o valor do bordo livre,

Rc=10.95 m, o que apenas ¢é justificavel com o facto de o galgamento poder originar

salpicos que atingem a sonda em locais ligeiramente acima do coroamento, onde

nao existe qualquer espraiamento, originando picos na série temporal.

E de salientar que as diferencas de Rumax encontradas em entre ambas as metodologias cor-

respondem a valores maximos absolutos de 1.46 m, o que a escala do modelo corresponde a

2.5 cm.

Figura 4.13 — Exemplo de caso onde a localizagcdo da sonda relativamente ao transeto podera

originar um lapso temporal/espacial, influenciando os resultados.

A analise do Ruyy permitiu concluir que:

Os valores de Ruyy variam entre 9.01 m e 10.95 m para Tp=16 s e entre 9.89 m e
11.51 m para Tp=20s;

Os valores de Ruyy obtidos pela metodologia 7imeStack sao, na sua maioria, iguais
ao bordo livre (10.95 m) atendendo a que houve galgamentos muito frequentes.

Houve apenas um ensaio, Tp=16 s associado a Hs=6 m, em que o valor de Rux
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TimeStack difere do valor do Rumay, pois apenas ocorreram dois galgamentos indi-
cados na Figura 4.14;

Os valores de Ruzy com a medi¢do com a sonda apresentam, um ligeiro crescimento
com o aumento da altura significativa (Hs), em geral;

A comparacao entre metodologias mostrou que, para Tp=16 s, os valores de Rux
obtidos com ambas as metodologias sao da mesma ordem de grandeza, bem como
o seu andamento com o aumento de Hs. Para Tp= 20 s, nota-se uma diferenga no
que diz respeito ao andamento dos valores de Ruzy, com o aumento de Hs (no caso
de TimeStack é constante e no caso da sonda ha um crescimento com Hs). Tal como
com o Rumax, ha, no entanto, diferengas entre os valores da sonda e da metodologia
TimeStack, Tabela 4.2, nomeadamente a subestimacao das medi¢cbes com sonda
para Tp=16 s associado a Hs=6 m e Tp=20 s associado a Hs= 6 e 8 m e a sobresti-
macao para Tp=20 s associado a Hs=10 m, pelas razdes apresentadas anteriormente
na analise de Rumax

As diferencas de Ruyy encontradas entre ambas as metodologias correspondem a

valores maximos absolutos de 1.52 m, o que a escala do modelo corresponde a 2.6

Figura 4.14 — Imagem TSK com ocorréncias de galgamentos indicadas pelas setas vermelhas.

A analise do Run permitiu concluir que:

Os valores de Rum variam entre 4.05 m e 6.27 m para Tp=16 s e entre 479 m e 7.06
m para Tp=20s;

Os valores Rum crescem com o aumento da altura significativa (Hs), qualquer que
seja a metodologia;

A comparacao entre metodologias mostrou que os valores obtidos de Rum sao da
mesma ordem de grandeza, bem como o seu andamento com o aumento de Hs,
tanto para Tp=16 s como para Tp=20 s. As diferencas encontradas entre as duas

metodologias, sdo inferiores as observadas para Rumax € Ruzg;
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e As diferencas de Rum encontradas entre ambas as metodologias correspondem a
valores maximos absolutos de 0.63 m, o que a escala do modelo corresponde a 1.1

cm.

4212 PM

Da Figura 4.15 a Figura 4.16 apresenta-se, para o rumo E20N e para nivel de maré de
PM, a variacao do Rumax, Ruz% € Rum obtidos com ambas as metodologias. Foi tomada como
referéncia para o Rumax possivel, a elevagédo correspondente ao bordo livre (Rc) correspondente
ao nivel de PM (9.15 m).

Na Tabela 4.3 sdo representados os valores das diferengas entre os valores dos diferen-
tes parametros estatisticos obtidos com as duas metodologias, sendo a diferenga absoluta feita

relativamente ao R..
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Figura 4.15 — Rumo E20N. PM. Variagdo dos valores de Rumax obtidos com ambas as metodo-
logias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20's
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Figura 4.16 — Rumo E20N. PM. Variagdo dos valores de Ruy% € Rum obtidos com ambas as
metodologias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20s
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Tabela 4.3 - Rumo E20N. PM. Diferencas entre os valores de Rumax, Ru2% € Rum obtidos com
ambas as metodologias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20's

Diferencas relativas [%] Diferengas absolutas [m]
Ensaio Rum Ruzy RUmax Run Ruzy RUmax
PMTp16Hs06 3.17 14.88 2.32 0.29 1.36 0.21
PMTp16Hs08 4.81 0.09 1.82 0.44 0.01 0.17
PMTp20Hs06 5.62 12.13 5.29 0.51 1.11 0.48
PMTp20Hs08 0.70 0.82 2.13 0.06 0.08 0.20
PMTp20Hs10 10.53 16.13 16.51 0.96 1.48 1.51

Para as condi¢des de agitagdo incidente de E20N associadas a PM, a analise do Rumax

permitiu concluir que

Os valores de Rumax estdo compreendidos entre 8.94 m e 9.32 m para Tp=16 s e
entre 8.67 m e 10.66 m para Tp=20s;

Os valores de Rumax obtidos pela metodologia com a analise de video sdo iguais ao
bordo livre (9.15 m), uma vez que em todos os ensaios analisados ocorreu pelo me-
nos, um galgamento;

Os valores Rumax com a medicdo com a sonda apresentam uma pequena variagao
entre valores e, em geral, um ligeiro crescimento com o aumento da altura signifi-

cativa (Hs).

A comparagao entre metodologias para Rumax mostrou que os valores obtidos com a

sonda e com a metodologia 7imeStack sdo da mesma ordem de grandeza. H4, no entanto,

diferengas mais significativas entre valores da sonda e da metodologia 7imeStack para os casos

de Tp=20 s associado a Hs=6.0 m e de Tp= 20s associado a Hs=10.0 m, Tabela 4.3, com valores

de 5.29% e 16.51%, respetivamente. Em detalhe, verifica-se:

para a condicao de agitacao de Tp=20 s associado a Hs=6 m, onde ocorreu galga-
mento, o Rumax obtido com a sonda € de 8.67 m, é inferior ao valor de 9.15 m do
bordo livre e, portanto, ao valor obtido com a metodologia 7imeStack; justificando-
se pelas mesmas razGes apresentadas nos ensaios de BM, onde a lamina de agua
nao é detetada pela sonda e os locais de medicao, sonda e transeto, ndo estarem
exatamente sobrepostos (ver 4.2.1.1);

para a condi¢do de agitagdo de Tp=20 s associado a Hs=10 m, o espraiamento ma-
ximo medido pela sonda (Rumax=10.66 m) ultrapassou o valor do bordo livre, Re=9.15

m, justificado com o facto de o galgamento poder originar salpicos que atingem a
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sonda em locais ligeiramente acima do coroamento, onde nao existe qualquer es-

praiamento, originando picos na série temporal.

A analise do Ruyy permitiu concluir que:

Os valores de Ruyy variam entre os valores de 7.79 m e 9.16 m para Tp=16 s e 8.04
m e 10.63 m para o Tp=20's;

Os valores Ruyy obtidos pela metodologia 7imeStack sdao iguais a Rumax € ao bordo
livre (9.15 m) atendendo a que houve galgamentos muito frequentes;

Os valores Ruzy, com a medicao com a sonda apresentam um aumento com o au-

mento da altura significativa (Hs).

A comparacao entre metodologias mostrou que os valores obtidos de Ruyy sdo seme-

Ihantes, mas enquanto na sonda se verifica um crescimento de Ruzy, com Hs no caso da 7imeS-

tack esse valor é constante, qualquer que seja Hs. Tal como com o Rumax, ha, no entanto, dife-

rencas entre os valores da sonda e da metodologia 7imeStack, Tabela 4.3, nomeadamente a

subestimacao das medi¢des com sonda para Tp=16 s e 20 s e Hs=6 m, e a sobrestimacao para

Tp=20 s e Hs=10 m, pelas razdes j& mencionadas anteriormente.

E de salientar que, para Rumax € para Ruzy, as diferencas encontradas entre ambas as

metodologias, correspondem a valores maximos absolutos de 1.36 m, o que a escala do mo-

delo corresponde a 2.3 cm.

A analise do Rum permitiu concluir que

Os valores de Ruy, variam entre 3.9 m e 5.46 m para Tp=16 s e entre 3.75 m e 6.73
m para Tp=20s;

Os valores Rum crescem com o aumento da altura significativa (Hs), qualquer que
seja a metodologia utilizada;

A comparacgao entre metodologias mostrou que os valores obtidos de Run, sdo se-
melhantes bem como o seu andamento com Hs, tanto para Tp=16 s como para
Tp=20 s. As diferengas encontradas entre as duas metodologias sé@o inferiores as
observadas para Rumax € Ruz%, com exce¢do do ensaio Tp=16 s Hs=8 m.

A diferencas encontradas entre ambas as metodologias, correspondem a valores

maximos absolutos de 0.96 m, o que a escala do modelo corresponde a 1.6 cm.

4213 PMS

Na Figura 4.17 e na Figura 4.18 apresenta-se, para o rumo E20N e para nivel de maré de

PMS, a variacao do Rumax, Ruz% € Rum obtidos com ambas as metodologias. Foi tomada como
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referéncia para o Rumax possivel, a elevacao correspondente ao bordo livre (Rc) correspondente
ao nivel de PMS (7.95 m).

Na Tabela 4.2, sdo representados os valores das diferencas entre os valores dos diferen-
tes parametros estatisticos obtidos com as duas metodologias, sendo a diferenga absoluta feita

relativamente ao R..
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Figura 4.17 — Rumo E20N. PMS. Variacdo dos valores de Rumax obtidos com ambas as meto-
dologias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20 s
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Figura 4.18 — Rumo E20N. PMS. Variacao dos valores de Ruz% € Rum obtidos com ambas as
metodologias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20 s
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Tabela 4.4 - Rumo E20N. PMS. Diferencas entre os valores de Rumax, Ruz% € Rum obtidos com
ambas as metodologias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20's

Diferencas relativas [%] Diferengas absolutas [m]
Ensaio Rum Ruzy RUmax Run Ruzy RUmax
PMSTp16Hs06 0.92 5.99 15.50 0.07 0.48 1.23
PMSTp16Hs08 4.31 12.27 16.96 0.34 0.98 1.35
PMSTp20Hs06 0.86 2.04 7.05 0.07 0.16 0.56
PMSTp20Hs08 | 11.23 18.96 22.62 0.89 1.51 1.80
PMSTp20Hs10 9.78 18.12 19.25 0.78 1.44 1.53

Para as condi¢des de agitacao incidente de E20N, PMS, a analise do Rumax permitiu con-

cluir que:

Os valores de Rumax estdao compreendidos entre 7.95 m e 9.30 m para Tp=16 s e
entre 7.95 m e 9.75 m para Tp=20s;

Os valores de Rumax obtidos pela metodologia com a analise de video sdo iguais ao
bordo livre (7.95 m), uma vez que em todos os ensaios analisados ocorreu pelo me-
nos, um galgamento;

Os valores Rumax com a medicao com a sonda apresentam, em geral, um ligeiro cres-
cimento com o aumento da altura significativa (Hs) para Tp=16 s. No caso de
Tp=20 s, verificou-se a diminuicdo dos valores de 9.75 m para 9.48 m do ensaio
Tp=20 s Hs=8 m para Tp=20 s Hs=10 m, justificando-se com a existéncia de alguma
rebentacao passivel de diminuir a Hs junto a obra e, consequentemente, o espraia-
mento.

Para todos os ensaios verificou-se que os espraiamentos maximos medidos pela
sonda ultrapassaram o valor do bordo livre, Rc=7.95 m, o que apenas é justificavel
com o facto de o galgamento poder originar salpicos que atingem a sonda em locais
ligeiramente acima do coroamento, onde ndo existe qualquer espraiamento, origi-
nando picos na série temporal. Nota-se que este fendmeno (que também acontecia
em BM e PM) é observado em todos os ensaios de PMS.

Os valores obtidos com a sonda sdao consistentemente superiores aos da metodolo-
gia TimeStack, e apresentam variagdo com o aumento de Hs, o que ndo acontece
com os valores obtidos pela metodologia 7imeStack. As diferencas encontradas en-
tre ambas as metodologias, correspondem a valores maximos absolutos de 1.53 m,

0 que a escala do modelo corresponde a 2.6 cm, valor esse que € consistente com a
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possibilidade de ocorréncia de salpicos em zonas da sonda ligeiramente acima do

coroamento.

A analise do Ruyy permitiu concluir que

Os valores de Ruy variam entre 7.95 m e 8.93 m para Tp=16 s e 7.95 m e entre 9.46
m para Tp=20s.;

Os valores Ruyy obtidos pela metodologia 7imeStack sdao iguais a Rumax € ao bordo
livre (7.95 m) atendendo a que houve galgamentos muito frequentes;

Os valores Ruzy obtidos com a medi¢ao com a sonda crescem, de um modo geral,
com o aumento da altura significativa (Hs);

Tal como com o0 Rumax, 0s valores de Ru,y obtidos com sonda sao consistentemente
superiores aos valores obtidos com a metodologia 7imeStack, Tabela 4.3, atendendo
a possiveis salpicos em zonas da sonda localizadas a cotas superiores ao coroamento
da obra.

Para Ruyy, as diferencas encontradas entre ambas as metodologias, correspondem

a valores maximos absolutos de 1.51 m, os quais correspondem no modelo a 2.6 cm.

A analise do Rum permitiu concluir que:

Os valores de Run, variam entre 445 m e 5.28 m para Tp=16 s e entre 3.88 m e 6.37
m para o Tp=20's;
Os valores Rum crescem com o aumento da altura significativa (Hs), qualquer que

seja a metodologia utilizada;

e A comparagdo entre metodologias mostrou que os valores obtidos de Rum séo da

mesma ordem de grandeza bem como o seu andamento com Hs, tanto para Tp=16
s como para Tp=20 s. As diferencas encontradas entre as duas metodologias sdo

inferiores as observadas para Rumax € Ruy;

e As diferencas encontradas entre ambas as metodologias, correspondem a valores

maximos absolutos de 0.89 m, os quais correspondem no modelo a 1.5 cm.

4.2.2 Rumo S35E

Para este rumo foram obtidos valores de espraiamento para cada ensaio através da me-

todologia 7imeStack e da sonda, a fim de efetuar uma anélise comparativa e avaliar a correla-

¢do entre os mesmos. Na Tabela 4.5 é apresentado o resumo dos resultados obtidos com estas

duas metodologias.
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Na Figura 4.10 sdo ilustrados os valores de Rumax, Ruz% e Rum obtidos com ambas as
técnicas de medicao, para os ensaios realizados com o rumo S35E, associado aos niveis BM,
PM e PMS.

Tabela 4.5 - Rumo S35E. Comparagao entre os resultados obtidos com o 7imeStack e com
sonda. Resultados relativos ao estado de agitacdo e niveis de maré de BM, PM e PMS

TimeStack Sonda

Ensaio Nivel | Tp | Hs W L Rum W il Rum

[m] [m] [m] [m] [m] [m]

BMTpl6Hs06 16 | 6 10.95 10.95 4.97 10.43 9.63 4.10
BMTp1l6Hs08 16 | 8 10.95 10.95 6.99 10.86 10.50 5.83
BMTp20Hs06 | BM | 20 | 6 10.95 10.95 5.31 9.29 9.21 4.55
BMTp20Hs08 20 | 8 10.95 10.95 6.10 9.68 9.45 5.46
BMTp20Hs10 20 | 10 10.95 10.95 7.83 10.48 10.32 8.34
PMTp16Hs06 16 | 6 9.15 9.15 3.04 7.90 7.21 3.42
PMTp16Hs08 16 | 8 9.15 9.15 4.86 7.92 7.69 421
PMTp20Hs06 | PM | 20 | 6 9.15 9.15 4.99 8.18 8.01 4.56
PMTp20Hs08 20 | 8 9.15 9.15 6.05 9.44 9.20 5.92
PMTp20Hs10 20 | 10 9.15 9.15 6.60 9.03 8.92 6.65
PMSTp16Hs06 16 | 6 7.95 7.95 431 8.01 7.65 3.74
PMSTp16Hs08 16 | 8 7.95 7.95 5.08 8.28 8.07 4.78
PMSTp20Hs06 | PMS | 20 | 6 7.95 7.95 4.69 7.03 6.25 3.48
PMSTp20Hs08 20 | 8 7.95 7.95 5.98 9.14 8.02 5.02
PMSTp20Hs10 20 | 10 7.95 7.95 6.35 9.25 8.17 4.98
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Figura 4.19 - S35E. BM, PM e PMS. Valores de Rumax Ruz% € Rum obtidos através da medicao

com sonda e com a metodologia 7imeStack
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4221 BM

Da Figura 4.11 a Figura 4.12 apresenta-se, para o rumo S35E e para nivel de maré de
BM, a variacdo do Rumax Ruz% e Rum obtidos com ambas as metodologias. Foi tomada como
referéncia para o Rumax possivel, a elevagédo correspondente ao bordo livre (Rc) correspondente
ao nivel de BM (10.95 m).

Na Tabela 4.2, séo representados os valores das diferencas entre os valores dos dife-
rentes parametros estatisticos obtidos com as duas metodologias, sendo a diferenca absoluta

feita relativamente ao R..
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Figura 4.20 — Rumo S35E. BM. Variagdo dos valores de Rumax obtidos com ambas as metodo-
logias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20's
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Figura 4.21 — Rumo S35E. BM. Variagdo dos valores de Ru% € Rum obtidos com ambas as me-
todologias durante os ensaios realizados com Tp=16s e Tp=20s
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Tabela 4.6 - Rumo S35E. BM. Diferencas entre os valores de Rumax, Ruz% € Rum obtidos com
ambas as metodologias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20's

Diferencas relativas [%] Diferengas absolutas [m]
Ensaio Rum Ruzy RUmax Run Ruzy RUmax
BMTpl6Hs06 7.94 12.12 4.83 0.87 1.33 0.53
BMTp16Hs08 10.52 4.16 0.90 1.15 0.46 0.10
BMTp20Hs06 6.91 16.03 15.34 0.76 1.76 1.68
BMTp20Hs08 5.79 13.86 11.77 0.64 1.52 1.29
BMTp20Hs10 4.69 5.74 4.27 0.51 0.63 0.47

Para as condi¢des de agitacao incidente de S35E, BM, a analise do Rumax permitiu concluir
que

e Os valores de Rumax estao compreendidos entre 10.43 m e 10.95 m para Tp=16s e
entre 9.29 m e 10.95 m para Tp=20s;

e Os valores de Rumax obtidos pela metodologia com a analise de video sdo iguais ao
bordo livre (10.95 m), uma vez que em todos os ensaios analisados ocorreu pelo
menos, um galgamento;

e Os valores Rumax com a medi¢gdo com a sonda apresentam uma pequena variagao
entre valores e, em geral, um ligeiro crescimento com o aumento da altura signifi-
cativa (Hs).

A comparagao entre metodologias para Rumax mostrou que os valores de Rumax obtidos
com a sonda e com a metodologia 7imeStack sdo da mesma ordem de grandeza. Ha, no en-
tanto, diferencas mais significativas entre valores da sonda e da metodologia 7imeStack para
os casos Tp=20 para Hs=6 e Hs=8, Tabela 4.2, associadas a valores de 15.35% e 11.77%, res-
petivamente.

E de salientar que as diferencas encontradas entre ambas as metodologias, correspon-

dem a valores maximos absolutos de 1.68 m, o que a escala do modelo corresponde a 2.9 cm.

A analise do Ruyy permitiu concluir que

e Os valores de Ruzy variam entre 9.63 m e 10.95 m para Tp=16 s e entre 9.21 m e
10.95 m para o Tp=20's;

e Os valores Ruyy obtidos pela metodologia 7imeStack sdo iguais ao valor do bordo

livre (10.95 m) atendendo a que houve galgamentos muito frequentes.
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e Os valores Ruzy com a medicdo com a sonda apresentam, um ligeiro crescimento
com o aumento da altura significativa (Hs), em geral;

e A comparagao entre metodologias mostrou que os valores de Ru,s obtidos sdo da
mesma ordem de grandeza bem como o seu andamento com Hs, para Tp=16 s. Para
Tp=20s, ja se nota uma diferenga no que diz respeito ao andamento dos valores de
Ruzs (no caso de 7imeStack € constante e no caso da sonda ha um crescimento com
Hs) Tal como com o Rumax, ha, no entanto, diferencas entre os valores da sonda e da
metodologia 7imeStack, Tabela 4.2, nomeadamente a subestimacdo das medigdes
com sonda para Tp=20 s com Hs=6 m e Hs= 8 m.

e E de salientar que as diferencas encontradas entre ambas as metodologias, corres-
pondem a valores maximos absolutos de 1.76 m, o que a escala do modelo corres-
ponde a 3.0 cm.

A analise do Rum permitiu concluir que:

e Osvalores de Rum variam entre 4.10 m e 6.99 m para Tp=16 s e 4.55 m e entre 8.34
m para Tp=20s;

e Os valores Rum crescem com o aumento da altura significativa (Hs), qualquer que
seja a metodologia;

e A comparagao entre metodologias mostrou que os valores obtidos de Run, sdo da
mesma ordem de grandeza bem como o seu andamento com Hs, tanto para Tp=16
s como para Tp=20 s. As diferengas encontradas entre as duas metodologias, séo

inferiores as observadas para Rumax € Ruzs.

4222 PM

Da Figura 4.15 a Figura 4.16 apresenta-se, para o rumo S35E e para nivel de maré de PM,
a variagdo do Rumax, Ruz% € Rum obtidos com ambas as metodologias. Foi tomada como refe-
réncia para o Rumax possivel, a elevacdo correspondente ao bordo livre (Rc) correspondente ao
nivel de PM (9.15 m).

Na Tabela 4.3 sdo representados os valores das diferengas entre os valores dos diferentes
parametros estatisticos obtidos com as duas metodologias, sendo a diferenca absoluta feita

relativamente ao R..
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Figura 4.22 — Rumo S35E. PM. Variagdo dos valores de Rumax obtidos com ambas as metodo-
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Figura 4.23 — Rumo S35E. PM. Variacado dos valores de Ruz e Rum obtidos com ambas as me-
todologias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20s

Tabela 4.7 - S35E. PM. Diferencas entre os valores de Rumax, Ru2% € Rum obtidos com ambas
as metodologias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20 s

Diferencas relativas [%] Diferengas absolutas [m]
Ensaio Rum Ruzy RUmax Rum Ruzy RUmax
PMTpl6Hs06 4.12 21.15 13.68 0.38 1.94 1.25
PMTp16Hs08 7.19 15.91 13.47 0.66 1.46 1.23
PMTp20Hs06 4.72 12.48 10.64 0.43 1.14 0.97
PMTp20Hs08 1.42 0.46 3.11 0.13 0.04 0.29
PMTp20Hs10 0.49 2.47 1.32 0.04 0.23 0.12
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Para as condi¢des de agitacdo incidente de S35E, PM, a analise do Rumax permitiu concluir

que:

Os valores de Rumax estdo compreendidos entre 7.90 m e 9.15 m para Tp=16 s e
entre 8.18 m e 9.44 m para Tp=20s;

Os valores de Rumax obtidos pela metodologia com a analise de video sdo iguais ao
bordo livre (9.15 m), uma vez que em todos os ensaios analisados ocorreu pelo me-
nos, um galgamento;

Os valores Rumax com a medicdo com a sonda apresentam uma pequena variagao
entre valores e, em geral, um ligeiro crescimento com o aumento da altura signifi-
cativa (Hs), com excecao da transi¢do do ensaio correspondente a Hs=8 m para o
ensaio Hs=10 m para Tp=20 s onde o valor de Ruxy decresce, apresentando o

mesmo comportamento de Rumax.

A comparagdo entre metodologias para Rumax mostrou que os valores obtidos com a

sonda e com a metodologia 7imeStack sdo da mesma ordem de grandeza. H4, no entanto,

diferencas mais significativas entre valores da sonda e da metodologia 7imeStack para os casos
de Tp=16 s associado a Hs=6.0 m e a Hs=8.0 m, Tabela 4.3, com valores de 13.68% e 13.47%,

respetivamente. Em detalhe, verifica-se que:

Para as condicbes de agitagao de S35E, PM, com Tp=16 s associada Hs=6.0 m e a
Hs=8.0 m, onde ocorreu galgamento, o Rumax obtido com a sonda é de 8.67 m, sendo
inferior ao valor de 9.15 m do bordo livre e ao valor obtido com a metodologia 7/-
meStack, justificando-se pelas mesmas razdes apresentadas em 4.2.1.1 (algumas la-
minas de agua nao terem sido detetadas pela sonda e os locais de medigéo, sonda
e transeto, ndo serem exatamente coincidentes).

Para a condicdo de agitagdo de S35E, BM, Tp=20 s e Hs=8 m, o espraiamento ma-
ximo medido pela sonda (Rumax=10.66 m) ultrapassou o valor do bordo livre,
Rc=9.15m, justificado, mais uma vez, com o facto de o galgamento poder originar
salpicos que atingem a sonda em locais ligeiramente acima do coroamento, onde

nao existe qualquer espraiamento.

E de salientar que as diferencas encontradas entre ambas as metodologias, correspon-

dem a valores maximos absolutos de 1.25 m, o que a escala do modelo corresponde a 2.1 cm.

A analise do Ruzy permitiu concluir que:

Os valores de Ruyy variam entre 7.21 m e 9.15 m para Tp=16 s e entre 8.01 m e 9.20

m para Tp=20s,;
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e Os valores Ruyy obtidos pela metodologia 7imeStack sao iguais a Rumax € ao bordo
livre (9.15 m) atendendo a que houve galgamentos muito frequentes;

e Os valores Ruzs, com a medicdo com a sonda apresentam, um crescimento com o
aumento da altura significativa (Hs), exceto entre o ensaio para Tp=20 o Hs=8 para
Hs=10 onde se verifica uma ligeira diminui¢do desse valor;

e A comparacao entre metodologias mostrou que os valores obtidos de Ruyy sdo se-
melhantes, mas enquanto na sonda se verifica um crescimento de Ruzs, com o au-
mento de Hs no caso da metodologia 7imeStack esse valor é constante, qualquer
que seja Hs. Tal como com o Rumax, verificam-se diferencas entre os valores obtidos
através da sonda e os obtidos pela metodologia 7imeStack, Tabela 4.3, nomeada-
mente a subestimagao das medi¢cdes com sonda nos ensaios com Tp=16 s associado
a Hs=6.0 m e a Hs=8 m bem como com Tp=20 s associado a Hs=6.0 m, pelas razes
ja mencionadas anteriormente.

A analise do Rum permitiu concluir que:

e Os valores de Rum variam entre 3.04 m e 4.86 m para Tp=16 s e entre 4.56 m e 6.65
m para Tp=20s;

e Os valores Ruy crescem com o aumento da altura significativa (Hs), qualquer que
seja a metodologia utilizada;

e A comparagao entre metodologias mostrou que os valores obtidos de Run, sdo da
mesma ordem de grandeza bem como o seu andamento com Hs, tanto para Tp=16 s
como para Tp=20 s. As diferencas encontradas entre as duas metodologias séo in-

feriores as observadas para Rumax € Ruzy.

4223 PMS

Na Figura 4.17 e na Figura 4.18 apresenta-se, para o rumo S35E e para o nivel de maré
de PMS, a variacdo do Rumax, Ruz% € Rum obtidos com ambas as metodologias. Foi tomada
como referéncia para o Rumax possivel, a elevagdo correspondente ao bordo livre (Rc) corres-
pondente ao nivel de PMS (7.95 m).

Na Tabela 4.2, sdo representados os valores das diferencas entre os valores dos dife-
rentes parametros estatisticos obtidos com as duas metodologias, sendo a diferenca absoluta

feita relativamente ao R..
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Tabela 4.8 - Rumo S35E. PMS. Diferencas entre os valores de Rumax, Ruzs% € Rum obtidos com
ambas as metodologias durante os ensaios realizados com Tp=16 s e com Tp=20s

Diferencas relativas [%] Diferengas absolutas [m]
Ensaio Rum Ruzy RUmax Rum Ruzy RUmax
PMSTp16Hs06 7.23 3.81 0.70 0.58 0.30 0.06
PMSTp16Hs08 3.80 1.48 4.16 0.30 0.12 0.33
PMSTp20Hs06 15.23 21.50 11.80 1.21 1.71 0.94
PMSTp20Hs08 12.07 0.64 14.67 0.96 0.05 1.17
PMSTp20Hs10 17.15 2.60 16.09 1.37 0.21 1.28

60




Para as condicdes de agitagdo incidente de S35E, PMS, a analise do Rumax permitiu con-

cluir que:

Os valores de Rumax estdo compreendidos entre 7.95 m e 8.28 m para Tp=16 s e
entre 7.03 m e 9.25 m para Tp=20s;

Os valores de Rumax obtidos pela metodologia com a analise de video sdo iguais ao
bordo livre (7.95 m), uma vez que em todos os ensaios analisados ocorreu pelo me-
nos, um galgamento;

Os valores Rumax com a medicao com a sonda apresentam, em geral, um ligeiro cres-
cimento com o aumento da altura significativa (Hs) para Tp=16s.

Para todos os ensaios, exceto para o ensaio de Tp=20 s associado a Hs=6.0 m, veri-
ficou-se que os espraiamentos maximos medidos pela sonda ultrapassaram o valor
do bordo livre, Re=7.95 m, o que apenas é justificavel com o facto de o galgamento
poder originar salpicos que atingem a sonda em locais ligeiramente acima do coro-
amento, onde nado existe qualquer espraiamento, originando picos na série tempo-
ral. Nota-se que este fenédmeno (que também acontecia em BM e PM) é observado
este fendmeno ocorre com mais frequéncia em ensaios de PMS.

Os valores obtidos com a sonda sdo préximos dos obtidos pela metodologia 7imeS-
tack, mas variam com o aumento de Hs, ao contrario do que acontece com os valores
obtidos pela metodologia 7imeStack. As diferencas encontradas entre ambas as me-
todologias, correspondem a valores maximos absolutos de 1.17 m, o que a escala
do modelo corresponde a 2.0 cm, valor esse que é consistente com a possibilidade

de ocorréncia de salpicos em zonas da sonda ligeiramente acima do coroamento.

A analise do Ruzy permitiu concluir que:

Os valores de Ruzy variam entre 7.65 m e 8.07 m para Tp=16 s e entre 6.25 m e 8.17
m para Tp=20s,;

Os valores Ruyy obtidos pela metodologia 7imeStack sao iguais a Rumax € ao bordo
livre (7.95 m) atendendo a que houve galgamentos muito frequentes;

Os valores Ruyy obtidos com a medicdo com a sonda crescem com o aumento da
altura significativa (Hs);

Tal como com 0 Rumax, 0s valores de Ruzy obtidos com sonda sdo proximos aos

valores obtidos com a metodologia 7imeStack, Tabela 4.3.
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A analise do Rum permitiu concluir que:

Os valores de Rum variam entre 3.74 m e 5.08 m para Tp=16se entre 348 me 6.35 m
para Tp=20s;

Em todas as séries de ensaio, as diferencas entre as duas metodologias sdo inferiores
as observadas para Rumax € Ruz«. A excecao foram os ensaios realizados com Tp=20 s
associado a Hs=8.0 m e a Hs=10.0 m, onde os valores de Run obtidos entre as duas
apresentam diferengas relevantes.

Os valores Rum crescem com o aumento da altura significativa (Hs), qualquer que
seja a metodologia utilizada;

A comparacao entre metodologias mostrou que os valores obtidos de Rum, sdo da
mesma ordem de grandeza bem como o seu andamento com Hs, para Tp=16s.

Os ensaios com Tp=20 s associado a Hs=6.0 m e a Hs=10.0 m apresentam diferencas
significativas entre as duas metodologias, correspondentes a valores absolutos de
1.21 m e 1.37 m, respetivamente, o que, a escala do modelo corresponde a 2.1 cm e
a 2.3 cm, respetivamente.

Apenas nestes dois ensaios de observaram diferengas tao relevantes no parametro
Rum, podendo-se justificar estes resultados, com o facto do aumento do espaca-
mento entre blocos ao longo do ensaio, levando a que que o 7imeStack em vez de
detetar a superficie dos blocos deteta, por vezes, fluxo de agua ainda retida entre a

primeira e a segunda camada de cubos (Figura 4.26).

Um outro fator que também contribui para estas diferengas é a existéncia de uma berma

de coroamento onde, por vezes, fica retida alguma agua que so6 reflui pela superficie do talude

depois do espraiamento acontecer, simulando uma lamina de galgamento (Figura 4.27). Este

fendmeno é mais frequente em ensaios com grande intensidade de galgamentos.
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Figura 4.26 — Rumo S35E. Visualizagdo espacamento entre os cubos no talude (imagem a es-
queda) visualizacdo do efeito na imagem TSK (imagem a direita) visualizagdo dos efeitos de
reten¢do da dgua no espagamento entre os cubos no sinal (imagem a baixo)

Figura 4.27 — Rumo S35E. fenédmeno de reten¢do de agua na berma de coroamento (a es-
querda) e respetivos efeitos na imagem TSK (a direita)
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4.3 Analise Comparativa com a Formulagao Empirica do EurOtop

Neste subcapitulo, comparam-se os resultados de espraiamento obtidos a partir das son-
das resistivas e da metodologia 7imeStack, com as férmulas do EurOtop (ver capitulo 2).

Na Tabela 4.9 e na Tabela 4.10 apresentam-se valores de espraiamento, Ruxx, e de es-
praiamento relativo (Ruzs/Hmo) para os trés niveis de maré, para periodos de pico de 16 s e 20
s e altura significativa de 6 m, 8 m e 10 m e para direcdes de S35E e E20N. E denotar que para
estas diregdes S35E e E20N, o angulo de incidéncia da onda relativo a perpendicular com o
talude do quebra-mar é de 2° e 72°, respetivamente. Mais concretamente, nas tabelas indicam-
se os valores de espraiamento, Ruys, € de espraiamento relativo (Ruze/Hmo):

e Estimados através da Eq 2.1 e da Eq 2.4, que constitui o limite superior dos valores

de espraiamento;

e Obtidos a partir do processamento dos dados obtidos através da sonda e da meto-

dologia 7imeStack.

Tabela 4.9 - Rumo S35E. Comparagao entre os resultados de espraiamento (Ruy) e de esprai-
amento relativo (Rux%/Hmo) obtidos a partir da sonda e da metodologia 7imeStack com os va-
lores estimados do EurOtop

Sonda Video EurOtop

Ensaio (Is-lin;) Ruzy Ruzs/ Ruz | Ruaw/ Ruzy Ruzs/
[m] [m] Hmo [m] Hmo [m] Hmo

BMTp16Hs6 7.79 9.63 1.24 10.95 1.41 12.68 1.63
BMTp16Hs8 10.15 10.50 1.03 10.95 1.08 16.27 1.60
BMTp20Hs6 7.81 9.21 1.18 10.97 1.40 12.95 1.66
BMTp20Hs8 9.95 9.45 0.95 10.97 1.10 16.31 1.64
BMTp20Hs10 11.74 10.3 0.88 10.95 0.93 19.07 1.62
PMTp16Hs6 7.13 7.21 1.01 9.15 1.28 11.65 1.63
PMTp16Hs8 9.28 7.69 0.83 9.15 0.99 14.95 1.61
PMTp20Hs6 8.62 8.01 0.93 9.15 1.06 14.19 1.65
PMTp20Hs8 9.42 9.20 0.98 9.15 0.97 15.47 1.64
PMTp20Hs10 11.47 8.92 0.78 9.15 0.80 18.58 1.62
PMSTp16Hs6 8.16 7.65 0.94 7.95 0.97 13.18 1.62
PMSTp16Hs8 10.33 8.07 0.78 7.95 0.77 16.54 1.60
PMSTp20Hs6 7.81 6.25 0.80 7.97 1.02 12.92 1.65
PMSTp20Hs8 9.90 8.02 0.81 7.97 0.81 16.11 1.63
PMSTp20Hs10 12.14 8.17 0.67 7.97 0.66 19.55 1.61
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Tabela 4.10 - Rumo E20N. Comparacao entre os resultados de espraiamento (Ruzx) e de es-
praiamento relativo (Ruzs/Hmo) obtidos a partir da sonda e da metodologia 7imeStack com os
valores estimados do EurOtop

Sonda Video EurOtop

Ensaio Hmo (S17) Ruzy Ruazy/ Ruzy Ruazs/ Ruy Ruazs/
[m] [m] Hmo [m] Humo [m] Hmo

BMTp16Hs6 6.11 9.01 1.47 10.52 1.72 5.47 0.90
BMTp16Hs8 7.58 10.15 1.34 10.95 1.44 6.71 0.89
BMTp20Hs6 6.03 9.89 1.64 10.95 1.82 5.53 0.92
BMTp20Hs8 7.62 10.91 1.43 10.95 1.44 6.92 0.91
BMTp20Hs10 9.33 11.51 1.23 10.95 1.17 8.41 0.90
PMTp16Hs6 5.95 7.79 1.31 9.15 1.54 5.33 0.90
PMTp16Hs8 7.39 9.16 1.24 9.15 1.24 6.54 0.88
PMTp20Hs6 6.23 8.04 1.29 9.15 1.47 5.69 0.91
PMTp20Hs8 7.85 9.08 1.16 9.15 1.17 7.07 0.90
PMTp20Hs10 9.31 10.63 1.14 9.15 0.98 8.37 0.90
PMSTp16Hs6 6.30 8.43 1.34 7.95 1.26 5.61 0.89
PMSTp16Hs8 7.74 8.93 1.15 7.95 1.03 6.82 0.88
PMSTp20Hs6 5.86 8.11 1.38 7.95 1.36 5.35 0.91
PMSTp20Hs8 7.58 9.46 1.25 7.95 1.05 6.84 0.90
PMSTp20Hs10 9.42 9.39 1.00 7.95 0.84 8.41 0.89

Da Figura 4.28 a Figura 4.29 apresentam-se apenas os resultados do espraiamento rela-
tivo (Ruze/Hmo) obtidos a partir das sondas, da metodologia 7imeStack e das formulas empiri-
cas em funcdo do parametro de rebentagdo Em-1,0.

No caso do rumo S35N, verifica-se que todos os resultados obtidos a partir da sonda e
da metodologia 7imeStack sao inferiores ao limite superior estimado pela formulagdo empirica
do EurOtop (2018), Eq 2.4. E importante notar que a formulacdo empirica admite sempre a
existéncia de um talude infinito na estrutura, limitado apenas pelo parametro de rebentacao
(parametro de Iribarren). Atendendo a que, o calculo deste parametro ndo entrou em conside-
racdo com a batimetria de inclinacdo algo acentuada junto ao pé do talude, esta podera ser
uma justificacdo para a ndo convergéncia dos valores medidos no modelo com os valores pre-

vistos pela formulagao.
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Figura 4.28 — S35E. Comparacao entre os resultados (Ruz%/Hmo) obtidos a partir da sonda e da
metodologia 7imeStack com os valores estimados pela formulacdo do EurOtop
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Figura 4.29 — E20N. Comparacao entre os resultados (Ru2%/Hmo) obtidos a partir da sonda e

da metodologia 7imeStack com os valores estimados pela formulacdo do EurOtop

J& no caso de E20N, verifica-se que os resultados obtidos a partir da sonda e da meto-
dologia 7imeStack convergem relativamente bem com os valores previstos pela formulacdo do
EurOtop (2018), Eq 2.4.

A divergéncia de comportamento entre os valores obtidos com as férmulas empiricas do
EurOtop e os medidos nos ensaios (qualquer que seja a metodologia sonda ou metodologia
TimeStack) é, pois, superior no caso do rumo com incidéncia frontal (S35E), onde um eventual

empolamento causado pela batimetria ndo se encontra considerado na formulacdo. No caso
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do rumo E20N, este efeito da batimetria encontra-se parcialmente amenizado pela incidéncia

mais obliqua da agitagéo, contribuindo para uma melhor convergéncia.

A comparagdo entre valores estimados pelas formulas empiricas de Ruzs%/Hmo para S35E
e E20N, mostrou que a relagdo Ruxx/Hmo € superior no caso da incidéncia frontal (S35E), face a
incidéncia obliqua (E20N), estando, contudo, limitado ao valor maximo de Ruz%/Hmo=2.0, aten-
dendo a que se trata de uma estrutura com um nucleo permeavel (EurOtop, 2018). O facto de
o coeficiente de redugdo devido a obliquidade ser inferior no 1° caso (E20N), 0.54, do que no
2° caso (S35E), 0.99 também contribui para esta diferenca.

No caso dos valores medidos de Ruz%/Hmo em modelo fisico, os valores de Ruzu/Hmo
associados a S35N (incidéncia frontal) sdo inferiores aos valores de Ruze/Hmo associados a E20N
(incidéncia obliqua), qualquer que seja a metodologia. Este facto justifica-se pelo facto de os
valores de Hmo obtido com o rumo S35N serem consideravelmente superiores aos obtidos com
o rumo E20N (ver Tabela 4.9 e Tabela 4.10), eventualmente devido a batimetria. Dai a relacao
Ruae/Hmo ser superior para E20N do que para S35E.

Esta aplicagdo mostra a importancia de realizar ensaios em modelo fisico para caracteri-
zar convenientemente todos os processos envolvidos na transformagdo das ondas em fundo
variavel e a sua interacdo com estruturas maritimas.

Complementarmente, verifica-se que os valores do parametro do Iribarren variam entre

3.94 e 5.46 para S35E e 4.13 e 6.21 para E20N, o que corresponde a uma rebentacdo de fundo.
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CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

A presente dissertagdo teve como objetivo principal o aperfeicoamento, aplicagdo e va-
lidacdo da metodologia de determinacdo do espraiamento em modelos fisicos de quebra-
mares de talude, baseada na anélise de imagens de video com recurso a técnica 7imeStack. De
modo a identificar as vantagens e limitagdes desta metodologia, foi feito um estudo compa-
rativo entre os valores de espraiamento obtidos com esta metodologia e os obtidos com re-
curso a sonda resistiva (metodologia convencional) e férmulas empiricas.

O aperfeicoamento da metodologia 7imeStack existente, consistiu na aplicacao de dife-
rentes filtros e métodos de analise de imagem com vista a automatizar o processo de selegéo
das cristas de espraiamento de imagem 7imeStack, que era anteriormente efetuado manual-
mente. Por outro lado, desenvolveu-se um procedimento para criar uma imagem 7imeStack
correspondente a duracao integral do video, viabilizando o prosseguimento do processamento
do video de uma forma integral, com menor exigéncia computacional e tempo de processa-
mento.

Para a aplicagdo e validacao da nova metodologia 7imeStack, efetuou-se um conjunto
de ensaios em modelo fisico tridimensional utilizando o modelo fisico utilizado no estudo da
reconstrucao do quebra-mar de protecao das Lajes das Flores, Agores, para determinacao do
espraiamento na zona do cais. O modelo tridimensional foi construido e explorado com a re-
presentagdo de batimetria no modelo e a estrutura a escala 1:58.9. Foram realizados 30 ensaios,
para diferentes condi¢des de agitacdo, trés niveis de maré e dois rumos de incidéncia da agi-
tagdo S35E (incidéncia frontal) e E20N (incidéncia obliqua).

Com recurso a uma sonda resistiva colocada sobre do talude do quebra-mar na zona do

cais, foi medida a elevacdo da superficie livre ao longo da duragdo de ensaios. De igual modo,
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instalou-se uma camara de video em frente a zona de estudo, abrangendo aa zona da sonda)

e efetuaram-se filmagens durante os ensaios.

Da aplicagdo da analise temporal aos valores obtidos com a sonda e da metodologia

TimeStack aos videos obtidos com a camara, resultaram os valores dos parametros Rumax, Rum

e Ruy. para diferentes condi¢des de agitagdo maritima, os quais foram comparados e analisa-

dos. No caso de Ruyy efetuou-se também a analise comparativa dos resultados obtidos com

as duas metodologias e com as estimativas obtidas com as formulas empiricas EurOtop (2018).

No que diz respeito a comparacio entre as medicdes com sonda e com a metodologia

TimeSatck, a analise mostrou que:

a metodologia 7imeStack apresenta um andamento dos valores de Rum, Ruz% € Rumax
proximo dos correspondentes obtidos com a sonda resistiva, quer para a incidéncia
frontal quer para a incidéncia obliqua das ondas face ao quebra-mar em estudo Em
geral, a metodologia 7/imeStack apresenta valores superiores aos obtidos pela
sonda;

As menores diferencas ocorreram para Rum,, com um erro relativo médio da ordem
de 5.5%. No caso de Ruzy € Rumax, 0 valor médio do erro € ligeiramente superior e
da ordem dos 9.0%.

As razdes para as diferencas encontradas poderdo estar relacionadas com limitagdes

quer da sonda quer da metodologia 7imeStack, nomeadamente:

o posicionamento da sonda que permite a ocorréncia de espraiamentos correspon-
dentes a uma lamina de agua, que passa entre a sonda e o talude, ndo sendo dete-
tadas pela zona mais alta da sonda, conduzindo a uma subestimacao do espraia-
mento;

a possiveis falsos eventos de galgamento originados por salpicos em zonas da sonda
localizadas a cotas superiores ao coroamento da obra;

a ocorréncia de um lapso temporal/espacial entre a medicdao no transeto definido
na metodologia 7imeStack e a passagem da lamina de dgua na sonda;

a identificacdo errénea, por parte do 7imeStack, do movimento da agua que fica
retida entre a primeira e a segunda camada de cubos (e ndo da superficie), devido
as grandes dimensdes do espagamento entre os mesmos;

a duplicacdo da identificagdo de galgamentos por parte do 7imeStack quando a

agua retida nos intervalos dos cubos da berma é posteriormente libertada;
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No que diz respeito a comparagdo dos resultados do espraiamento relativo (Ruzw/Hmo)

com os previstos pela formula empirica do EurOtop, verificou-se uma relativamente boa con-

vergéncia no caso dos ensaios realizados com o rumo mais obliquo (E20N) e uma maior diver-
géncia nos ensaios realizados com o rumo frontal (S35E), eventualmente devido aos efeitos de
um eventual empolamento causado pela batimetria, o qual ndo se encontra considerado na
formulacao. No caso do rumo mais obliquo, (E20N), este fendbmeno encontra-se parcialmente
amenizado pela incidéncia mais obliqua da agita¢do, contribuindo para uma melhor conver-
géncia entre os valores obtidos no modelo e os previstos na formulacao.

Este facto vem demonstrar a importancia de realizar ensaios em modelo fisico para ca-
racterizar convenientemente todos os processos envolvidos na transformacao das ondas em

fundo variavel e a sua interacdo com estruturas maritimas.

Do exposto e da aplicagdo efetuada, conclui-se que a nova metodologia, associada a
uma maior automatizagcdo dos procedimentos e otimizagdo dos recursos computacionais, é
uma ferramenta eficiente, fidvel e de facil utilizacdo na determinacao do espraiamento em en-
saios em modelos tridimensionais. Mas para a garantia de bons resultados com a metodologia
TimeStack devera garantir-se que:
e ndo ocorram movimentos da camara durante todo o ensaio;
e seja feita uma calibracdo prévia dos parametros dos filtros, recorrendo a imagem
TimeStack resultante da sobreposi¢do da imagem filtrada (preto-branco) com a ima-
gem original.

Como trabalho futuro, sugere-se:

e aimplementacao de procedimentos com vista a tornar a metodologia independente
dos parametros que ainda tem de ser calibrados, de forma manual, nomeadamente,
os parametros associados aos filtros e o parametro "margem" associado a identifi-
cagao de falsos galgamentos;

e aaplicacdo sistematica da metodologia ao longo do quebra-mar para avaliar a vari-
acao espacial do espraiamento em modelos fisicos tridimensionais, tirando proveito
da principal vantagem da metodologia 7imeStack, que permite analisar um grande
numero de transetos, os quais funcionam como sondas "virtuais";

e a aplicagdo da metodologia para a determinacdo de eventos de galgamento ao

longo do coroamento do quebra-mar;
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e aaplicacdo da metodologia para a determinagdo da elevagéo da superficie livre em
pontos do modelo fisico, de forma a obter as caracteristicas de agitagdo maritima
(Hs, Tp).
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