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RESUMO

Os quebra-mares de taludes s@o estruturas de protecdo portudria muito comuns em
Portugal. O seu dimensionamento é habitualmente realizado através de formulas
semiempiricas, sendo necessario recorrer-se a ensaios em modelo fisico reduzido de

estabilidade e galgamento, a fim de confirmar a sua eficacia.

Nos ensaios de estabilidade, a avaliacdo do dano é tradicionalmente feita através de
contagem visual do nimero de quedas e movimentos dos blocos que compdem 0 manto
resistente do quebra-mar, técnica morosa e que depende muito da experiéncia do técnico
que efetua os ensaios. A fim de complementar a avaliacdo do dano nos ensaios em modelo
fisico reduzido, podem ser utilizados diferentes métodos fotogramétricos de analise de
imagens ou de comparacdo de imagens. No entanto, a sua utilizacdo em ensaios correntes

ainda ndo é expedita.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi agilizar a analise da evolucdo do dano
em ensaios em modelo fisico de quebra-mares, recorrendo a métodos
estereofotogramétricos e de comparacdo de imagens. Pretendeu-se também
melhorar/desenvolver procedimentos, quer para a automatizacdo da aplicacdo das referidas
técnicas, quer para a obtencdo expedita de resultados. Avaliou-se o desempenho de cada
um desses métodos efetuando comparacGes, quer entre os referidos métodos, quer com o

método tradicional de contagem dos blocos removidos.

Para tal, foram realizados ensaios em modelo fisico reduzido num canal de ondas para o
perfil da secdo da zona do cais do quebra-mar sul da Praia da Vitoria tendo sido testados 0s
periodos de pico de 10, 14 e 18 s associados a diferentes alturas significativas e dois niveis

de maré (Preia-mar e Baixa-mar).

Para se calibrar os algoritmos de quantificacdo da &rea modificada, foi efetuada uma

analise de sensibilidade aos pardmetros de determinacéo da area modificada.

Adicionalmente, foi ainda desenvolvido um algoritmo para célculo do volume erodido a
partir da reconstrucdo tridimensional do quebra-mar de taludes. Este algoritmo permite a
quantificacdo da area erodida e do dano, sem ser necessario recorrer a extracdo de perfis,

tornando esta técnica mais rapida e precisa.



Palavras-Chave: Quebra-mares de taludes, Ensaios em modelo reduzido, Fotogrametria,

Reconstrucdo tridimensional, Pares estereofotogramétricos



ABSTRACT

In Portugal, rubble-mound breakwaters are a very common harbour protection structure. Its
concept design is usually based upon semi-empirical formulas being necessary to resort to
scale model tests to confirm the effectiveness of the proposed design in what concerns
stability and overtopping.

During stability tests, damage is traditionally assessed by visual counting the number of
displacements and movements of the armour units. However, this counting is based on

visual observation and are very dependent on the technician experience.

In order to automate or supplement damage assessment in scale model tests,
photogrammetric analysis methods are used. However, its use in common scale model tests

is not yet expeditious.

The objective of this study was to improve the analysis of damage evolution in scale model
tests of rubble mound breakwaters, by using stereo-photogrametric methods and image
comparison methods. The aim was also to improve / develop procedures, whether for
automating the application of these techniques and for the expeditious delivery of results.
The performance of each of these methods was evaluated by comparing those methods

between themselves and with the traditional method of counting the removed blocks.

In order to achieve this goal, two-dimensional scale model tests of the Praia da Vitdria
south breakwater were conducted in a flume. Tests were performed for high water level
and for low water level, associated with 10 s, 14 s and 18 s peak periods and with several

wave heights.

To calibrate the measurement algorithms of the modified area, a sensitivity analysis to the

parameters that characterize the modified area was performed.

In addition, an algorithm was developed to compute the eroded volume from the three-
dimensional reconstruction of the rubble-mound breakwater. This algorithm allows one to
quantify the eroded area and damage without the need to extract profiles, making this a
more rapid and accurate technique.

Keywords: Rubble-mound breakwaters, Scale model test, Photogrammetry, Three-

dimensional reconstruction, Stereo image pairs.
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SIMBOLOGIA

Ae

Am

Ab

BM

Dyso

Volume erodido por unidade de comprimento ou &rea erodida do perfil

transversal do manto (m?)

Area modificada (m?)

Area da base (m?)

Distancia entre os eixos das camaras (m)

Baixa-mar (m)

Diametro nominal de um bloco (mm)

Diametro nominal do enrocamento (mm)

Distancia focal (m)

Aceleracdo da gravidade (m?/s)

Altura de onda significativa (m)

Altura da onda de projeto (m)

Coeficiente de estabilidade de Hudson (-)

Constante de calibracdo das sondas resistivas (cm/cV)

Coeficiente de forma (-)
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Ms Massa mediana do bloco de enrocamento na curva de distribuicdo de massa

(kg)
n Namero de camadas de blocos do manto
PM Preia-mar (m)
r Espessura do manto resistente (m)
R, NUmero de Reynolds (-)
S Parametro adimensional do dano (-)
Sir Erro da profundidade (m)
Tp Periodo de pico (s)
\Y Volume (m®)
W Peso caracteristico dos blocos do manto resistente (kN)
Wm Massa dos blocos no modelo (g)
Wp Massa dos blocos no prototipo (kg)
x| Coordenada x do ponto na imagem da esquerda (m)
Xr Coordenada x do ponto na imagem da direita (m)
X0 Coordenada segundo x do ponto a calcular (m)
Z Profundidade do ponto (m)
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ZH

Vr

Ps

Zero hidrografico (m)

Angulo do talude com a horizontal (%)

Peso especifico do material constituinte do bloco de betdo (24 kN/m?)

Peso especifico da agua (9 800 N/m°)

Densidade submersa no modelo e no prétotipo, respetivamente (-)

Erro associado a determinacdo da coordenada xr (m)

Angulo do campo de visdo da camara (°)

Escala do modelo (1/ 1)

Viscosidade cinematica da agua (10°° m?/s)

Massa voltimica dos blocos de protecéo no modelo (kg/m®)

Massa voltimica dos blocos de proteg&o no protétipo (kg/m?)

Massa voltimica dos blocos de enrocamento que constituem o manto (kg/m?)
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1 - INTRODUCAO
1.1 - Motivacgéo, Objetivos e Metodologia do Trabalho

O incremento das trocas comerciais, da ndutica de recreio e da ocupacao da orla costeira para
fins turisticos levam a necessidade de intervengdes na costa, para 0 aumento, melhoramento e
manutencdo das obras maritimas existentes, quer com a resolucdo de problemas ambientais.
As condicdes severas a que normalmente as estruturas maritimas estdo sujeitas, conduzem a
situaces de obras muito complexas e dispendiosas, quer ao nivel do primeiro investimento,

quer da sua manuteng&o.

Leixées

Figura 1.1 — Quebra-mar de Leixdes

Os quebra-mares de taludes sdo as estruturas mais utilizadas para a criacdo de condicdes de
abrigo nos portos portugueses instalados em costa aberta (Silva, 1995). Estes quebra-mares
sdo constituidos por um nacleo de materiais soltos indiferenciados que é protegido por uma
ou mais camadas de material, também solto, mas de peso mais selecionado, de enrocamento

ou elementos artificiais de betdo (Figura 1.1 e Figura 1.2).



c) Foz do Douro

Figura 1.2 — Exemplos de quebra-mares de taludes protegidos por a) enrocamento, b) e c) blocos artificiais

Os projetos destas estruturas sdo realizados no pressuposto de que, durante o periodo de vida
atil das mesmas, serdo necessarias obras de reparacdo quando as solicitagdes excederem as
condicdes de projeto e de manutengdo ou quando o estado de fadiga dos materiais puser em

causa a estabilidade das estruturas (Lemos, 2010).

Aquando do dimensionamento de um quebra-mar é conveniente a validagdo, em modelo
fisico reduzido, dos resultados do pré-dimensionamento, onde € feita uma andlise do

comportamento hidraulico/estrutural do manto resistente.

Nos ensaios de estabilidade (tridimensionais ou bidimensionais) avaliam-se as quedas e
movimentos do manto resistente (blocos artificiais e/ou enrocamento) para cada trogco da
estrutura em estudo, quando sujeita a agitagdo maritima incidente, cujas caracteristicas se




pretendem semelhantes as dos estados de agitacdo de dimensionamento do manto protetor do

prototipo.

Avaliam-se os estragos produzidos pela agitacdo incidente em cada um dos trocos do manto
resistente da estrutura. Esta avaliacdo pode ser realizada apenas através da contagem dos
elementos do manto (blocos artificiais e/ou enrocamento) que alteram a sua posi¢édo devido a
acdo da agitagdo maritima incidente (os chamados “movimentos”), e dos elementos do manto
que sdo deslocados da sua posi¢do inicial mais do que uma dimensdo caracteristica do
elemento (as chamadas “quedas”). Em geral, essa avaliacdo é efetuada apenas visualmente,
sendo calculada a percentagem de quedas e movimentos em relacdo ao numero total de
blocos. Trata-se, assim, de uma metodologia muito dependente da experiéncia e da
sensibilidade do técnico que realiza o ensaio.

Assim, para tentar facilitar e tornar mais eficiente as tarefas associadas a avaliacdo do dano
em modelos reduzidos deste tipo de estruturas, foram desenvolvidas algumas metodologias
baseadas em processamento digital de imagem (Lemos, 2010) e (Rodrigues, 2014). Estas
metodologias consistem na analise comparativa de fotografias do manto no final de ensaios
consecutivos e na comparacdo de perfis obtidos, recorrendo a técnicas de estereofotogrametria
(o que permite extrair um numero ilimitado de perfis). Desta forma, é possivel avaliar e
quantificar a evolugédo do dano ao longo dos ensaios em modelo reduzido, no que diz respeito
a quedas de blocos do manto resistente. Nota-se, no entanto que a aplicacdo destas

metodologias a ensaios correntes ndo € ainda eficiente.

A motivacdo da presente dissertacdo foi, pois, agilizar a analise da evolucdo do dano em
ensaios em modelo fisico de quebra-mares, recorrendo a métodos esterofotogramétricos e de

comparacdo de imagens.
Assim, este trabalho teve, como objetivos:

e A utilizacdo de diferentes técnicas de analise fotogramétricas na avaliagdo da evolucéo
do dano em modelos fisicos reduzidos de quebra-mares de taludes;

e Desenvolvimento/aperfeicoamento de procedimentos quer para a automatizacdo da
aplicacdo das referidas técnicas aos ensaios em modelo fisico quer para a obtencéo
expedita de resultados dessa aplicacao;

e Comparacdo da evolugdo do dano obtida através dos diferentes métodos;



e Identificacdo das vantagens e limitacGes de cada método, contribuindo, assim, para a

eventual melhoria dos métodos de anélise fotogramétrica.

Para atingir estes objetivos, foram realizados ensaios em modelo fisico reduzido em canal de
ondas com vista a avaliacdo da progressdo do dano, recorrendo a diferentes métodos de
analise fotogramétrica, tendo sido feita a comparacdo destes métodos entre si, bem como com

o tradicional método de contagem do nimero de blocos removidos (contagem visual).

Os ensaios foram efetuados para o perfil da se¢do da zona do cais do quebra-mar sul da Praia
da Vitoria tendo sido testados os periodos de pico de 10, 14 e 18 segundos associados a
diferentes alturas significativas e dois niveis de maré (Preia-mar e Baixa-mar). Efetuou-se a
contagem dos blocos removidos quer no manto resistente quer na banqueta do pé de talude,
bem como a aquisicdo de pares de fotografias no inicio e no fim de cada ensaio

(correspondente a um nivel de maré, periodo de pico e altura significativa).

Com vista a avaliagdo da progressdo do dano, foi utilizado um método de andlise
estereofotogramétrico, (Lemos, 2010), o qual permite a reconstrucdo tridimensional da
superficie do modelo do quebra-mar e a partir dela, a extracdo de perfis e a contabilizacdo da
area e calculo do dano. Foram depois utilizados dois algoritmos de analise fotogramétrica,
desenvolvidos em MATLAB (Lemos, 2015) e em Scilab (Rodrigues, 2014), que permitem a
identificacdo das diferencas e quantificacdo da area modificada entre as imagens obtidas no
final de ensaios consecutivos. Foi efetuada uma andlise de sensibilidade aos parametros de
determinacdo da area modificada. Adicionalmente, foi ainda desenvolvido um algoritmo para
calculo do volume a partir da superficie reconstruida do quebra-mar de taludes. Este
algoritmo permite a quantificacdo da area erodida e do dano, sem ser necessario recorrer a

extracdo de perfis, tornando esta técnica mais rapida e precisa.

1.2 - Estrutura da Dissertacéao

O trabalho desenvolve-se em 7 capitulos. Apds o capitulo introdutério, apresenta-se no
Capitulo 2 algumas generalidades sobre quebra-mares, nomeadamente € feita a descri¢do dos
diferentes tipos de quebra-mares, seus constituintes, modos de falha e dos fundamentos de

pré-dimensionamento do caso particular dos quebra-mares de taludes.



No Capitulo 3 é feita a descricdo dos conceitos fundamentais da modelacdo fisica, sendo
abordadas as condigcdes de semelhanca entre o modelo fisico e o prototipo. S&o também
apresentados os conceitos de dano em quebra-mares de taludes, bem como os métodos

utilizados nesta para a sua quantificacao.

O Capitulo 4 é dedicado ao caso de estudo do quebra-mar sul da Praia da Vitdria,
descrevendo-se a sua localizacdo, bem como o enquadramento do estudo. Sdo também
apresentados os procedimentos efetuados nos ensaios de estabilidade do modelo fisico do
quebra-mar sul da Praia da Vitoria, sendo descritas as instalacdes de ensaio e as condicdes
experimentais. E também apresentado o equipamento utilizado na geracdo e medicdo da

agitacdo, na aquisicao de imagens e na avaliagdo do dano.

No Capitulo 5 é feita a analise dos resultados experimentais obtidos através das diferentes

metodologias, bem como a sua comparacgao.

No Capitulo 6 é descrito o algoritmo para calculo da area erodida e do dano do quebra-mar de

talude, a partir do célculo do volume.

A dissertacdo termina, no Capitulo 7, com a apresentacdo das conclusbes advindas do
trabalho realizado e das perspetivas de desenvolvimento das metodologias utilizadas, bem

como algumas recomendac@es para estudos futuros.






2 - GENERALIDADES SOBRE QUEBRA-MARES

2.1 - Tipos de Quebra-mar

Os quebra-mares séo estruturas construidas com o intuito de criar zonas de abrigo em areas
costeiras, constituindo um obstaculo & propagacao normal de ondas de gravidade geradas pelo

vento sobre uma superficie de agua. Exemplos das func¢des dos quebra-mares sao:

e Permitir a atracacéo de navios;
e Garantir a seguranca das operagdes de carga e descarga de navios;
e Proteger as instalagdes portuarias;

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

A acdo da onda é reduzida através de uma combinacédo de reflexdo e de dissipagdo da energia

da agitacéo incidente.
Os principais tipos de quebra-mares convencionais podem classificar-se em:

e Quebra-mar de talude;
e Quebra-mar vertical;

e Quebra-mar misto.

Para estes quebra-mares, no caso de existir ligacdo a terra, sdo denominados enraizados, caso

contrario serdo denominados destacados.
A selecdo do quebra-mar a utilizar depende:

e Disponibilidade de materiais utilizados na construcéo;
e Disponibilidade do equipamento adequado a construgéo;
e Profundidade do local de implantagéo;

e Funcdo do quebra-mar no porto.



2.1.1 - Quebra-Mar de Taludes

Os quebra-mares de taludes sdo o tipo de quebra-mar mais comum em Portugal. Nestes, a
onda perde energia por rebentacdo, por atrito e pela formagdo de uma emulsdo ar-4gua, sendo

a restante energia refletida para o largo.
Este tipo de quebra-mar tem como principais vantagens:

e Facilidade de construcéo, pois ndo sao necessarios equipamentos especializados;
e Pode ser construido em fundos sem carateristicas de resisténcia especiais e irregulares;
e Manutencdo simples, do ponto de vista técnico;

e Nao existe limitagcdes quanto a profundidade.

Contudo, tem desvantagens tais como, por exemplo, a necessidade de grandes quantidades de

materiais de construcdo e a manutencao periddica.
De uma forma simplificada, os quebra-mares de taludes sédo constituidos por: (Figura 2.1):

1. Ndcleo: zona de enchimento, de forma prismatica, situada no interior do quebra-mar, e
geralmente constituida material de dimens@es variadas designado T.O.T. (todo o tamanho).

Tem como funcéo atenuar a propagacéo das ondas, suportar 0 manto resistente e o submanto;

2. Submanto: zona constituida por uma ou mais camadas de enrocamentos selecionados, de
pesos iguais ou diferentes. Destina-se a evitar a saida de finos do ndcleo, protegendo-o da
erosdo, e aumentar a porosidade do talude, apresenta a funcdo de filtro separando o material

mais fino do nucleo do material do manto resistente;

3. Manto resistente: faixa externa do talude e sobre o qual se d4 o embate direto das ondas. E
constituido por blocos (naturais ou artificiais) dispostos, em geral, em duas camadas. Tem
como funcéo dissipar a energia das ondas da agitacdo e prevenir a erosdo do submanto e do

nacleo devido a acdo da agitacdo maritima;

4. Superstrutura: bloco de betdo ou alvenaria, em geral macico, de coroamento. Destina-se a
facilitar o acesso a veiculos, incluindo gruas para a sua manutencdo, permitindo ainda a
instalacdo de infra-estruturas, como por exemplo “pipe-lines”. Podera ainda ter um muro-

cortina, cuja funcéo é melhorar a seguranca ao galgamento;



5. Pé do talude ou Risberma: constituido por enrocamento ou blocos, tem como fungédo o

suporte da camada resistente do manto.

Figura 2.1 — Quebra-mar de taludes

2.1.2 - Quebra-mar Vertical

Os quebra-mares verticais (Figura 2.2) sdo formados como o nome indica, por uma parede
vertical, impermeavel que reflete para o largo a onda incidente. Este tipo de quebra-mar €
normalmente fundado por enrocamento sobre o qual sdo assentes caixotdes ou blocos,
normalmente de betdo. A principal desvantagem deste tipo de quebra-mar passa pela ruina
repentina no caso de a estrutura sofrer uma agé@o atuante superior ao valor de projeto (Pita,
1985).



: / Caixotdo em Betdo
-t ....‘..'.. -

/ Enchimento de areia

teet Jea )¢ Camada de fundagao

Figura 2.2 — Quebra-mar vertical

2.1.3 - Quebra-mar Misto

Os quebra-mares mistos na vertical (Figura 2.3) sdo constituidos por um prisma de
enrocamento que se estende desde o fundo até uma determinada cota, a partir da qual se

desenvolve uma estrutura idéntica a dos quebra-mares verticais.
O seu funcionamento depende da altura de onda.

O quebra-mar reflete as ondas de menor altura comportando-se como um quebra-mar vertical
enquanto que as ondas maiores rebentam no talude comportando-se entdo como um quebra-

mar de talude.
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Manto Protector

.\\ .\\ {\ \\ /7\...\*‘\7:

Figura 2.3 — Quebra-mar misto na vertical (U. S. Army Corps of Engineers, 2006)

Os quebra-mares mistos na horizontal sdo constituidos por um manto resistente em blocos de

betdo ou enrocamento que se estende até ao topo dos caixotdes (Figura 2.4).

Os quebra-mares mistos na horizontal sdo tipicamente utilizados em &guas pouco profundas.
O objetivo do manto resistente, colocado na frente do caixotdo, € reduzir a reflexdo, o impacto

e 0 galgamento da agitacdo incidente.

Manto Resistente em
Blocos de Betdo

————————————————— \ P \ < N 'p.:'r ——
~ / ' ;i
N\ T f{\\‘
- Pl j,/ /7
'lII e \‘\ - T ff\\ —
7 t} NEAY,

TG LT TR FTT TR0 ZRT 70773773 L NSNS IRT IS 757 7 4

Figura 2.4 — Quebra-mar misto na horizontal (U. S. Army Corps of Engineers, 2006)
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2.2 - Principais A¢c0es e Modos de Falha

As principais acbes num quebra-mar sdo: a agitacdo maritima, as correntes, as marés, 0s

sismos e os tsunamis. De todas estas agdes, a agitacdo maritima €, sem ddvida, a acdo mais

Importante, por ser a mais recorrente e a que mais contribui para as falhas da estrutura.

Pode definir-se falha como o resultado de um dano, provocado na estrutura, que resulte num

desempenho ou funcionalidade inferior ao minimo antecipado pelo projetista.

Os modos de falha podem ser divididos em:

Falha de projeto: a estrutura ou partes da mesma nao resistem as solicitacdes
estabelecidas no projeto;

Falha por excesso de solicitacdo: as solicitacbes estabelecidas no projeto sdo
excedidas;

Falha de construcdo: resulta da utilizacdo de procedimentos, técnicas ou de materiais
de construcdo incorretos ou de ma qualidade;

Falha por deterioracdo: é consequéncia da deterioracdo da estrutura e da falta de

manutenc¢do da mesma.

Os modos de falha mais associados aos quebra-mares verticais sao:
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Deslizamento do caixotdo: devido ao facto da forca horizontal da agitacdo exceder a
forca de atrito entre a base do caixotéo e a camada de fundagéo (Figura 2.5 a));
Assentamento vertical: devido a consolidacéo do solo;

Falha por escorregamento do subsolo: ocorre quando a carga devido ao caixotdo
excede a resisténcia do solo. A superficie de rotura provoca a rotacdo do caixotdo e
seu assentamento (Figura 2.5 ¢));

Derrubamento do caixotdo por rotacdo em torno da aresta da base: ocorre quando o
momento induzido pela agitacdo incidente supera 0 momento estabilizante devido ao
peso do caixotdo. Isto acontece quando o solo de fundacdo € rochoso ou muito
resistente (Figura 2.5 b));

Erosdo da fundagdo de enrocamento: ocorre devido a erosdo da camada de
enrocamento de fundacdo por parte da agitacdo que consequentemente conduz ao

assentamento dos caixotdes (Figura 2.6 a));



e Falha da parede frontal dos caixotfes: a falha pode ser causada devido ao excesso das
cargas associadas a agitacdo maritima, deteriorando o betdo armado ou devido a
impactos de navios. Se existir uma fuga do enchimento do caixotdo, este pode

escorregar ou ser derrubado devido a diminuicdo da estabilidade.

Planar
slip

ircular slip

Figura 2.5 — Falha de um quebra-mar vertical por: a) deslizamento, b) derrubamento e c) escorregamento

do subsolo

Erosion

Figura 2.6 — Falha de um quebra-mar vertical por: a) erosdo da camada de fundacéo, b) eroséo do fundo

marinho e ¢) instabilidade parcial da estrutura

Do exposto, verifica-se que a quantificacdo das forcas que atuam sobre um quebra-mar
vertical sdo mais faceis de quantificar do que as forcas que atuam sobre um quebra-mar de
taludes. No entanto, em caso de ocorrerem danos em quebra-mares verticais, estes serdo mais
graves uma vez que implica 0 movimento de grandes parcelas comparativamente com 0S

quebra-mares de taludes.

Os modos de falha de um quebra-mar de taludes estdo representados na Figura 2.7. Destes

merecem destaque a erosdo do manto resistente e a eroséo da parte interna do coroamento.

13



Galgamento

Instabilidade do Manto /:> Ruptura, escorregamento ou

Resistente -\ inclinac@o da superestrutura
Erosado

—__ Circulos de
ruptura

_—*
/7 fenébmenos de
“piping”

———ppe——

Assentamento do nucleo
~ -

~ -
Instabilidade do filtro

—— —

Erosdo do e -
pé-de-talude Assentamento do subsolo
- ~ -
-— S~ —— -’

Figura 2.7 — Modos de falha de quebra-mares de taludes

A instabilidade hidraulica do manto resistente € um modo de falha de desenvolvimento lento:
comeca com o deslocamento do material que compde o manto protetor para proximo do nivel
médio do mar (NMM); depois vai evoluindo até se dar a erosdo do filtro e do nucleo
desenvolvendo-se um perfil em S e, por ultimo, da-se o arrastamento do coroamento da

estrutura (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Intabilidade hidriulica do manto resistente. 1 — Deslocamento do manto resistente proximo
do NMM. 2 — Erosdo do filtro e do nicleo (desenvolvimento de perfil em S). 3 — Arrastamento do

coroamento da estrutura (U. S. Army Corps of Engineers, 2006)

Os modos de falha associados a superestrutura sao (Figura 2.9):

e Assentamento, devido a erosdo na frente da superestrutura (barlamar) (a);
e Erosdo da parte traseira do quebra-mar (sotamar) que conduz ao colapso da

superestrutura (b);
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e Deslizamento da superestrutura, que ocorre quando a forca horizontal devida a
agitacdo excede a forca de atrito (c);
e Derrubamento em torno da aresta da base mais afastada da zona exposta (d);

e Falha nos materiais (€);

0 /X\%—ﬁ d) /&7 °)

~

Figura 2.9 — Modos de falha da superestrutura por: a) Erosdo a barlamar, b) Erosdo a sotamar, c)

Deslizamento, d) Derrubamento, e) Falha dos materiais

2.3 - Pré-dimensionamento Hidraulico do Manto de um Quebra-mar

O pré-dimensionamento de um quebra-mar passa por duas fases de grande importancia: o
dimensionamento da estabilidade hidraulica do manto resistente e a definicdo do seu perfil

transversal.

A estabilidade dos quebra-mares de taludes depende grandemente da estabilidade hidraulica
do manto resistente, sendo a selecdo cuidadosa das caracteristicas dos blocos a utilizar e a
determinacdo dos seus pesos uma parte importante da sua concegdo. Métodos empiricos
foram desenvolvidos, os quais ddo uma representacdo satisfatoria da estabilidade do manto

resistente.

15



O organigrama apresentado na Figura 2.10 representa uma primeira abordagem de

pré-dimensionamento hidraulico para a sele¢do das caracteristicas dos blocos a utilizar.

f N
Tipo de Bloco
\ J
p
Peso
\ J
] ] | ]
i Coroamento:
Numero de _
Espessura do Blocos por Tipo Cota da Base
i do Mant
Manto Unidade de Caracteristicas Cota © ianto

Area .

dos Filtros e do Largura
Nucleo

Figura 2.10 — Organigrama ilustrativo das etapas do pré-dimensionamento do manto resistente

O projetista comeca por escolher o tipo de bloco que satisfaca as duas condi¢6es seguintes:

e Estabilidade hidraulica com o menor peso possivel;

e Eficacia na dissipacao de energia da agitacdo, a fim de reduzir o espraiamento.

Os blocos podem ser classificados em naturais ou artificiais. Os blocos naturais de
enrocamento foram o principal material utilizado na construcdo de quebra-mares até ao
aparecimento dos blocos artificiais. Os blocos artificiais foram concebidos para responder a
necessidade de aumentar o peso dos blocos e permitir novas geometrias 3D que melhoram a
capacidade de imbricamento. Como efeito, 0 peso necessario a satisfazer para estabilidade
hidraulica do quebra-mar esta, por vezes, muito acima da capacidade de fornecimento das

pedreiras.

Os blocos artificiais podem assumir diferentes formas, a fim de tomar partido ndo s6 do peso
mas também da sua geometria, como forma de dissipar energia da agitacdo e também
aumentar a capacidade de imbricamento, trabalhando o manto protetor como um todo. A
Figura 2.11 ilustra alguns tipos de blocos artificiais.
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Figura 2.11 — Blocos artificiais de betdo (U. S. Army Corps of Engineers, 2006)

Apos a escolha do tipo de bloco é possivel calcular o peso individual dos blocos, e 0 nimero
necessarios para assegurar a estabilidade a uma dada inclinacdo do talude. Para a
determinacdo do peso dos blocos € usual recorrer-se a férmula de Hudson (Eg. 2.1), sendo a
mais utilizada pelos projetistas.

H3
W Vr

Ky ()}/,_;_1)3 cota Eq. 2.1
sendo:

e W —Peso de cada bloco do manto resistente (KN);

ey, —Peso especifico do material constituinte do bloco de betdo (24 kN/m®);

ey, — Peso especifico da agua (1024 kg/m?, 4gua salgada);

e H - Altura da onda de projeto (m);

e a— Angulo do talude com a horizontal (°);

e Kp — Coeficiente de estabilidade de Hudson (-);

A espessura do manto resistente (r) é calculada através da Eq. 2.2.

W3
r=nk, (_) Eq. 2.2
Vr
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sendo:

e r— Espessura do manto resistente (m);

e n— 0O ndmero de camadas de blocos do manto;

e k) — O coeficiente de forma (-);

e W —Peso de cada bloco do manto resistente (KN);

ey, — Peso especifico do material constituinte do bloco de betdo (24 kN/m?®).

O numero de camadas a utilizar esta relacionada com o tipo de bloco utilizado podendo variar
entre trés a quatro camadas quando s&o utilizados blocos naturais de enrocamento e duas
camadas nos blocos artificiais de betdo. Alguns tipos de blocos artificiais de betdo, como é o
caso dos ACCROPODE, XBlock e CORE-LOC, podem mesmo ser dispostos em camada

Unica devido a sua 6tima capacidade de imbricamento.

O peso do material a utilizar no filtro dos quebra-mares pode ser estimado a partir do peso dos
elementos do manto resistentes. As dimensdes do pé do talude sdo estimadas a partir da
espessura do manto resistente, o tipo de exposicdo e condi¢bes de galgamento conforme

exemplificado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Seccdo transversal para um quebra-mar de taludes exposto de ambos os lados com

condicBes de galgamento moderadas (U. S. Army Corps of Engineers, 2006)

Este pré-dimensionamento do manto resistente do quebra-mar carece, no entanto, de
confirmacdo da sua eficacia através de ensaios em modelo fisico reduzido, onde é feita uma
analise do comportamento hidraulico e/ou estrutural do manto resistente. Estes ensaios S&o
realizados a escala, utilizando-se a menor escala possivel, de modo a obter um modelo o0 mais

proximo possivel do tamanho real por forma a reduzir efeitos de escala.
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3 - A MODELACAO FiSICA

De acordo com a zona da estrutura representada, os estudos em modelo fisico podem
dividir-se em tridimensionais e bidimensionais. Nos ensaios tridimensionais é reproduzida 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 agitacdo reproduzidas. Este
tipo de ensaios € realizado em tanques de ondas. Nos ensaios bidimensionais reproduz-se
apenas um trecho (seccdo transversal) da obra em estudo, sendo construidos e explorados em
canais de ondas irregulares. Em ambos os casos, 0 objetivo dos ensaios é a analise do
comportamento hidraulico e/ou estrutural, face a acdo da agitacdo maritima.

Um ensaio consiste, normalmente, na atuacdo de um estado de agitacdo caracterizado por uma
altura de onda significativa (Hs), um periodo de pico (Tp) proveniente de uma determinada

direcdo de agitacdo (rumo), para um determinado nivel de maré.

Os ensaios em modelo fisico (tridimensionais ou bidimensionais) podem ainda ser
classificados segundo o0s seus objetivos. Poderdo classificar-se, segundo os critérios do
LNEC, em:

e Ensaios de estabilidade: tém como finalidade avaliar as quedas e 0os movimentos do
manto resistente (blocos artificiais e/ou enrocamento) para cada troco da estrutura em
estudo, quando sujeita a agitagdo maritima incidente. Em geral, essa avaliacdo é
visual, permitindo determinar a percentagem de quedas e movimentos totais. Com
base nessa percentagem, é atribuido um grau de classificacdo de quedas e movimentos
de acordo com uma tabela em uso no LNEC (Lemos & Silva, 2004). E de notar que
sendo esta observacdo visual, ela € fortemente condicionada pela experiéncia e
sensibilidade do observador;

e Ensaios de galgamento: contemplam a qualificacdo visual dos galgamentos e a
respetiva atribuicdo do grau do critério de classificacdo de galgamentos em uso no
LNEC;

e Ensaios de agitacdo, nos quais € feita a aquisi¢do dos dados das sondas colocadas nos
locais onde se pretende estudar a agitacdo maritima. Usualmente, com os dados
adquiridos durante este tipo de ensaios, sdo calculados os indices de agitagcdo em cada
ponto de interesse, determinados 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 pressdo, os quais, tal como o proprio nome indica, tém como finalidade
avaliar as pressfes exercidas pela agitacdo maritima sobre determinados pontos da

estrutura, através da utilizagdo se sensores de presséo.

Todos os tipos de modelo fisico contemplam uma 12 fase de construcdo, onde é feita a
preparacdo dos elementos a reproduzir, seguindo-se-lhe a implantacdo da batimetria e a
construcdo do modelo. Numa 2?2 fase é feita a exploracdo do modelo, a qual contempla a
calibracdo da agitacdo maritima e a realizacdo do programa de ensaios previsto. Finalmente,
numa 32 fase, procede-se a analise e interpretagcdo dos dados obtidos bem como a preparacéo
dos relatdrios finais.

3.1 - Relagcdo de Semelhanca e Escolha da Escala

E importante garantir que o comportamento do modelo e do prototipo é semelhante
(semelhanca modelo-protétipo) de modo a permitir inferir dos ensaios o0 que se passa ha
realidade. Para tal, € necessario verificar-se a semelhanca geométrica (relagdo constante entre
comprimentos homologos), cinematica (relacdo constante entre movimentos homologos) e

dindmica (relacdo constante entre forcas homologas).

Para que todos os fendmenos envolvidos sejam bem reproduzidos a escala, ou seja, sejam 0s
mesmos no modelo e no protétipo, 0os numeros de Froude, Weber, Reynolds, e Cauchy
deveriam ser iguais no modelo e no prot6tipo. No entanto, estes critérios ndo podem ser
satisfeitos simultaneamente. Assim, de acordo com os principais fenémenos 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 fendémenos sdo associados a
escoamentos em superficie livre, ou seja, as forcas da gravidade e inércia sdo extremamente
importantes. A fim de garantir a semelhanca entre os escoamentos no modelo e no prototipo é
necessario respeitar a semelhanga de Froude, isto €, terd4 de se garantir a igualdade entre o

namero de Froude no modelo e o nimero de Froude no protétipo.

E necessario ter em conta que a semelhanca de Froude s6 sera relevante quando as forcas de
viscosidade, sempre presentes, forem desprezaveis em relacdo as forcas de gravidade e de
inércia. Quando essas forcas ndo sdo desprezaveis, tera de ser respeitada, também, a

semelhanca de Reynolds.
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De modo a assegurar que 0 escoamento nas camadas do manto de protecdo é turbulento no
modelo (tal como no protétipo, sob as condi¢bes de projeto), deverd ser cumprido o seguinte

critério relativo ao nimero de Reynolds (R.) (Eqg. 3.1):

Vg HsD
R:% >3-10% Eq.3.1

(4

sendo:

e R, — Numero de Reynolds (-);

e Hs— Altura significativa (m);

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

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

Os principais fatores de conversao entre 0 modelo e protétipo, tendo em conta a semelhanca

de Froude, estdo apresentados na seguinte tabela (Tabela 3.1):

Tabela 3.1 — Principais escalas de semelhanca de Froude

Parametros Froude
—— Constant
3 —== Lonstante
Equa(;ao \/g_l

Comprimento/ Altura Ly=LnA
Area A= A\
Volume Vo=Vt
Tempo/ Periodo T,= TV
Velocidade U,= U,V
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A relacdo entre as massas dos blocos no modelo e no protétipo é dada pela Eg. 3.2. Esta
equacdo é essencial para a determinagdo da escala do modelo, pois garante que o nimero de
estabilidade entre o protétipo e o modelo sdo iguais, e permite determinar a mesma

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

13 13\ >
Wm=<Ap_(Wp 1000) (pa,m> ) cq. 32

Am'}‘ Pa,p

sendo:

e Wm — Massa dos blocos no modelo (g);
e Wp — Massa dos blocos no protétipo (kg);
e p,. —Massavolimica dos blocos de protecdao no modelo (kg/m?);

* Py Massa volimica dos blocos de protegdo no protétipo (kg/ m?);

e )\ — Escala do modelo (1/ 1);

e A, eA, - Densidade submersa no modelo e no prétotipo, dada por (Eq. 3.3):

— Pa- Pw
Pw

A

Eq. 3.3

3.1.1 - Fontes de Erros e Efeitos de Escala

Uma das principais fontes de erro deve-se ao comportamento do modelo, o qual ndo é uma
reproducdo exata do protdtipo 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 séo:

e Salpicos no modelo representam também salpicos no prototipo;

e Escoamento atraves dos filtros do nucleo (a menor porosidade no modelo introduzira
maiores perdas de carga);

e Galgamentos diferentes no modelo e no protétipo resultantes de uma incorreta
reproducdo da porosidade do manto no modelo (o galgamento aumenta com a

diminuigéo da porosidade);
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e Influéncia da viscosidade da agua na garantia de obtencdo de escoamento ser

turbulento.

Outra fonte de erro designada por efeitos de modelo, deve-se a distor¢des provocadas pelas
condicGes de fronteira devido a limitagdes na construcdo e a exploragdo dos modelos, estando
associado a reproducdes incorretas de aspetos como a reflexdo, rugosidade e materiais. Um
aspeto importante a considerar nos efeitos de modelo é a ndo reproducdo a escala da
resisténcia mecéanica dos materiais constituintes dos blocos. Os blocos no modelo tém, a
escala, uma resisténcia superior a do prototipo, pelo que ndo se verificam fissuras e roturas

resultantes do choque entre eles ou de quedas (como acontece no protétipo).

Uma fonte de erro em todos os ensaios em modelo fisico sdo as que resultam de medicdes e as
incertezas inerentes a medida os quais poderdo estar associados ao equipamento e sua

calibracéo.
Estas fontes de erro e incertezas refletem-se nos diferentes resultados obtidos, por exemplo:

¢ Na repeticdo dos testes (que necessitam de tratamento estatistico);

e Nas varias constantes de calibracdo do equipamento de medicdo do nivel da superficie
livre;

e Nos diferentes resultados quando comparados diferentes sistemas de medicao;

¢ Nas varias metodologias de avaliacdo dos danos.

3.2 - A Evolucéao do Dano do Manto de Quebra-Mares de Taludes

em Modelo Fisico
3.2.1 - Parametros Gerais

O dano no manto resistente é caracterizado através da contagem do nimero de quedas de
blocos ou da medicao da area erodida do perfil transversal da estrutura. Em ambos 0s casos, 0

dano esta relacionado com as caracteristicas do estado de agitacéo e da sua duracao.

Deve ser definida uma area de referéncia, ja que 0s movimentos e quedas dos blocos nao se

distribuem uniformemente ao longo do talude. A maior parte do dano tem lugar na chamada
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zona ativa, que pode ser limitada a superficie entre os niveis SWL + Hs, sendo SWL o nivel

da superficie da agua em repouso e Hs a altura de onda significativa.

O método de calculo da &rea erodida consiste na avaliacdo do dano através do levantamento
de perfis com a ajuda de um perfilador mecénico ou do método fotogramétrico. Para definir o
dano é feita a média dos levantamentos de diversos perfis ao longo do quebra-mar para
determinar um perfil médio que serd posteriormente subtraido a um perfil médio nao
danificado, de modo a obter uma area erodida média ao longo da zona ativa do manto. A
Figura 3.1 esquematiza a &rea erodida (Ae) de um perfil.

—L40

Figura 3.1 — Exemplo de area erodida (Ae)

A area média erodida, Ae, é depois dividida pela area média do perfil original (ndo

danificado), conforme a Eq. 3.4

D Meédia da érea erodida nos perfis
%:

- — — 00% Eq. 3.4
Area média do perfil original

A percentagem considerada como dano nulo, segundo Hudson (1959) corresponde a
D% < 1%.

Segundo o USACE (1984), o critério de dano nulo (corresponde a D% < 5%), ndo estando

bem clara a razdo deste critério menos restritivo.

Broderick e Ahrens (Broderick & Ahrens, 1982) e Van der Meer (Van der Meer, 1988)
definiram um parédmetro adimensional caracterizador do dano, definido pela Eqg. 3.5, onde Ae
é a &rea da seccdo transversal erodida em torno do nivel da 4gua e D,, 0 didmetro nominal dos

blocos do manto resistente
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Ae Ae
(i)™ O
Ps

e S — Parametro adimensional do dano;

e Ae — Area erodida por unidade de comprimento ou area erodida do perfil transversal
do manto;

e Mjs, — Massa mediana do bloco de enrocamento na curva de distribuicdo de massa;

e p,— Massa volumica dos blocos de enrocamento que constituem o manto;

e D,5, — Didmetro nominal do enrocamento dado pela Eq. 3.6.

1/3
M
Dyso= <p—5°> Eq. 3.6

S

A diferenca entre 0 método tradicional da area erodida e o método de Broderick e Ahrens
reside no método tradicional ser uma fracdo da area total do perfil transversal enquanto o

método de Broderick e Ahrens é uma medida do nimero de blocos retirados.

3.2.2 - Método da Contagem de Blocos Removidos

Hedar (Hedar, 1960), Owen e Allsop (Owen & Allsop, 1983), Hughes (Hughes, 1993) e
Davies (Davies, Mansard, & Cornett, 1994) descreveram a medida do dano atraves da
contagem de blocos removidos. Para valores relativamente baixos de estragos, os métodos de
contagem de blocos revelam-se bastante eficazes. No entanto, revelam o mesmo problema do
método da éarea erodida: a concentragdo dos danos ndo é especificada e a méaxima

profundidade erodida néo é contabilizada (Lemos, 2010).

A quantidade de quedas esta relacionada com o numero total de blocos existentes no manto
resistente sendo o dano quantificado em termos de percentagem. Este método permite obter
uma relacdo entre o numero de blocos removidos e o nimero total de blocos da &rea em

estudo.

Os resultados deste método séo fortemente condicionados pela experiéncia do observador que

realiza os ensaios.
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3.2.3 - Método Estereofotogramétrico

A fotogrametria pode ser definida como a técnica de extrair de fotografias, a forma, as
dimensbes e a posicdo dos objetos nelas contidas. No caso da estereofotogrametria, esse
processo permite obter imagens tridimensionais a partir de pares de fotografias do mesmo

cenario, tiradas de localizagdes ligeiramente desfasadas (Lemos, 2010).

A estereofotogrametria, baseia-se no mesmo principio da visdo binocular, onde a imagem
captada por cada olho, individualmente, é transmitida ao cérebro, o qual devera ser capaz de
fundir as duas imagens, ligeiramente diferentes devido a diferente perspetiva, criando uma
representacdo 3D da cena observada, resultando dai a chamada a visdo estéreo ou estereopsia
(Figura 3.2).

right eye ‘ : |
image o

d
left eye
image L

Figura 3.2 — Visdo binocular (Lagendijk, Franich, & Hendriks, 2002)

Um sistema de estereofotogrametria necessita de duas imagens de uma mesma cena tiradas de
perspetivas diferentes. Normalmente, é atribuido o nome de imagem esquerda e direita, a cada

uma das imagens do par.

Dado que as imagens esquerda e direita sdo ligeiramente diferentes devido ao desfasamento
entre as duas camaras, torna-se necessario fazer a correlacdo entre a disparidade dos
diferentes pontos de cada par de imagens, dada pela diferenca entre a coordenada segundo X

da imagem da esquerda e a coordenada segundo x da imagem da direita.

A nivel de programacdo, a determinagdo da profundidade de cada ponto da imagem implica
fazer a correspondéncia entre os pontos (pixels) da imagem da esquerda com os da direita.
Isto ndo é um processo muito facil pois pode conduzir a falsas correspondéncias, que levam a

profundidade erradas. Surge assim a necessidade de um processo designado retificacao.
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No entanto, de modo a tornar possivel esta retificacao, é necessaria uma calibracdo prévia das
camaras. O processo de calibragdo permite definir os pardmetros intrinsecos das duas cdmaras
(distancia focal, centro da imagem, pardmetros da distorcdo das lentes) bem como o0s
parametros extrinsecos (métrica usada para medir distancias e angulos, bem como as posi¢des

absolutas do cenario tridimensional reconstruido

Por simplificacdo do método e do processo de calculo é normalmente utilizado um esquema
de colocacéo e configuracdo das camaras de eixos paralelos de forma a otimizar o processo de
calibracdo/correcdo. Esta abordagem permite simplificar o processo pois entre a imagem

esquerda e direita s existe translacdo e ndo é necessario ter em conta a rotacao (Figura 3.3).

FoV'- R , b distancia entre
b ' “ b ] camaras
p ot 0, pt A JpRion PR R
Lo bR, ‘i SR JOR 0 camara angular FoV
NS 4 D largura do sensor
/' \ sens
N n ndmero de pixels
// \ K p largura de um pixel
j \ f distancia focal
b [ AN a extensédo do objeto
L8 /,f‘ \\ 8 objc D distancia ao objeto
/,' R \\ M. Camera Image Sensor
a
f
¢ l’;lﬂi\j{m JLlLlHJI.l‘l\\ Ii’LlHJIMHuJHLlLH 1l
r e
b

Figura 3.3 — Camaras dispostas com eixos paralelos

Outro dos problemas da correspondéncia € a oclusdo. A oclusdo € devida a existéncia de
obstaculos na imagem que ocultam um determinado ponto de uma imagem que é visivel na
outra. Este problema também leva a falsas correspondéncias entre pontos da imagem da

esquerda e da direita.

O mapa de disparidades € um mapa que indica, para cada pixel, a diferenca da sua localizacéo
entre a imagem esquerda e a direita. Através do mapa de disparidades e utilizando Eq. 3.7., é
possivel determinar a profundidade a que se encontra um determinado ponto do par de
imagens, se forem conhecidas, a distancia focal (f), a distancia entre eixos das cadmaras e as

coordenadas do ponto, segundo o €ixo X.
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f-b

=f+ ———
Z=t xl - (xr+b)

Eq. 3.7

sendo:

e Z—profundidade do ponto;

e f—distancia focal;

e b —distancia entre os eixos das camaras;

e x| - coordenada do ponto na imagem da esquerda segundo Xx;

e Xr—coordenada do ponto na imagem da direita segundo X.

Conhecendo a profundidade de cada ponto da imagem é possivel fazer a reconstrucéo

tridimensional da cena, que é comum a ambas as imagens (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Reconstrucao tridimensional do modelo reduzido de um quebra-mar

Como se pode constatar um dos fatores importantes da determinacdo da profundidade é o
afastamento entre camaras (b), pois a formula da profundidade é proporcional ao mesmo.
Também € facil de demonstrar que quanto menor o afastamento entre camaras, maior é o FoV
(campo de visdo, field of view) (Figura 3.3 e Figura 3.5), embora se tenha de garantir que é

sempre diferente de zero, pois nesse caso deixaria de existir visdo binocular.
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CAMERA h

180° 84°

Figura 3.5 — Camara FoV (Field of View)

Se se considerar um erro associado a determinacdo da coordenada xr, pode-se escrever a

equacéo da profundidade tendo em conta esse erro, dada pela Eg. 3.8.

f-b
xl - (xr+¢+b)

Z.=f+ Eq. 3.8

sendo:
e ¢ —erro associado a determinagéo da coordenada xr.

Tendo isto, pode escrever-se a equacdo que permite determinar o erro na profundidade, dada

pela Eq. 3.9.

S —7 7o e f-x0? Eq. 3.9
RE%T 2 X1-(x1-b+g-b) A

sendo:

e S;r — Erro da profundidade;

e X0 — a coordenada segundo x do ponto a calcular.

Se se considerar que S;r pode ser escrita como uma funcdo em ordem a “b” e derivando a

mesma em ordem a “b”, obtém-se (Eq. 3.10):
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df(b) g-f-xo0?
db (Xl'b+8'X0)2

Eqg. 3.10

Esta expressdo permite concluir que, com o aumento do afastamento entre cdmaras, b, o erro
associado ao calculo da profundidade diminui. Assim, o afastamento entre camaras deve ser
tdo grande quanto possivel de modo a diminuir o erro no célculo da profundidade, sem que no
entanto, impeca a correlacdo entre pontos homdlogos dos pares estereofotogramétricos.

Resumindo, o aumento do afastamento entre camaras leva a:

e Diminuicédo do FoV;

e Diminuicéo do erro no célculo profundidade.

A partir da reconstrucdo 3D é possivel extrair os perfis necessarios a avaliacdo do dano
segundo o método da area erodida. A area erodida, Ae, é obtida calculando a area entre os

perfis referente ao levantamento inicial e o final.

Para tal, a metodologia a seguir passa pela aquisicdo dos pares de imagens, com o alvo a ser

utilizado como ponto de referéncia entre ambas.

3.2.4 - Método de Comparacao de Imagens

A técnica de comparagéo de imagens ndo necessita de pares de imagens nem de alvo, pois as
diferengas sdo quantificadas apenas em termos de superficie, ndo existindo necessidade de

calcular a profundidade de cada ponto.

As metodologias de comparacdo de imagens tém subjacente a conversdo das fotos a cores

para niveis de cinzento.

Uma imagem em niveis de cinzento (Figura 3.6) é normalmente resultado do célculo da
intensidade de luz em cada pixel e pode ser representada por uma matriz em que cada
elemento tem um valor inteiro entre 0 e 255. Para facilitar a leitura e analise os valores séo
divididos por 255, passando a variar entre 0 e 1, onde O representa o preto e o branco é

representado por 1.
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Figura 3.6 — Representacdo de uma imagem em niveis de cinzento

Esta conversdo é fundamental para a quantificacdo da area modificada. Através da subtracdo
das matrizes de duas imagens, em niveis de cinzento, da mesma zona antes e ap6s alteracdo, o
resultado obtido vai ser uma matriz de diferencas, com valores nulos para as zonas que se

mantiveram e valores nao nulos para as zonas modificadas.

A matriz de diferencas € entdo convertida para preto e branco mantendo-se os valores nulos

iguais a zero (preto) e os valores ndo nulos iguais a 1 (branco) (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Imagem resultante da matriz de diferengas a preto e branco

Contabilizando o numero de pixéis com valor igual a 1 na matriz das diferencas, é possivel
converter esse numero para um valor de area. Para tal, basta fazer uma calibracdo prévia

introduzindo no cenério a fotografar um objeto de &rea bem conhecida, o qual seja a Unica
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diferenca entre dois levantamentos consecutivos. Torna-se, assim, possivel relacionar a area
real desse objeto com o0 seu numero de pixéis e determinar a unidade de éarea (area

correspondente a um pixel).

Ha o detalhe ndo desprezavel de ter que se assegurar que as duas imagens a comparar
mostram a mesma zona, sendo para tal necessario garantir que a maquina fotografica se

mantém no mesmo local e com as mesmas caracteristicas focais.
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4 - ENSAIOS DE ESTABILIDADE EM MODELO BIDIMENSIONAL

No ambito do projeto de investigacdo HIDRALERTA (Fortes, et al., 2015), foi necesséria a
realizacdo de ensaios em modelo fisico com vista a caracterizacdo da estabilidade e
galgamentos do perfil-tipo da solugdo de projeto (Figura 4.1) do quebra-mar Sul do porto da
Praia da Vitoria, os quais tiveram como objetivo:

e Analise da propagacédo de ondas ao longo do canal de ondas irregulares (COI1);
e Verificacdo da estabilidade do pé do talude para diferentes niveis de mare, periodos de
pico e alturas significativa de onda;

o Utilizacdo de diferentes técnicas de detecdo e analise da evolugédo do dano.

+11.0m

+8.6 m
(< 800m > —"— |, im

+4.0m g yo t5.1m
N -

0.0m

-

Figura 4.1 — Perfil de projeto do quebra-mar sul, utilizado nos ensaios de estabilidade

4.1 - Caso de Estudo do Quebra-mar Sul do Porto de Praia da
Vitéria

O porto e a baia de Praia da Vitdria localizam-se na costa este da ilha Terceira, uma das nove
ilhas do arquipéelago dos Acores, Portugal (Figura 4.2). A baia, limitada a norte pela Ponta da
Mé& Merenda e a sul pela Ponta do Espirito Santo, tem cerca de 2400 m de comprimento e
1100 m de largura méxima. A linha de costa da baia carateriza-se pela existéncia de uma
defesa frontal aderente com cerca de 1 km de comprimento e de um campo de cinco espordes

na zona central que enraizam na defesa frontal. Existem algumas praias ao longo da baia,
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onde se destaca a Praia Grande, no lado norte. Junto a esta praia encontra-se uma marina com

cerca de 210 postos de amarracao, cais de recec¢éo e infraestruturas de apoio.

Estruturas
P Porfudrias 2

I’ Quebra-mar

Figura 4.2 — Porto e baia de Praia da Vitéria

Enraizado na Ponta da Ma& Merenda e com a direcdo norte-sul, encontra-se 0 chamado quebra-
mar norte, com 560 m de comprimento, destinado a dar abrigo as instalacdes portudrias de

apoio a Base Aérea das Lajes (Estruturas portuarias 2).

O quebra-mar sul, com cerca de 1300 m de comprimento e um tracado curvo, encontra-se
enraizado no lado sul da baia, para abrigar o Cais 12 e as instala¢cdes portuarias dos setores

comercial e das pescas do porto da Praia da Vitdria (Estruturas portuarias 1).

Durante uma tempestade, que afetou o arquipélago dos Acores em Dezembro de 2001, muitas
das estruturas costeiras foram gravemente danificadas, incluindo o quebra-mar sul da Praia da
Vitoria (Figura 4.3 a).
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Figura 4.3 — a) Quebra-mar Sul da Praia da Vitéria ap6s tempestade. b) Quebra-mar Sul da Praia da

Vitoria antes da tempestade

Como resultado dos estragos e a fim de alcancar a total operacionalidade do porto, foi
necessario dar inicio a um projeto de reabilitacdo do quebra-mar sul. A solugdo de projeto
passou pela reconstrugdo do manto resistente de tetrapodos de 300 kN, o qual se desenvolve
em talude inclinado a 3:2 (H:V), aproveitando como fundacdo a mistura existente de
tetrapodos partidos e enrocamento. Algumas das solucdes alternativas foram alvo de ensaios
em modelo fisico reduzido de estabilidade e galgamentos realizados em 2004 no LNEC
(Lemos & Silva, 2004).

Na solucéo final, para melhorar a protecdo ao galgamento foi reconstruido o muro cortina que

inclui uma trincheira de drenagem (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Muro cortina com trincheira de drenagem
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A solucdo adotada foi validada com base em estudos de estabilidade e galgamento em modelo
fisico reduzido realizados no LNEC. Contudo, houve detalhes, como o muro cortina
apresentado na Figura 4.4, que ndo constavam na solucéo ensaiada.

4.2 - Descrigao das Instalagdes de Ensaio

Os ensaios em modelo fisico foram realizados nas instalacbes do pavilhdo de Hidraulica
Maritima do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), nomeadamente no canal de

ondas irregulares (COI1).

Este canal tem uma geometria retangular (Figura 4.5 e Figura 4.6), com dimensdo exterior de
50 m de comprimento e 1.95 m de largura, com 1.20 m de altura. As dimensdes interiores sao

49.60 m de comprimento e 1.60 m de largura.

Este canal atualmente esta equipado com um gerador hidraulico do tipo pistdo, controlado por
uma placa de geracdo de sinais ligada a um computador, permitindo a simulacdo de ondas
regulares e irregulares. Associado a esta placa, esta ainda um sistema de absorcdo ativa da
reflexdo, AWASYS (Active Wave Absorption System) (Troch, 2005). Este sistema requer o
uso de duas sondas resistivas de medicdo de altura da superficie livre da agua, que estdo
colocadas no canal, a uma distancia de cerca de 3 m do batedor. A posicdo exata destas
sondas é dependente da configuracdo adotada aquando do dimensionamento dos filtros

digitais FIR (Finite Impulse Response), componentes fundamentais do sistema AWASYS.

Estes filtros condicionam o funcionamento do sistema de absorcao ativa de onda e deverdo ter
em conta, entre outros, as frequéncias minimas e maximas dos espectros de agitacdo a
reproduzir durante os ensaios. O dimensionamento dos filtros deve ser realizado sempre que

seja necessario efetuar nova configuracdo do sistema.
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Figura 4.5 — Vista lateral do canal de ondas irregulares nimero 1 (COI1)

50.00

49.60

:@ Esgoto

1.95
1.60
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; Alimentacdo § Refrigeracao COI 1
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Figura 4.6 — Dimensfes em planta do canal de ondas irregulares niimero 1 (COI1)

4.3 - Condi¢cdes Experimentais e Implantacdo do Modelo Fisico

O modelo foi construido a escala 1:48 e explorado de acordo com a lei de semelhanca de
Froude. Os fundos em frente ao local de implantacdo do perfil foram reproduzidos por
intermédio de uma rampa com uma inclinacdo de 1:27 a partir da cota do pé do talude do
perfil (18.0 m (ZH)), até a cota 20.0 m (ZH), a partir da qual se desenvolve numa inclinacéo
de cerca de 1:50 até a cota -30.0 m (ZH) (Figura 4.7). Todos os valores anteriormente

indicados referem-se ao protatipo.
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VA

8.0 m(ZH)
-30.0 m(ZH)

10.56 m 1.12m
Figura 4.7 — Fundo e perfil implantado no modelo fisico, a escala 1:48

A Figura 4.8 ilustra a implantagdo do perfil no COI1, enquanto a Figura 4.9 ilustra a

propagacao de ondas ao longo do canal de ondas irregulares COI1.

Figura 4.8 — Implantacdo do perfil do cais 12 no canal de ondas irregulares 1 (COI1)

Figura 4.9 — Propagacao de ondas no COI1

4.4 - Agitacéao Incidente e Niveis de Mareé

A agitacdo incidente segue um espectro de distribuicdo de ondas irregulares com uma
configuracdo espectral empirica de JONSWAP.

Os niveis de maré ensaiados foram os de Baixa-mar (BM), correspondente a 0.0 m (ZH), e de

Preia-mar (PM), correspondente a +2.0 m (ZH). Os periodos de pico (Tp) ensaiados foram de
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10 s, 14 s e 18 s para os dois niveis de maré. Na Tabela 4.1 apresentam-se as diferentes
condigOes de agitagdo irregular incidente, nomeadamente a altura significativa de onda, Hs, o
nivel de maré (BM ou PM), assim como os diferentes periodos de pico ensaiados.

Tabela 4.1 — Condicdes de agitagdo incidente

Hs Nivel de BM Nivel de PM

(m) Tp=10s | Tp=14s | Tp=18s | Tp=10s | Tp=14s | Tp=18s
55 X X X X X X
6.5 X X X X X X
7.0 X - - - - -

7.5 X X X X

8.0 X X X

8.5 X X

9.0 X

A duracédo dos ensaios foi definida de modo a que em cada ensaio fossem reproduzidas no
minimo 1000 ondas. Nesse sentido, consoante o periodo de onda a ensaiar, adotaram-se as
seguintes durac@es dos sinais de geracdo gerados, a fim de garantir o nimero minimo de 1000
ondas (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Duracéo do tempo de cada ensaio

Tp (s) Duragéo do ensaio no modelo (Esc.: 1/48)
o Tempo de ensaio Tempo de ensaio Tempo considerado

Protétipo | Modelo ] para o sinal de
1000 ondas (s) 1000 ondas (min) geragdo (min)

10 1.44 1443.38 24 25

14 2.02 2020.73 34 35

18 2.60 2598.08 43 44

20 2.89 2886.75 48 49
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Apbs a analise dos dados adquiridos pelas sondas resistivas, da agitacdo no modelo, a altura

significativa de cada estado de agitagdo ensaiado é dado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Correspondéncia entra as condicfes de agitacdo ensaiadas e os levantamentos realizados

o (s) Nivel NW Hs pretendido Hs obtido Levantamento
(m) (m) correspondente

1000 5.50 5.69 L1

PM 2000 6.50 6.48 L2

3000 7.50 7.34 L3

10 4000 8.00 7.81 L4
1000 5.50 5.76 L1

BM 2000 6.50 6.60 L2

3000 7.00 6.97 L3

4000 7.50 7.49 L4

1000 5.50 5.77 L1

2000 6.50 6.71 L2

PM 3000 7.50 7.56 L3

4000 8.00 8.19 L4

5000 8.50 8.64 L5

14 6000 9.00 9.31 L6
1000 5.50 5.47 L1

2000 6.50 6.44 L2

BM 3000 7.50 7.44 L3

4000 8.00 8.11 L4

5000 8.50 8.45 L5

PM 1000 5.50 5.54 L1

18 2000 6.50 6.37 L2
BM 1000 5.50 5.57 L1

2000 6.50 6.24 L2

4.5 - Equipamento de Medicao da Agitacao

Para medicdo da elevagdo da superficie livre, em ensaios em modelo reduzido, o LNEC
dispbe de um conjunto de sondas resistivas (Figura 4.10). O funcionamento das sondas
resistivas € baseado na variagao da sua resisténcia elétrica em funcdo da profundidade imersa
da sonda. O método experimental assenta na medicdo da diferenca de tens@o entre os fios

condutores, que é diretamente proporcional a profundidade imersa da sonda.

A calibracdo das sondas ¢ feita atraves da medigdo da tensdo das mesmas quando colocadas

em duas posic¢des de medicgéo a diferentes profundidades, permitindo relacionar a diferenca de

42



tensdo (em centivolts) com a diferenca de valores de cota (em centimetros) da escala da régua
e assim determinadas as constantes de cada sonda, Ks, em cm/cV. Este procedimento é

efetuado no inicio de cada dia dos ensaios.

Figura 4.10 — Sonda resistiva para medicéo da elevacgdo da superficie livre

As sondas resistivas foram dispostas ao longo do canal conforme esquematizado na Figura
4.11.

Sb1 Sh2 S1
S5 S6 S7
1.10m S2 S3 S4 #—-1.00m
TLo.mm T3.50mT3.50mT3.56m 0.60m
| | | |
L4.10m J’ 17.00m | 10.56m L ,L 1.12m
49.40m

Figura 4.11 — Esquema de distribuicio das sondas resistivas ao longo do COI1

Para possibilitar a conversdo do sinal analdgico das sondas para digital, € necessario as sondas
estarem ligadas a um equipamento de aquisi¢do tendo sido utilizado o equipamento de
aquisicdo de dados Spider 8 (Figura 4.12), da firma HBM. Este sistema usa o software
Catman Easy (Figura 4.13) para a configuragdo dos canais de aquisi¢ao e para a aquisi¢cdo de

dados propriamente dita.
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Figura 4.12 — Equipamento de aquisi¢édo Spider 8

Figura 4.13 — Software de registo de voltagem Catman Easy

4.6 - Calibrac&o do Modelo

A primeira etapa dos ensaios corresponde a calibracdo da agitacdo no modelo fisico. Esta
calibracédo consiste na definicdo dos parametros dos espetros a utilizar nos ensaios em modelo

fisico, a fim de serem cumpridas as condic¢@es de ensaio indicadas na Tabela 4.1.

Para a calibracdo do modelo, utilizaram-se as medicdes referentes a sonda S1, utilizada para o
controlo da agitacdo a saida do gerador de ondas, e as sondas S5, S6 e S7, utilizadas para
controlar as condicOes de agitacao junto a obra.

A geracdo de espetros é realizada recorrendo ao software SAM (Simulagdo de Agitacdo
Maritima) (Capitdo & Carvalho, 2001), realizando uma simulagdo numérica para ensaio fisico
(Figura 4.14), e introduzindo no programa os diferentes pardmetros para cada uma das
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condicdes de agitacdo incidentes (Figura 4.15), nomeadamente, os valores para Hs (altura

significativa pretendida para o estado de agitacdo), Tp (periodo de pico do espetro pretendido)

e d (altura de &gua junto ao batedor). Para o espectro de ondas irregulares adotou-se 0

espectro “JONSWAP”.

(@ SAM MOD (Interface).vi | v. 3
Simulagdo Numérica Simulagdo Fisica Andlise Utilidades  Ajuda Sair

smuLacio Aquisicio
GerRaciO o

09/12/2015 J l < inserir descrico, se necessirio >

Figura 4.14 — SAM — Interface do programa para geragao de espetros

[@ SAMMOD 1-1 (Simulagéo Base Espectro)vi | v. 22
File Edit Help

3[=]@]

— X
ey
P
SAM1]

Registo numérico das elevacbe} da superficie livre (n) ou do detlocamento do batedor (X)
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2 048-|

12500 5 047
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wmy o CE

T — ) 555 |
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Frequen

0.44-
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X® <2 n(t) @ SAM - MOD 1-1 | SIMULAGAO BASE ESPECTRO 042 - - - .
0 2 3 4

[ Especto em fichero Frequency. L

0 | S0 Pretenddd~ | Phase FFT - (RMS) Phase !,
especto STV e . —

Ef
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Figura 4.15 — SAM — Interface do programa para definicdo dos pardmetros para geragdo de espectros
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4.7 - Equipamento Utilizado para Aquisicao de Imagens

Os equipamentos utilizados na aquisicdo das imagens sdo duas camaras fotograficas digitais
(Canon EOS 600D), equipadas com uma objetiva de distancia focal fixa (Canon EF 35mm
f12).

Adicionalmente, é necessario uma estrutura de suporte das camaras fotogréaficas, para garantir

gue ndo existem movimentos indesejados, e um alvo, necessario a calibracéo.

A distancia entre o centro das lentes é habitualmente de 16 cm, pois apresenta um
compromisso entre uma distancia generosa entre objetivas, a fim de facilitar a reconstrugéo
3D, e uma distancia que garante que o cenario fotografado por ambas as méaquinas é o mesmo,

de modo a ndo impossibilitar a reconstrucéo.

Foi também utilizada uma camara de filmar Canon LEGRIA HF M56 e uma camara GoPro

Hero3 para fazer o registo em video dos ensaios.

4.8 - Avaliacédo do Dano

Os metodos de avaliagdo do dano utilizados foram a contagem visual de movimentos e de
quedas de blocos, a comparacdo de imagens através de dois algoritmos desenvolvidos em
Scilab e MATLAB e a extracdo de perfis através do método estereofotogramétrico para

determinacéo da area erodida.
4.8.1 - Contagem Visual

Para a aplicacdo deste método foi necessario contar o numero total de elementos que

constituiam o manto resistente e o pé do talude (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Quantidades de elementos constituintes do quebra-mar

Elementos Quantidade

Tetrapodos 350
Enrocamento 60-90 kN 175
Enrocamento 10-40 kN 1345
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Conhecido o nimero de elementos, foi feito o registo, durante os ensaios de estabilidade, do

namero de quedas e movimentos de cada tipo de elemento, para cada condicdo de agitacdo

incidente. Com o numero de quedas de tetrdpodos foi calculada a percentagem de quedas dos

mesmos, em relacdo ao numero total de tetrapodos das duas camadas que constituiam o

manto, a fim de atribuir um grau de classificacdo correspondente a tabela de classificacao de

estragos para ensaios bidimensionais do LNEC (Lemos & Silva, 2004) (Tabela 4.5). Para a

classificacdo dos movimentos de tetrdpodos foi utilizado o0 mesmo procedimento, tendo sido,

no entanto, utilizado apenas o numero de blocos da camada superior do manto e aplicada a

Tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Critério de classificagdo de quedas de blocos do manto resistente em ensaios bidimensionais

(LNEC)
GRAU DESIGNACAO DESCRICAO
o Removidos 0-1 % do namero total de blocos (1% e
0 Muito L|QE|raS 2a CamadaS) As falhas n? 12
camada séo
1 Ligeiras Removidos 1-2 % do ndmero total de blocos inferiores a 5
blocos
2 Pequenas Removidos 2-3 % do namero total de blocos
3 Moderadas Removidos 3-5 % do namero total de blocos ou falhas de 5-10 unidades
na 12 camada
4 Muitas Grandes falhas na 12 camada (superiores a 10 blocos)
- A 12 camada foi removida numa grande area; falhas na 22 camada; nlcleo
5 Sérias . PN
ou filtros do quebra-mar visiveis
6 Destruicio As duas camadas foram removidas numa grande area; nucleo do quebra-
mar afectado
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Tabela 4.6 — Critério de classificacdo de movimentos de blocos do manto resistente em ensaios
bidimensionais (LNEC)

GRAU DESIGNACAO DESCRICAO
. . Tém movimentos 0-2 % do nimero de blocos
0 Muito Ligeiros a
da 12 camada
L Tém movimentos 2-5 % do nimero de blocos
1 Ligeiros da 12 d
a1’ camada N&do ha movimentos
Tém movimentos 5-10 % do ndmero de blocos de conjunto
2 Pequenos a
da 12 camada
Tém movimentos 10-15 % do nimero de blocos
3 Moderados a
da 12 camada
. Tém movimentos 15-20 % do ndmero de blocos da 1% camada ou
4 Muitos . . e
movimentos de conjunto de vérios grupos de blocos
L. Tém movimentos 20-30 % do nudmero de blocos da 1% camada ou
5 Sérios . . .
movimentos de conjunto de vérios grupos de blocos
. L. Tém movimentos mais de 30 % do nimero de blocos da 1% camada ou
6 Muito Sérios . . s
movimentos de conjunto de vérios grupos de blocos

No final de cada série de ensaios correspondente a um determinado periodo e nivel de maré, o

modelo era reconstruido com o fim de repor as suas condi¢gdes geométricas originais.

4.8.2 - Método Estereofotogramétrico

O software utilizado no LNEC (Ferreira, Silvestre, Sousa, & Santos, 2006), contempla duas
aplicacdes com finalidades distintas: a calibracdo das cdmaras fotograficas e a reconstrucao
3D.

O processo de calibracdo é realizado através da marcagdo dos quatro cantos internos do alvo
de calibracdo (padrdo axadrezado com quadricula 3x3 cm), cuja dimensdo da quadricula

servira de referéncia para as dimensdes da estrutura reconstruida (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Software de calibracéo (camara_calib_gui)

A reconstrucdo 3D consiste na identificacdo das dimensdes e profundidade a partir das duas

imagens ligeiramente desfasadas do mesmo cenéario. E possivel reconstruir a parte emersa,

submersa ou ambas as partes, pois o software faz a correcdo da refragdo da interface ar-agua
(Figura 4.17 e Figura 4.18).

left_s = right_sem_agu
Load Set left_sem_aguad.tif <--» right_sem_aguad.t Catera parameters: sterea_params mat.

Right Image.
B

W submerged?  [Reconstruct

Clipping
Top/Bottom | Left/Right |  Comers |

Reset |

Disparity map options Click on a point
_Ishow Y u: 319 x: 0.16837

: ¥ 0.041273
d: 15 ;
iy 2z 013733

Disparity Map

VRML Save
|

Figura 4.17 — Software de reconstrucao (reconstruct_gui)
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Figura 4.18 — Refraccéo na interface ar-agua

No poés-processamento dos dados resultantes das reconstrucdes sdo utilizados ainda trés
algoritmos automatizados (TratamentoAutomatico_Envolv, ExtrairPerfis AUTO,
CompararPerfisVariosLev), de analise de imagem, com vista a obtencdo de superficies, de

perfis e comparacdo de perfis para todos os levantamentos efetuados.

Para a obtencdo da nuvem de pontos correspondente a reconstrucdo das superficies submersa,
e obtencdo da superficie tridimensional do manto, através da geracdo de uma grelha, é
utlizado o algoritmo TratamentoAutomatico_Envolv, desenvolvido em MATLAB. (Lemos,
2013) (Figura 4.19).

Figura 4.19 — Superficie reconstruida 3D, através de algoritmo TratamentoAutomatico_Envolv
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Com base nas reconstrucdes tridimensionais da superficie, da estrutura em estudo, antes e
apos os ensaios, pode fazer-se a extracdo de perfis da estrutura em andlise, através da
utilizacdo de algoritmo de andlise de imagem ExtrairPerfis AUTO, elaborado em MATLAB
(Lemos, 2013) (Figura 4.20). Estes levantamentos tém especial importancia pois permitem

quantificar o dano ocorrido através do método da area erodida.

Profile P4 evolution

z(m)

T 02 03 0.4 05 06 07 08 08 1
x(m)

Figura 4.20 — Exemplo de perfis extraidos

Em cada levantamento efetuado, (Figura 4.21) é calculada a area erodida para cada um dos 7
perfis extraidos através do algoritmo CompararPerfisVariosLev, em MATLAB. A area
erodida em cada levantamento € representada pela média da area erodida dos perfis extraidos,

considerados representativos do dano observado.

P7
P6
P5
P4
P3
P2

P1

Figura 4.21 — Localizacéo dos perfis a extraidos
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4.8.3 - Comparacéao de Imagens

As técnicas de comparagdo de imagens utilizadas consistiram em dois algoritmos de
tratamento digital de imagem (Lemos, 2015) e (Rodrigues, 2014) que permitem calcular a
area modificada e identificar as zonas alteradas entre ensaios, sendo para tal necessario apenas
as fotografias tiradas no final de ensaios consecutivos, ao longo dos quais se pretende avaliar

a evolucdo em relacdo a situacao inicial.

Os dois algoritmos utilizados conduzem ao mesmo tipo de resultado (quantificacdo da area
modificada comparativamente a situacdo inicial), no entanto, sdo usadas metodologias

diferentes no tratamento das imagens.

O primeiro algoritmo, em MATLAB, ImageCompair_Area (Lemos, 2015) permite obter a
imagem das diferencas entre levantamentos, através da sobreposicdo de imagens. Nesta
imagem, as diferencas sdo representadas a verde (imagem inicial) e magenta (imagem final)
(Figura 4.22).

Figura 4.22 — Imagem resultante da comparacgdo das imagens usando o algoritmo ImageCompair_Area

Numa segunda fase, o algoritmo utiliza a matriz da imagem que representa as diferencas entre
levantamentos e converte-a para preto e branco (imagem binaria). Nesta imagem, os pixels
brancos representam as diferengas detetadas. Tendo sido previamente calibrada a relagdo
entre a area de um objeto bem conhecido (por exemplo: os quadrados do alvo de calibracéo) e
0 seu numero de pixels na imagem, é possivel obter a area realmente modificada entre cada
levantamento. Este tipo de calibragdo s € possivel porque as cdmaras tém objetivas fixas, a
focagem é feita em modo manual no inicio dos ensaios e as cAmaras ndo foram removidas ou
alterada a sua posicdo durante cada série de ensaios, permitindo manter a relacdo entre as

dimens@es das imagens e 0 numero de pixels.
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Para além da calibracdo do namero de pixels por unidade de area, também foi realizada a
otimizacdo da conversdo da imagem para preto e branco. Para tal, o algoritmo dispde de uma
funcdo (im2bw(l, level)) que converte uma imagem em escala de cinzentos, “I”, numa
imagem a preto e branco, em fungdo do valor da luminosidade de cada pixel da imagem “I”.
Todos os pixels com valor de luminosidade superior ao parametro “level”, que esta
compreendido entre O (preto) e 1 (branco), serdo convertidos em branco (1) e todos os pixels

com valor inferior ao parametro “level” em preto (0).

A calibracdo do algoritmo através da comparacdo de duas imagens com alteracdo de um
objeto de dimens@es conhecidas, permitiu estabelecer um valor 6timo de “level”=0.21, o que
significa que os pixels com valores de luminosidade superiores a 0.21 serdo substituidos por o

valor 1 (branco).

A fim de evitar a contabilizacdo de falsas areas modificadas, este algoritmo utiliza a fungédo
bwareaopen(BW,P), do MATLAB, a qual remove pequenos objetos da imagem a preto e
branco (BW), que tenham menos de “P” pixels. O valor utilizado para “P” foi de 178 pixels, o
que corresponde, utilizando este conjunto de equipamento e distancias de focagem, a 1 cm?
Assim sendo, diferencas inferiores a area do menor enrocamento utilizado no modelo do

quebra-mar néo serdo tidas em conta no calculo da area modificada.

Importar imagens Exibe as imagens Exibe as imagens
para comparagao a comparar sobrepostas

= =

Matriz de
diferencas

=

Conversdo da matriz
de diferencas para
bindrio (preto e
branco)

Calcula o numero de
. Grava os
pixels brancos e
converte-os para resultados num
. : ficheiro "txt"
unidade de area

Figura 4.23 — ImageCompair_Area. Etapas para a quantificacdo das areas modificadas entre fotos.

Exibe a imagem
com diferencas a
preto e branco
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O segundo algoritmo € idéntico ao primeiro, sendo executados em simultaneo duas fungdes, a
funcdo_norma e a modif, desenvolvidos em Scilab (Rodrigues, 2014) (Lemos et al. 2015). O
algoritmo modif determina, além das diferencas entre levantamentos, as zonas de maior

alteracdo e a percentagem de area modificada.

Também com este algoritmo houve necessidade de otimizar a conversdo em niveis de
cinzentos, controlado pelo pardmetro “eps”. Foi adotado um valor de “eps” igual a 0.315 para
as imagens da banqueta e um valor de “eps” igual a 0.22 quando analisada a totalidade do

modelo.

Ambos os algoritmos sdo particularmente Gteis na detecdo de movimentos nos elementos
compostos por enrocamento, que sdo muito dificeis de visualizar. Também apresentam a
vantagem de ndo necessitarem de alvo nem pares de imagens pois sO € tida em conta a area

modificada em planta.
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5 - APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados dos ensaios em modelo fisico,
obtidos para cada condicdo de agitacdo maritima, utilizando as trés diferentes técnicas,

contagem visual, Estereofotogrametria e Comparagéo de Imagens.

Numa primeira fase apresentam-se e analisam-se os resultados correspondentes a cada uma
das técnicas utilizadas, tendo sido feita uma analise separada quer do manto resistente, quer
da banqueta do pé do talude do perfil, Posteriormente, é feita uma analise comparativa entre

0s métodos utilizados.

5.1 - Contagem Visual

Através do método de contagem visual, no final de cada ensaio (correspondente a uma
determinada altura de onda significativa associada a um determinado periodo de pico e a um
determinado nivel de maré) é contabilizado o nimero de blocos removidos (quedas) no manto
resistente do perfil bem como os movimentos desses blocos. No final de cada ensaio é
contabilizado o nimero de quedas e movimentos acumulados ao longo da série de ensaios
(correspondente a uma sequéncia de estados de agitacdo de altura significativa diferentes e

periodo de pico constante, para 0 mesmo nivel de maré).

Apresentam-se de seguida, os resultados (quedas e movimentos) obtidos nos diferentes
ensaios realizados, para 0 manto resistente e para a banqueta do pé do talude do perfil em
estudo, em funcéo do periodo da onda (10 s, 14 s e 18 s). No caso da banqueta do pé do talude

uma vez que e de enrocamento, apenas se efetua a contabilizagdo das quedas.

Em termos de quedas, os resultados consistem no nimero de quedas (Q), no nimero de
quedas acumulados (QA) ao longo de varios ensaios com 0 mesmo periodo e 0 mesmo nivel
de maré, para as diferentes alturas significativas testadas, na percentagem de quedas (%QA) e
no grau atribuido a essas quedas (GQ). O grau de quedas de blocos do manto resistente (GQ)
foi determinado através da aplicacdo dos critérios de classificacdo do LNEC para quedas de
blocos artificiais em ensaios bidimensionais, tendo em conta a percentagem de quedas (%QA)
e a existéncia ou ndo de falhas na camada inferior (nucleo ou filtros do quebra-mar visiveis)

do manto resistente.
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Em termos de movimentos, os resultados consistem no ndmero de movimentos (M), no
namero de movimentos acumulados (MA) ao longo de véarios ensaios com 0 mesmo periodo e
0 mesmo nivel de maré, para as diferentes alturas de onda testadas, na percentagem de
movimentos (%MA) e no grau atribuido a esses movimentos (GM). A percentagem de
movimentos € o numero de blocos removidos em relacdo ao numero total de blocos do manto
resistente e da banqueta do pé do talude. O grau de movimentos de blocos do manto resistente
(GM) foi determinado através da aplicacdo dos critérios de classificacdo do LNEC para
movimentos de blocos artificiais em ensaios bidimensionais, tendo em conta a percentagem
de movimentos (%MA) e a existéncia ou ndo de falhas na camada inferior do manto

resistente.

5.1.1 - Manto Resistente

5.1.1.1-Tp=10's

Na Tabela 5.1 e na Figura 5.1 sdo apresentados os resultados para o periodo de pico (Tp) de
10 s realizado com os niveis de maré de Baixa-mar (BM) e Preia-mar (PM), referentes a
estabilidade do manto resistente constituido por tetrdpodos. No anexo 1 sdo apresentados 0s
graficos ilustrativos do niumero de quedas de tetrdpodos por ensaio (Q) (Figura A.1.1), bem
como o nimero de quedas acumuladas (QA) (Figura A.1.2) relativos a Tp=10s.

Note-se que no caso do ensaio realizados com o nivel de maré da Baixa-mar foram ensaiadas
as alturas significativas de 7.0 m e 7.5 m, para as 3000 e 4000 ondas (Nw), respetivamente,
enquanto para os ensaios realizados com o nivel de maré da Preia-mar foram ensaiadas as

alturas significativas de 7.5 m e 8.0 m, para 0 mesmo numero de ondas.
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Tabela 5.1 — Resumo de resultados relativos a estabilidade do manto para os ensaios com Tp=10 s através

do método de contagem visual

Tetrdpodos Hs 5.5 6.5 7.0(BM)-7.5(PM) 7.5(BM)-8.0(PM)
Nw 1000 2000 3000 4000
Q 1 1 4 1
QA 1 2 6 7
%QA 0.29 0.57 1.71 2.00
Tp=10s PM sQ 0 0 3 3
M 7 7 9 5
MA 7 14 23 28
%MA 4.00 8.00 13.14 16.00
GM 1 2 3 4
Q 0 0 2 1
QA 0 0 2 3
%QA 0.00 0.00 0.57 0.86
GQ 0 0 0 0
Tp=10s BM
M 7 4 2 2
MA 7 11 13 15
%MA 4.00 6.29 7.43 8.57
GM 1 2 2 2

Legenda: Q (Quedas); QA (Quedas Acumuladas); %QA (Percentagem de Quedas); GQ (Grau de Quedas); M
(Movimentos); MA (Movimentos Acumulados); %MA (Percentagem de Movimentos); GM (Grau de

Movimentos).

Percentagem de Quedas - Tp=10's

Tetrapodos do Manto

2.5 -
2.0 -
®
@ 1.5 -
(1]
-]
10 -
g
0.5 -
0.0 I
1000 | 2000 | 3000 |
5.5 | 6.5 | 7.0-7.5 |

| N2 Ondas

_

=¢=Tp=10s PM
=i=Tp=10 s BM

Figura 5.1 — Percentagem de quedas dos tetrapodos do manto para os ensaios Tp=10 s obtido através de

contagem visual
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Durante os ensaios de estabilidade realizados com Tp=10 s verificou-se uma percentagem de
quedas de tetrdpodos (%QA), ilustrado na Figura 5.1 e na Tabela 5.1, superior para o nivel da
Preia-mar (PM) pois devido a dissipacdo de energia por rebentacdo ocorrer junto a obra,
provoca um maior nimero de blocos removidos no manto resistente. No caso dos ensaios de

Baixa-mar, a rebentacdo ocorre na zona do pé do talude e ndo sobre o manto resistente.

A Figura 5.2 ilustra a evolugédo do grau de quedas ao longo dos ensaios correspondentes a
Tp=10 s. O grau mais elevado de quedas (grau 3) ocorreu para o nivel PM correspondendo a

designacdo de quedas moderadas.

Grau Quedas - Tp=10 s
Tetrapodos do Manto

3.5 -
3.0 - *
8 2.5 -
T
$ 2.0
S 1s - ——Tp=105PM
@
5 10 - ~8—Tp=10's BM
05 -
0.0 L i i
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | N2 Ondas
5.5 | 6.5 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | Hs

Figura 5.2 — Grau de quedas dos tetrapodos do manto para os ensaios Tp=10 s obtido através de contagem

visual

No Anexo 2 apresentam-se os graficos do nimero de movimentos por levantamento (Figura
A.2.1), o nimero de movimentos acumulados (Figura A.2.2), a percentagem de movimentos
(Figura A.2.3) e o grau de movimento (Figura A.2.4), referente aos tetrapodos do manto

resistente para os ensaios realizados com Tp=10s.

Relativamente aos movimentos dos tetrapodos para os ensaios realizados com Tp=10 s, a sua
percentagem de movimentos (%MA) ao longo dos ensaios apresentou a mesma tendéncia da

percentagem de quedas (%QA), sendo superior nos ensaios correspondentes ao nivel de PM.
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Tendo em conta que nao existiram movimentos de conjunto, o grau dos movimentos (GM)
apresentou um valor maximo de 4 para o nivel de maré da PM, segundo os critérios de
classificagdo de movimentos de blocos do manto resistente em ensaios bidimensionais do
LNEC.

5.1.1.2-Tp=14s

Na Tabela 5.2 e na Figura 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos para o periodo de pico
(Tp) de 14 s realizados com o0s niveis de maré de Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM)
referentes aos tetrapodos do manto resistente. No anexo 1 estdo ilustrados os gréaficos do
namero de quedas por ensaio (Figura A.1.5), o nimero de quedas acumuladas (Figura A.1.6),

referentes aos tetrapodos do manto para os ensaios realizados com Tp=14 s.

Os ensaios realizados com Tp=14 s Preia-mar tiveram a particularidade de devido a sua
duracéo (35 min) ter sido realizado em dois dias, sendo realizado no primeiro dia as alturas
significativas entre 5.5 m e 8.0 m e no segundo dia as alturas de 8.5 m e 0s 9.0 m.

Durante os ensaios de estabilidade realizados com Tp=14 s verificou-se que a percentagem de
quedas de tetrapodos, Figura 5.3 e Tabela 5.2, é superior para o nivel da Preia-mar (PM), em

concordancia com o verificado nos ensaios realizados com Tp=10 s.

59



Tabela 5.2 — Resumo de resultados relativos a estabilidade do manto para os ensaios com Tp=14 s, através

do método de contagem visual

Tetrdpodos Hs 5.5 6.5 7.0 8.0 8.5 9.0
Nw 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Q 1 0 2 2 4 3
QA 1 1 3 5 9 12
%QA 0.29 0.29 0.86 1.43 2.57 3.43
To=14 s PM GQ 0 0 0 3 3 4
M 3 1 2 4 8 6
MA 3 4 6 10 18 24
%MA 1.71 2.29 3.43 5.71 10.29 13.71
GM 0 1 1 2 3 3
Q 0 0 0 1 -
QA 0 0 0 1 1 -
%QA 0.00 0.00 0.00 0.29 0.29 -
GQ 0 0 0 0 0 -
Tp=14 s BM
M 3 4 6 4 10 -
MA 3 7 13 17 27 -
%MA 1.71 4.00 7.43 9.71 15.43 -
GM 0 1 2 2 4 -

Percentagem de Quedas - Tp=14 s
Tetrapodos do Manto

4.0 -
3.5 -
3.0 -
25 -
2.0 4 ——Tp=14 5 PM

1.5 4
1.0 - =li—=Tp=14 s BM

0.5 -
0.0 i

1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000

Quedas %

| N2 Ondas

5.5 | 6.5 | 7.0 | 8.0 | 8.5 | 9.0 | Hs

Figura 5.3 — Percentagem de quedas dos tetrapodos para os ensaios Tp=14 s obtido através de contagem

visual
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Tendo em conta que ndo existiram falhas na segunda camada, a Figura 5.4 ilustra a evolugéo
do grau de quedas ao longo dos ensaios realizados com Tp=14 s. O grau mais elevado de
quedas (grau 4) ocorreu para o nivel Preia-mar correspondendo a designacdo de muitas

quedas, segundo as tabelas de estragos do LNEC.

Grau Quedas - Tp=14 s
Tetrapodos do Manto

5.0 -
w 4.0 -
©
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® 3.0 -
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0.0 L i i i
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 |N‘—’ Ondas
5.5 | 6.5 | 7.0 | 8.0 | 8.5 | 9.0 | Hs

Figura 5.4 — Grau de quedas dos tetrapodos do manto para Tp=14 s obtido através de contagem visual

No Anexo 2 sdo ilustrados os graficos relativos ao nimero de movimentos por levantamento
(Figura A.2.5), o nimero de movimentos acumulados (Figura A.2.6), a percentagem de
movimentos (Figura A.2.7) e o grau de movimento (Figura A.2.8), referente aos tetrdpodos do

manto resistente para os ensaios realizados com Tp=14s.

Relativamente aos movimentos dos tetrapodos para os ensaios realizados com Tp=14 s a
percentagem de movimentos ao longo dos ensaios verificou uma tendéncia contraria a

percentagem de quedas, sendo a sua percentagem superior no nivel da Baixa-mar.

Tendo em conta que ndo existiram movimentos de conjunto, o grau dos movimentos
apresentou um valor maximo de 4 para o nivel de maré da Baixa-mar, segundo os critérios de
classificagdo de movimentos de blocos do manto resistente em ensaios bidimensionais do
LNEC.
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5.1.1.3 - Tp=18's

Na Tabela 5.3 séo apresentados os resultados relativos aos ensaios com Tp=18 s realizados
com os niveis de Preia-mar e de Baixa-mar. Para estes ensaios ndo se verificaram quedas de
tetrapodos, 0 que conduz a um grau de quedas 0, a que corresponde a designa¢ao de “muito

ligeiras”.

Tabela 5.3 — Resumo de resultados relativos a estabilidade do manto para os ensaios com Tp=18 s, através

do método de contagem visual

Tetrdpodos Hs 5.5 6.5
Nw 1000 2000
Q 0 0
QA 0 0
%QA 0.00 0.00
Tp=18 s PM sQ 0 0
M 1 5
MA 1 6
%MA 0.57 3.43
GM 0 1
Q 0 0
QA 0 0
%QA 0.00 0.00
Tp=18 s BM «Q 0 0
M 0 4
MA 0 4
%MA 0.00 2.29
GM 0 1

No Anexo 2 sdo ilustrados os gréaficos relativos ao nimero de movimentos por ensaio (Figura
A.2.9), 0 nimero de movimentos acumulados (Figura A.2.10), a percentagem de movimentos
(Figura A.2.11) e o grau de movimento (Figura A.2.12), referente aos tetrapodos do manto

resistente para os ensaios realizados com Tp=18 s.

Relativamente aos movimentos dos tetrapodos para os ensaios realizados com Tp=18 s a

percentagem de movimentos ao longo dos ensaios foi superior no nivel da Preia-mar.

Tendo em conta que ndo existiram movimentos de conjunto, o grau dos movimentos

apresentou um valor maximo de 1 para ambos 0s niveis de maré ensaiados, segundo 0s
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criterios de classificagdo de movimentos de blocos do manto resistente em ensaios

bidimensionais do LNEC.

5.1.2 - Banqueta do Pé de Talude

5.1.2.1-Tp=10's

Na Tabela 5.4 e na Figura 5.5, sdo apresentados os resultados para os ensaios realizados com

Tp=10 s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM), referentes ao enrocamento com 60-90 kN do

qual é composto a banqueta do pé de talude. No Anexo 1 sdo apresentados os graficos com o

namero de quedas por ensaio (Q) (Figura A.1.3) e 0 nimero de quedas acumuladas (QA)

(Figura A.1.4), para o enrocamento 60-90 kN da banqueta do pé de talude para os ensaios

realizados com Tp=10s.

Tabela 5.4 — Resumo de resultados relativos a estabilidade da banqueta do pé do talude com Tp=10s

através do método de contagem visual

65?;5’1“ Hs 5.5 65  7.0(BM)-7.5(PM) 7.5(BM)-8.0(PM)

Nw 1000 2000 3000 4000

Q 15 5 7 3
Tp=10sPM| QA 15 20 27 30

%A 857  11.43 15.43 17.14

Q 15 5 14 4
Tp=10sBM| QA 15 20 34 38

%A 857  11.43 19.43 21.71
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Percentagem de Quedas - Tp=10s
Enrocamento 60-90 kN da Banqueta
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Figura 5.5 — Percentagem de quedas do enrocamento da banqueta do pé do talude para os ensaios Tp=10 s

obtido através de contagem visual

No que diz respeito a banqueta do pé de talude (Figura 5.5) verificou-se que a percentagem de
quedas do enrocamento para o nivel de maré da Baixa-mar (BM) € superior a ocorrida com 0
nivel da Preia-mar (PM), como seria expetavel, pois a banqueta encontra-se mais sujeita as

condicdes de agitacdo e rebentacdo quando o nivel é mais baixo

5.1.22-Tp=14s

Na Tabela 5.5 e na Figura 5.6 séo apresentados os resultados para os ensaios realizados com
Tp=14 s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM), referentes ao enrocamento com 60-90 kN. No
Anexo 1 sdo apresentados 0s os graficos com o nimero de quedas por levantamento (Figura
A.1.7) e 0 nimero de quedas acumuladas (Figura A.1.8), para o enrocamento 60-90 kN da
banqueta do pé de talude para os ensaios realizados com Tp=14 s.
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Tabela 5.5 — Resumo de resultados relativos a estabilidade da banqueta do pé do talude com Tp=14 s,

através do método de contagem visual

Enroca.
H . . 7. : . .
£0.90 kN s 5.5 6.5 0 8.0 8.5 9.0
Nw 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Q 17 4 4 8 17 17
Tp=14sPM| QA 17 21 25 33 50 67
%QA 9.71 12.00 1429 1886 2857  38.29
Q 8 5 11 28 29 -
Tp=14sBM| QA 8 13 24 52 81 -
%QA 4.57 7.43 13.71  29.71  46.29 -
Percentagem de Quedas - Tp=14 s
Enrocamento 60-90 kN da Banqueta
50.0 -
40.0 -
N
» 30.0 -
S
g 200 - =¢—Tp=14 s PM
5}
10.0 - =li—Tp=14 s BM
0.0
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | N2 Ondas
5.5 | 6.5 | 7.0 | 8.0 | 8.5 | 9.0 | Hs

Figura 5.6 — Percentagem de quedas do enrocamento para o Tp=14 s obtido através de contagem visual

No que diz respeito a percentagem de quedas do enrocamento da banqueta do pé de talude
(Figura 5.6), verificou-se uma tendéncia contraria a percentagem de quedas de tetrapodos do
manto resistente, sendo esta superior para o nivel da Baixa-mar (BM). A justificacdo baseia-
se no facto de a banqueta se encontrar mais sujeita as condi¢Ges de agitagdo e rebentacéo
quando o nivel € mais baixo

5.1.2.3 - Tp=18's

Na Tabela 5.6 e na Figura 5.7 séo apresentados os resultados para os ensaios realizados com

Tp=18 s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM), referentes ao enrocamento com 60-90 kN do
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qual é composto a banqueta do pé de talude. No Anexo 1 sdo apresentados os graficos com o
nimero de quedas por ensaio (Figura A.1.9) e o nimero de quedas acumuladas (Figura

A.1.10), para o enrocamento 60-90 kN da banqueta do pé de talude para os ensaios do
Tp=18s.

Tabela 5.6 — Resumo de resultados relativos a estabilidade da banqueta do pé do talude com Tp=18s

através do método de contagem visual

eEor:;%CEN Hs 5.5 6.5
Nw 1000 2000

Q 15 18

Tp=18sPM | QA 15 33
%QA 857 1886

Q 25 13

Tp=18 s BM QA 25 38
%QA 1429 2171

Percentagem de Quedas - Tp=18 s
Enrocamento 60-90 kN da Banqueta
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Figura 5.7 — Percentagem de quedas do enrocamento da banqueta do pé de talude para os ensaios

realizados com Tp=18 s obtido por contagem visual

A percentagem de quedas do enrocamento da banqueta do pé de talude (Figura 5.7) para 0s

ensaios realizados com Tp=18 s verificou a mesma tendéncia apresentada nos restantes
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periodos, sendo superior para o nivel de maré da Baixa-mar (BM), pois é quando o nivel de

maré € mais baixo que a banqueta se encontra mais exposta a agitagdo incidente.
5.1.3 - Resumo dos Resultados Obtidos com o Método da Contagem Visual

Através da analise dos graficos apresentados nos pontos anteriores e que ilustram a
percentagem de quedas de tetrapodos do manto resistente, verifica-se a tendéncia para a
ocorréncia de maiores percentagens de quedas de blocos do manto resistente com o nivel de
maré da Preia-mar. E de salientar que se verificou uma maior percentagem de quedas para o
Tp=10 s quando comparados com 0s outros periodos de pico, para uma altura de onda
significativa homologa, devido a zona de rebentacdo tender a afastar-se do manto com o
aumento do periodo de pico. Contrariamente, no que diz respeito a banqueta do pé de talude,
a tendéncia para maiores percentagens de quedas verificou-se com o nivel de maré de Baixa-
mar, verificando-se um aumento da percentagem de quedas com o periodo de pico. Isto deve-
se a zona de rebentacdo, com a diminuicdo do periodo de pico, ocorrer sobre a zona da

banqueta.

Quanto aos movimentos no manto resistente para o Tp=14 s, verificou-se uma tendéncia
contraria as quedas, sendo 0s movimentos para o nivel de Baixa-mar superiores ao de Preia-

mar. Nos restantes periodos o comportamento foi semelhante ao das quedas.

5.2 - Estereofotogrametria

No final de cada ensaio (correspondente a um dado nivel de maré e a uma agitacdo incidente

de periodo de pico e altura de onda significativa) séo efetuadas 2 fotografias.

No final de cada série de ensaios (correspondente a um dado nivel de maré e a um dado
periodo de onda Tp), todos os pares de fotografias correspondentes aos diversos
levantamentos foram objeto da reconstrucdo fotogramétrica, resultando de cada uma dessas

reconstrucdes, um ficheiro a partir do qual foi possivel extrair coordenadas (X,y,z).

Com essas coordenadas foram definidas as superficies e os perfis necessarios a avaliagdo do
dano em cada levantamento com vista & sua compara¢do, um a um, com o perfil do

levantamento de referéncia (perfil ndo danificado).
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A correspondéncia entre as alturas significativas (Hs) para cada periodo de pico ensaiado e 0

nome dado a cada levantamento correspondente é apresentada na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Correspondéncia entre os levantamentos (L) e as alturas significativas (Hs)

Preia-mar (PM) Baixa-mar (BM)

Hs (m) Tp=10s Tp=14s Tp=18s|Tp=10s Tp=14s Tp=18s
L1 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
L2 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
L3 7.5 7.5 - 7.0 7.5 -

L4 8.0 8.0 - 7.5 8.0 -
L5 - 8.5 - - 8.5 -
L6 - 9.0 - - - -

Tal como para a técnica de contagem visual, os resultados obtidos nos diferentes ensaios
realizados sdo apresentados para 0 manto resistente e para a banqueta do pé do talude do

perfil em estudo, em funcéo do periodo da onda (Tp=10s, 14 se 18 s).

Apresentam-se as superficies reconstruidas, os perfis com as area de erosdo e acrecdo e 0s

perfis de area erodida, bem como os o dano e a area erodida.

5.2.1 - Manto Resistente

5.21.1-Tp=10s

As reconstrucdes iniciais e finais para os ensaios realizados com Tp=10 s e para 0s niveis de
maré da Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM) sdo apresentadas na Figura 5.8 e na Figura 5.9,
respectivamente, sendo o levantamento inicial (LO) correspondente a estrutura sem danos e o
levantamento final (L4) correspondente a Hs=7.5 m para o nivel da Baixa-mar (BM) e Hs=8.0

m para o nivel da Preia-mar (PM).
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Figura 5.8 — Superficies reconstruidas para Tp=10 s PM, levantamento inicial (L0) e final (L4)

Figura 5.9 — Superficies reconstruidas para Tp=10 s BM, levantamento inicial (LO) e final (L4)

No Anexo 3 sdo ilustradas as superficies de reconstrucdo correspondentes aos levantamentos
intermédios ( L1, L2 e L3) para o Tp=10s Preia-mar (PM) (Figura A.3.1) e Tp=10 s Baixa-
mar (BM) (Figura A.3.2).

Na Figura 5.10 é apresentado o perfil P4 (Figura 4.21) (perfil central) do ensaio realizado com
Tp=10 s e o nivel de maré da Preia-mar (PM). Para cada perfil é possivel verificar as
alteracOes da superficie entre o levantamento inicial, sendo possivel contabilizar as respetivas

areas de erosdo e acrecao.
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Evolugéo do perfil P4 entre levantamentos
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Figura 5.10 — Perfil P4 da superficie do levantamento inicial (LO) e final (L4), para Tp=10s PM

No Anexo 4 sédo ilustrados todos os perfis da superficie dos levantamentos para 0s ensaios

realizados com Tp=10 s e os niveis de maré da Preia-mar (Figura A.4.1 a Figura A.4.7) e
Baixa-mar (Figura A.4.15 a Figura A.4.21).

Sendo contabilizado para o célculo do dano (S) apenas a area erodida da zona ativa do manto,

sdo apresentados na Figura 5.11, os perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa

do manto do perfil P4 para o Tp=10 s Preia-mar (PM).
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Figura 5.11 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢@es da zona ativa do manto resistente,
correspondente a P4, Tp=10s PM



No Anexo 4 sdo ilustrados todos os perfis da area erodida da zona ativa do manto resistente,
para os ensaios realizados com Tp=10 s e os niveis de maré da Preia-mar (Figura A.4.8 a
Figura A.4.14) e Baixa-mar (Figura A.4.22 a Figura A.4.28)

O resumo do dano (S) e da area erodida (Ae) da zona ativa do manto para 0s ensaios
realizados com Tp=10 s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM), é apresentado na Tabela 5.8. Em
cada levantamento efetuado, é calculada a &rea erodida para cada um dos 7 perfis extraidos
através do algoritmo CompararPerfisVariosLev, em MATLAB. A é&rea erodida em cada
levantamento é representada pela média da area erodida dos perfis extraidos, considerados
representativos do dano observado. N&o sdo apresentados resultados para o ensaio realizado

com Tp=10 s com Hs=7.0 m, 3000 ondas, pois houve uma falha na aquisi¢do das fotografias.

Tabela 5.8 — Resumo do Dano (S) e Area Erodida (Ae), da zona ativa do manto resistente, sem considerar

acrecao, para Tp=10s

" Hs 5.5 6.5  7.0(BM)-7.5(PM) 7.5(BM)-8.0(PM)
anto
Nw 1000 2000 3000 4000
Ae 27.86  68.23 62.49
Tp=10s PM —
S 1.44 3.52 3.23
Ae 28.73 27.98 25.94 30.98
Tp=10 s BM -
S 1.48 1.45 1.34 1.60
Area Erodida - Tp=10 s
Zona Ativa do Manto
80.0 -
< 700 -
£ 60.0 - .
S
S 500 -
T 40.0
o —4—Tp=10s PM
& 30.0 - -— = —i
$ 20.0 - =fi=Tp=10 s BM
< 10.0 -
0.0
1000 | 2000 | 3000 | 4000 N2 Ondas
5.5 | 6.5 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | Hs

Figura 5.12 — Area erodida (Ae) da zona ativa do manto resistente para Tp=10 s
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Na Figura 5.12 é representada a area erodida da zona ativa do manto resistente para os ensaios
Tp=10 s. Pode-se verificar um aumento da area erodida para o nivel de maré da Preia-mar,
como espectavel, pois é quando a dissipacdo de energia da agitacdo ocorre mais proximo da
obra, estando entdo 0 manto resistente mais sujeito a acdo da rebentacdo. Para o nivel de maré
da Baixa-mar existe pouca variacdo da area erodida. Tal podera ser justificado pelo facto da
rebentacdo das ondas de maior altura ocorrer antes de atingir o quebra-mar, devido a
diminuicdo da profundidade. A diferenca é ainda justificada pelo facto de, para os dois
ultimos levantamentos, se estarem a comparar alturas de onda significativas (Hs) 0.5 m mais

baixas para o nivel de Baixa-mar.

No Anexo 5 é ilustrado o grafico do dano da zona ativa do manto resistente para 0s ensaios
realizados com Tp=10s (Figura A.5.1), que apresenta 0 mesmo andamento da area erodida,

pois é a representacdo adimensional da mesma.

5.21.2-Tp=14s

As superficies reconstruidas, iniciais e finais dos ensaios realizados com Tp=14 s nas
situacbes de Preia-mar (PM) e de Baixa-mar (BM) sdo apresentadas na Figura 5.13 e na
Figura 5.14, respectivamente, sendo o levantamento inicial (LO) correspondente a estrutura
sem danos e o levantamento final (L6) correspondente a Hs=8.5 m para o nivel da Baixa-mar
(BM) e Hs=9.0 m para o nivel da Preia-mar (PM).

Figura 5.13 — Superficies reconstruidas para Tp=14 s PM, levantamento inicial (L0) e final (L6)
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Figura 5.14 — Superficies reconstruidas para Tp=14 s BM, levantamento inicial (L0) e final (L5)

No Anexo 3 sdo ilustrados as superficies de reconstrucdo correspondentes aos levantamentos
intermédios (L1, L2, L3, L4 e L5) para o Tp=14s Preia-mar (PM) (Figura A.3.3) e Tp=14 s
Baixa-mar (BM) (Figura A.3.4).

Na Figura 5.15 ¢ apresentado o perfil P4 do ensaio realizado com Tp=14 s Preia-mar (PM).
Para cada perfil é possivel verificar as alteragdes da superficie entre o levantamento inicial e
final respetivas areas de eroséo e acregéo.

Evolugdo do perfil P4 entre levantamentos
015~
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025

o1 0z 03 0.4 05 0.6 07 08 09
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Figura 5.15 — Perfil P4 da superficie do levantamento inicial (LO) e final (L6), para Tp=14 s PM

No Anexo 4 sdo ilustrados todos os perfis da superficie dos levantamentos para os ensaios
realizados com Tp=14 s e os niveis de maré da Preia-mar (Figura A.4.29 a Figura A.4.35) e
Baixa-mar (Figura A.4.43 a Figura A.4.49).
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Na Figura 5.16 sdo apresentados os perfis filtrados sendo retiradas as acre¢es da zona ativa

do manto do perfil P4 para o Tp=14 s Preia-mar (PM).

Area Erodida - P4 Asea Erodida - P4

—lnicial- L0 —lnicial - L0
| =—Final - L1 Final - 2

1 L L l DW L L Il L L L L J
04 05 D% 06 0BS 07 075 0B 04 04 05 0% OB O0B5 07 075 0B
) i)

hrea Eradida - P4 Area Erodida - P4

o — Inicial - L0 0 = nicial - L

’ Final - 13 Final - L4
— - "-'h-.__
N : )

Eos e Eos pu— g
- o —
02 - ot 02 —
-
Uw | 1 L 1 L L 1 L ] U 1 | L L 1 L 1 L L J
04 045 04 0% 06 065 07 075 08 04 045 05 05 0e 085 07 075 08
x(m) A(m)
hrea Eradida - P4 Area Erodida - P4
08 05
=—lnicial- LD =Inicial - L0
04 .
Final - L5 =—Final- LB
03 '
02 #

04 045 05 0% 06 0B 07 075 0B 04 04 05 0% 06 0B 07 0% 08
() ()

Figura 5.16 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da zona ativa do manto resistente,
correspondente a P4, Tp=14 s PM

No Anexo 4 sdo ilustrados todos os perfis da area erodida da zona ativa do manto resistente,
para os ensaios realizados com Tp=14 s e 0s niveis de maré da Preia-mar (Figura A.4.36 a
Figura A.4.42) e Baixa-mar (Figura A.4.50 a Figura A.4.56)

O resumo dos valores do dano (S) e da area erodida da zona ativa do manto resistente para 0s
ensaios realizados com Tp=14 s e o nivel de maré da Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM), é
apresentado na Tabela 5.9.

O célculo da area erodida e do dano (S), para cada levantamento, é feito a partir da média dos
7 perfis extraidos. Os ensaios realizados com Tp=14 s e nivel de maré de Preia-mar (PM),
como ja referido anteriormente, foram realizados em dois dias consecutivos devido a sua

duracéo.
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Tabela 5.9 — Resumo do Dano (S) e Area erodida (Ae) da zona ativa do manto para Tp=14 s

Hs 5.5 6.5 7.5 8.0 8.50 9.00
Manto
Nw 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ae 17.40 9.11 13.92 43.44 9.02 12.13
Tp=14 s PM —
S 0.90 0.47 0.72 2.24 0.47 0.63
Ae 7.97 5.29 3.61 11.01 7.34
Tp=14 s BM —
S 0.41 0.27 0.19 0.57 0.38

Na Figura 5.17 é representada a area erodida da zona ativa do manto resistente, para 0s

ensaios realizados com Tp=14 s. No anexo 5 é apresentado o grafico do dano ocorrido da

zona ativa do manto resistente para os ensaios realizados com Tp=14 s (Figura A.5.2).

Area Erodida - Tp=14 s
Zona Ativa do Manto

50.0 -
E 40.0 -
S
£ 300 -
]
3
E 00 =¢—Tp=14 s PM
[ 4
- ~@—Tp=14 s BM
0.0 ]
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | N2 Ondas
5.5 | 6.5 | 7.5 | 8.0 | 8.50 | 9.00 | Hs

Figura 5.17 — Area erodida (Ae) da zona ativa do manto resistente para Tp=14 s

Verifica-se que ocorreu um aumento da area erodida para 0s ensaios correspondentes ao nivel

de maré de Preia-mar (PM) até ao levantamento referente a Hs=8.0 m com 4000 ondas

incidentes, 0 que é expetavel pois a area erodida é cumulativa ao longo dos levantamentos e

sendo os tetrapodos elementos de grandes dimensdes ndo é comum verificarem-se

movimentos ascendentes dos mesmos que possam vir a diminuir a area erodida.

Para os dois ultimos levantamentos verifica-se um decréscimo da area erodida, que pode

dever-se as diferengas resultantes dos ensaios se terem realizado em dias diferentes. Estas

diferencas podem dever-se a alteracdes nas condic¢des de captagdo das imagens quer devidas a
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variacdes de luminosidade quer na quantidade de poeiras em suspensdo na agua, resultando

em diferencas na refracdo da agua e incorregdes na reconstrucdo da superficie.

Também se pode verificar que a area erodida é superior para 0s ensaios realizados com o
nivel de maré da Preia-mar (PM). Isto deve-se ao facto de o manto resistente estar sujeito a

mais rebentacdo quando o nivel de maré é superior.

Para o nivel de maré da Baixa-mar (BM) existe pouca variacdo da area erodida, o que é
resultado de haver menor rebentacdo no manto resistente, quando comparado com a Preia-

mar.

5.2.1.3-Tp=18s

As superficies reconstruidas iniciais e finais dos ensaios realizados com Tp=18 s Preia-mar

(PM) e Baixa-mar (BM) sdo apresentadas na Figura 5.18 e na Figura 5.19, respetivamente.

Figura 5.18 — Superficie reconstruida para Tp=18 s PM, levantamento inicial e final
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Figura 5.19 — Superficie reconstruida para Tp=18 s BM, levantamento inicial e final

No Anexo 3 é ilustrada a superficie reconstruida do levantamento correspondente ao
levantamento intermedio (L1) para os ensaios realizados com Tp=18 s e nivel de maré da

Preia-mar (Figura A.3.5) e Tp=18 s Baixa-mar (Figura A.3.6).

Na Figura 5.20 ¢é apresentado o perfil P4 do ensaio realizado com Tp=18 s Preia-mar (PM).
Para cada perfil é possivel verificar as alteragdes da superficie entre o levantamento inicial e
final e as respetivas areas de erosdo e acrecao.

Evolugéo do perfil P4 entre levantamentos
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Figura 5.20 — Perfil P4 da superficie do levantamento inicial (LO) e final (L2), para Tp=18 s PM
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No Anexo 4 sao ilustrados todos os perfis da superficie dos levantamentos para 0s ensaios
realizados com Tp=18 s e 0s niveis de maré da Preia-mar (Figura A.4.57 & Figura A.4.63) e
Baixa-mar (Figura A.4.71 & Figura A.4.77).

Na Figura 5.21 é apresentada a area erodida da zona ativa do manto do perfil P4 para o ensaio

realizado com Tp=18 s Preia-mar (PM).

Asea Erodida - P4 Area Erodida - P4
04r 04

Inicial - LO = Inicial - LO
Final - L1 Final - |2

j /\/

03F

025 /

02k

1 L 1 | \ L L | L | L L | | | |
04 0.45 05 055 06 065 07 075 08 04 0.45 05 055 0.6 085 07 0.75 0.8
x(m) x(m)

Figura 5.21 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao P4, Tp=18 s PM

No Anexo 4 sdo ilustrados todos os perfis da area erodida da zona ativa do manto resistente,
para 0s ensaios realizados com Tp=18 s e 0s niveis de maré da Preia-mar (Figura A.4.64 a

Figura A.4.70) e Baixa-mar (Figura A.4.78 a Figura A.4.84).

O resumo dos dados referentes ao dano e a area erodida da zona ativa do manto resistente para
0s ensaios realizados com Tp=18 s e nivel de maré da Preia-mar e Baixa-mar, é apresentado
na Tabela 5.10. Para o célculo da area erodida e do dano é tida em conta a média dos 7 perfis

gerados, para cada levantamento.
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Tabela 5.10 — Resumo Dano (S) e Area erodida (Ae cm?) da zona ativa do manto resistente para Tp=18 s

Hs 5.5 6.5
Manto
Nw 1000 2000
Ae 11.43 7.01
Tp=18 s PM —
S 0.59 0.36
Ae 9.23 4.52
Tp=18 s BM —
S 0.48 0.23

Na Figura 5.22 é representada a area erodida da zona ativa do manto resistente para 0s ensaios
realizados com Tp=18 s. No anexo 5 é ilustrado também o gréafico do dano da zona ativa do
manto resistente para os ensaios realizados com Tp=18 s (Figura A.5.2), mas em forma
adimensional. Pode verificar-se um decréscimo da area erodida embora estes valores ndo

sejam representativos pois foram so realizados dois levantamentos.

Area Erodida - Tp=18 s
Zona Ativa do Manto

120 -
T 100 -
s
5 80 -
S 6.0 -
o
'-: 4.0 - =—Tp=18 s PM
[J)
& 20 - =fli=Tp=18 s BM
0.0
o
1000 | 2000 | N Ondas
5.5 | 6.5 | Hs

Figura 5.22 — Area erodida (Ae) da zona ativa do manto resistente para Tp=18 s
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5.2.2 - Banqueta do Pé de Talude

5.2.21-Tp=10s

No Anexo 4 sdo ilustrados todos os perfis da area erodida da banqueta do pé de talude, para
0s ensaios realizados com Tp=10 s e os niveis de maré da Preia-mar (Figura A.4.85 a Figura
A.4.91) e Baixa-mar (Figura A.4.92 a Figura A.4.98)

Na Tabela 5.11 é apresentado o resumo da area erodida da banqueta do pé de talude para os

ensaios realizados com Tp=10 s nas situacdes de Preia-mar (PM) e de Baixa-mar (BM).

Tabela 5.11 — Resumo da Area erodida (Ae cm?) da banqueta do pé de talude para Tp=10's

Hs 5.5 6.5 7.0(BM)-7.5(PM) 7.5(BM)-8.0(PM)
Banqueta
Nw 1000 2000 3000 4000
Tp=10s PM ‘ Ae 16.79 25.25 11.71 25.80
Tp=10s BM ‘ Ae 16.42 21.03 24.33 26.39

Na Figura 5.23 é ilustrada a area erodida (Ae) da banqueta do pé de talude para os ensaios
realizados com Tp=10 s, onde se pode verificar uma tendéncia crescente para ambos 0s niveis
de maré. O decréscimo de area erodida para o levantamento referente ao nivel de maré da
Preia-mar (PM) e Hs=7.5 m pode ser justificado pelo comportamento “auto-regenerativo” da
banqueta, isto é, no local onde num determinado levantamento existia uma consideravel area
erodida, no levantamento seguinte essa area pode voltar a ser preenchida devido a
arrastamento de outros bloco do manto resistente ou reposi¢cdo do proprio enrocamento.
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Figura 5.23 — Area Erodida (Ae) da banqueta do pé de talude para Tp=10 s

5.2.2.2-Tp=14s

No Anexo 4 sdo ilustrados todos os perfis da area erodida da banqueta do pé de talude, para
0s ensaios realizados com Tp=14 s e os niveis de maré da Preia-mar (Figura A.4.99 a Figura
A.4.105) e Baixa-mar (Figura A.4.106 a Figura A.4.112)

Na Tabela 5.12 é apresentado o resumo da area erodida da banqueta do pé de talude para os

ensaios realizados com Tp=14 s e nivel de maré da Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM).

Tabela 5.12 — Resumo Area erodida da banqueta do pé de talude (Ae cm?) para Tp=14 s

Hs 5.5 6.5 7.5 8.0 8.50 9.00
Banqueta
Nw 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tp=14 s PM Ae 12.93 15.46 13.94 15.87 58.05 65.45
Tp=14 s BM Ae 15.78 9.64 12.28 25.13 32.32

Na Figura 5.24 ¢ ilustrada a area erodida da banqueta do pé de talude para 0s ensaios
realizados com Tp=14 s, onde se pode verificar uma tendéncia crescente para ambos 0s niveis

de maré. O crescimento acentuado que se verifica no nivel de maré da Preia-mar (PM) para o
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levantamento referente a Hs=8.5 m pode dever-se a diferencas associadas as condi¢bes de

aquisicao das imagens do primeiro e do segundo dia.

Area Erodida - Tp=14 s
Banqueta do Pé de Talude
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Figura 5.24 — Area erodida da banqueta do pé de talude (Ae) para Tp=14 s

5.2.2.3-Tp=18's

No Anexo 4 sdo ilustrados todos os perfis da area erodida da banqueta do pé de talude, para
0s ensaios realizados com Tp=18 s e 0s niveis de maré da Preia-mar (Figura A.4.113 a Figura

A.4.119) e Baixa-mar (Figura A.4.120 a Figura A.4.126).

Na Tabela 5.13 é apresentado o resumo da area erodida da banqueta do pé de talude para os
ensaios realizados com Tp=18 s e 0s niveis de maré da Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM).

Tabela 5.13 — Area erodida da banqueta do pé de talude (Ae cm?) para Tp=18 s

Hs 5.5 6.5
Banqueta

Nw 1000 2000
Tp=18 s PM Ae 16.58 23.75
Tp=18 s BM Ae 21.94 20.96

Na Figura 5.25 € ilustrada a area erodida da banqueta do pé de talude para 0s ensaios

realizados com Tp=18 s, onde se pode verificar um crescimento para o nivel de maré da
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Preia-mar e um decréscimo para o da Baixa-mar. Pelo mesmo motivo ja anteriormente

referido, estes valores ndo se consideram representativos, pois foram sé realizados dois

levantamentos.
Area Erodida - Tp=18 s
Banqueta do Pé de Talude
25.0 -
N (=
£ 20.0 -
s
£ 15.0 -
3
LE 100 =¢—Tp=18 s PM
£ 501 —8-Tp=18
< p=18 s BM
0.0
1000 | 2000 | N? Ondas
5.5 | 6.5 | Hs

Figura 5.25 — Area erodida da banqueta do pé de talude (Ae) para Tp=18 s

5.2.3 - Resumos dos Resultados Obtidos com o Método Estereofotogramétrico

Através da analise dos graficos apresentados nos pontos anteriores, verifica-se a tendéncia
para o valor da area erodida do manto resistente ser superior nos ensaios realizados com o
nivel de maré da Preia-mar. Verifica-se também que a area erodida do manto resistente
diminui com o aumento do periodo de pico. Isto deve-se a zona de rebentacdo tender a
afastar-se do manto com o aumento do periodo de pico, pois a medida que o periodo de pico

aumenta, o comprimento de onda aumenta e, portanto, a rebentacdo da-se mais cedo.

No que diz respeito a banqueta do pé do talude, ndo se verificam grandes diferencas na area
erodida entre os ensaios realizados com os diferentes niveis de maré notando-se, contudo, que
o fendmeno alternante entre erosao/acre¢do € mais visivel com o nivel de maré da Preia-mar.
Verifica-se também que ha relacéo direta entre 0 aumento da area erodida e 0 aumento do
periodo de pico, devido & zona de rebentagdo, com a diminuicdo do periodo de pico,

aproximar-se da zona da banqueta.

83



5.3 - Comparacao de Imagens

No final de cada série de ensaios, todas as fotografias obtidas sem alvo, correspondentes aos
diversos levantamentos, foram utilizadas para o calculo da area modificada através dos
algoritmos ImageCompair_Area (Lemos, 2015) e modif (Rodrigues, 2014), desenvolvidos em
MATLAB e Scilab respetivamente.

Os resultados obtidos (das fotografias iniciais e finais nos diferentes ensaios realizados bem
como as diferencas a preto e branco entre fotografias e os valores da area modificada obtida
com cada uma das técnicas) sdo apresentados para cada uma dos algoritmos, em funcéo do

periodo de pico do espetro de agitacdo (Tp=10s, 14 se 185).

Na aplicacdo dos algoritmos modif (Rodrigues, 2014) e ImageCompair_Area (Lemos, 2015),
foram utilizadas exatamente as mesmas fotografias em todas as comparagoes e para obtencédo

da area modificada.

5.3.1 - Algoritmo em MATLAB “IlmageCompair_Area”

5.3.1.1-Tp=10's

As imagens iniciais e finais e as diferencas a preto e branco para o ensaio realizado com
Tp=10 s Preia-mar (PM), do manto resistente e da banqueta do pé de talude sdo ilustrados na

Figura 5.26 e na Figura 5.27, respetivamente.
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Figura 5.26 — Imagens inicial (L0) (esquerda) e final (L4) (central) do manto resistente e diferencas a preto

e branco (direita) para o Tp=10 s PM, utilizando o algoritmo ImageCompair_Area

Figura 5.27 — Imagens inicial (L0) (esquerda) e final (L4) (central) da banqueta do pé de talude e

diferencas a preto e branco (direita) para o Tp=10 s PM, utilizando o algoritmo ImageCompair_Area

No Anexo 6 sdo apresentadas as imagens do levantamento inicial (LO) e final (L4) e as
diferengas a preto para o ensaio realizado com Tp=10 s Baixa-mar (BM), utilizando o
algoritmo ImageCompair_Area, do manto resistente (Figura A.6.1) e da banqueta do pé de
talude (Figura A.6.2).

Na Tabela 5.14 estdo resumidos os resultados referentes a drea modificada para os ensaios
realizados com Tp=10 s e os niveis de maré da Preia-mar (PM) e de Baixa-mar (BM), obtidos
através do algoritmo ImageCompair_Area em MATLAB. Note-se que a area modificada foi

obtida por detecdo de diferencas entre imagens da area em estudo.
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Tabela 5.14 — Area modificada (Am) para Tp=10 s, calculado através do algoritmo ImageCompair_Area

A Hs 5.5 6.5 7.0(BM)-7.5(PM)  7.5(BM)-8.0(PM)
m
Nw 1000 2000 3000 4000
cm? 606.7 659.7 1092.5 1184.3
Manto
Tp=10s % 11.0 12.0 19.8 21.5
PM Bang cm? 639.6 665.7 976.0 749.4
' % 11.1 11.6 17.0 13.0
cm? 155.4 182.7 236.1 705.0
Manto
Tp=10s % 2.8 3.3 4.3 12.8
BM cm? 399.8 506.2 647.9 801.1
Bang.
% 6.9 8.8 11.3 13.9

Na Figura 5.28 ilustra-se a evolucdo da area modificada (Am) do manto resistente ao longo
dos ensaios realizados com Tp=10 s. Pode observar-se neste grafico um crescimento ao longo
de ambos os ensaios, sendo superior para 0 nivel da Preia-mar (PM). Este facto é devido a
dissipacgdo de energia por rebentacéo ocorrer mais proximo da obra provocando mais quedas
dos tetrapodos que compdem o0 manto resistente.

Area Modificada - Tp=10s
Manto Resistente

__ 14000 -
"E 1200.0 -
s
= 1000.0 -
©
S 800.0 -
£ 6000 -
° ' —=4=—Tp=10 s PM
S 4000 -
S 2000 - = =l=Tp=10 s BM
< =
0.0
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | N¢ Ondas
5.5 | 6.5 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | Hs

Figura 5.28 — Area modificada do manto resistente para Tp=10 s, utilizando o algoritmo

ImageCompair_Area
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A evolucdo da area modificada da banqueta do pé de talude, para os ensaios realizados com
Tp=10 s, é ilustrado na Figura 5.29. Contrariamente ao expetavel, a area modificada da
banqueta é ligeiramente superior com o nivel de Preia-mar (PM). Isto poder ser justificado
com as pequenas mudancas nas condicdes de luz e as diferencas originadas pelas poeira em
suspensdo na agua de um ensaio para outro. Além disso, verificou-se que as alturas

significativas (Hs) para os dois Ultimos levantamentos da Baixa-mar foram menores.

Area Modificada - Tp=10's
Banqueta do Pé de Talude

__ 1500.00 -
5
% 1000.00 -
< ——Tp=10's PM
-é 500.00 -
© == Tp=10 s BM
< 000
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | N2 Ondas
5.50 | 6.50 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | Hs

Figura 5.29 — Area Modificada da banqueta do pé de talude para Tp=10 s, utilizando o algoritmo

ImageCompair_Area

No Anexo 6 estdo ilustrados os graficos com a area modificada em percentagem do manto

(Figura A.6.3) e da banqueta (Figura A.6.4), para os ensaios realizados com Tp=10s.

5.3.1.2-Tp=14s

Na Figura 5.30 e na Figura 5.31 estdo ilustradas as imagens inicial e final e as diferencas a
preto e branco, para o ensaio realizado com Tp=14 s Preia-mar (PM), do manto resistente e da

banqueta do pé de talude, respetivamente.
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Figura 5.30 — Imagens inicial (L0) (esquerda) e final (L6) (centro) do manto resistente e diferencas a preto

e branco (direita) para Tp= 14 s PM, obtido através do algoritmo ImageCompair_Area

Figura 5.31 — Imagens inicial (L0) (esquerda) e final (L6) (centro) da banqueta do pé de talude e

diferencas a preto e branco (direita) para Tp= 14 s PM, obtido através do algoritmo ImageCompair_Area

No Anexo 6 sdo apresentadas as imagens inicial (LO) e final (L5) e as diferencas a preto para
0 ensaio realizado com Tp=14 s Baixa-mar (BM), utilizando o algoritmo
ImageCompair_Area, do manto resistente (Figura A.6.5) e da banqueta do peé de talude
(Figura A.6.6).

Na Tabela 5.15 é apresentado o resumo dos resultados referentes a &rea modificada (Am) para
0s ensaios realizados com Tp=14 s e niveis de maré da Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM),

obtidos através do algoritmo ImageCompair_Area em MATLAB. O ensaio deste periodo de

88



pico com o nivel de maré da Preia-mar foi realizado em dois dias devido a sua grande

duragéo.

Tabela 5.15 — Area modificada (Am) para Tp=14 s, calculado através do algoritmo ImageCompair_Area

A Hs 5.5 6.5 7.5 8.0 8.5 9.0
m
Nw 1000 2000 3000 4000 5000 6000
cm? 303.6 357.5 433.1 695.0  2266.5 2284.2
Manto
Tp=14s % 5.5 6.5 7.9 12.6 41.2 41.5
PM 5 cm? 411.0 474.2 475.0 625.4 844.5 887.5
ang.
% 7.1 8.2 8.3 10.9 14.7 15.4
cm 398.6 631.0 782.7 878.5 959.0 -
Manto
Tp=14s % 7.2 11.5 14.2 16.0 17.4 -
BM 5 cm’ 284.6 368.5 674.7 940.6  1231.0 -
andg.
a % 4.9 6.4 11.7 16.3 21.4 -

O gréfico com a representacdo da area modificada do manto resistente para 0s ensaios

realizados com Tp=14 s, obtido através do algoritmo ImageCompair_Area € ilustrado na

Figura 5.32. Pode verificar-se que existe um crescimento da area modificada, como expetavel,

ao longo dos ensaios realizados com Tp=14 s. O acréscimo acentuado de area modificada

entre o ensaio referente a Hs=8.0 m e a Hs=8.5 m pode dever-se a alteracdes das condicdes de

captacdo de imagem, como intensidade de luz e poeiras em suspensdo na agua entre os dois

dias de ensaio.
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Area Modificada - Tp=14 s
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Figura 5.32 — Area modificada do manto resistente para Tp=14 s, utilizando o algoritmo

ImageCompair_Area

A Figura 5.33 ilustra a area modificada da banqueta do pé de talude para os ensaios realizados
com Tp=14 s. Através da sua andlise, verifica-se um crescimento da area modificada ao longo
dos ensaios, sendo o valor correspondente ao nivel de maré da Baixa-mar superior ao da
Preia-mar, como expetavel, pois a banqueta encontra-se mais sujeita as condicdes de agitacao

e rebentacdo quando o nivel é mais baixo.
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Figura 5.33 — Area modificada da banqueta do pé de talude para Tp=14 s, utilizando o algoritmo

ImageCompair_Area

No Anexo 6 estdo ilustrados os graficos com a area modificada em percentagem do manto

(Figura A.6.7) e da banqueta (Figura A.6.8) para os ensaios realizados com Tp=14 s.

53.1.3-Tp=18s

Na Figura 5.34 e na Figura 5.35 estdo ilustradas as imagens inicial e final e as diferencas a

preto e branco para o ensaio realizado com Tp=18 s Preia-mar (PM), do manto resistente e da

banqueta do pé de talude, respetivamente.
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Figura 5.34 — Imagens inicial (L0) (esquerda) e final (L2) (centro) do manto resistente e diferencas a preto

e branco (direita) para Tp= 18 s PM, obtido através do algoritmo ImageCompair_Area

Figura 5.35 — Imagens dos levantamentos inicial (L0) (esquerda) e final (L2) (centro) da banqueta do pé de
talude e diferencas a preto e branco (direita) para Tp= 18 s PM, obtido através do algoritmo

ImageCompair_Area

No Anexo 6 sdo apresentadas as imagens inicial (LO) e final (L2) e diferencgas a preto para o
ensaio realizado com Tp=18 s Baixa-mar (BM), utilizando o algoritmo ImageCompair_Area,

do manto resistente (Figura A.6.9) e da banqueta do pé de talude (Figura A.6.10).

Na Tabela 5.16 é apresentado o resumo dos resultados referentes a area modificada do manto
resistente e da banqueta do pé de talude, para os ensaios realizados com Tp=18 s Preia-mar
(PM) e Baixa-mar (BM), obtidos através do algoritmo ImageCompair_Area em MATLAB.
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Tabela 5.16 — Area modificada (Am) para Tp=18 s, calculada utilizando o algoritmo ImageCompair_Area

Hs 5.5 6.5
Am
Nw 1000 2000
cm’ 175.1 237.4
Manto
% 3.2 4.3
Tp=18s PM 5
cm 434.7 721.5
Bang.
% 7.6 12.5
cm? 6.2 37.1
Manto
% 0.1 0.7
Tp=18s BM 5
cm 480.9 660.8
Bang.
% 8.4 11.5

Na Figura 5.36 ilustra-se a evolucdo da area modificada do manto resistente ao longo dos

ensaios realizados com Tp=18 s. Pode observar-se neste grafico um crescimento ao longo de

ambos 0s ensaios, sendo superior para o nivel da Preia-mar. Este facto é devido a dissipacédo

de energia por rebentacdo ocorrer mais proximo da obra provocando mais quedas dos

tetrapodos que compdem o manto resistente.
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Figura 5.36 — Area modificada do manto resistente para Tp=18 s, utilizando o algoritmo

ImageCompair_Area

A evolucdo da area modificada da banqueta do pé de talude para os ensaios realizados com

Tp=18 s, € ilustrada na Figura 5.37. Pode verificar-se um crescimento da area modificada em

93



ambos 0s niveis, ndo sendo possivel prever qual sera o maior pois apenas com dois

levantamentos esses ndo sdo significativos.
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Figura 5.37 — Area modificada da banqueta do pé de talude para Tp=18 s, utilizando o algoritmo

ImageCompair_Area

No Anexo 6 estdo ilustrados os graficos com a area modificada em percentagem do manto

(Figura A.6.11) e da banqueta (Figura A.6.12) para os ensaios realizados com Tp=18 s.

5.3.2 - Algoritmo em em Scilab “Modif”

5.3.21-Tp=10s

Na Figura 5.38 e na Figura 5.39 séo ilustradas as imagens em tons de cinza com a localizagdo
das principais zonas afetadas e as imagens com as diferencas a preto e branco para o0 ensaio
realizado com Tp=10 s Preia-mar (PM) através de algoritmo modif em Scilab e para 0 manto

resistente e para a banqueta do pé de talude respetivamente.
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Figura 5.38 — Imagens em tons de cinza com a localizac¢do das principais zonas afetadas e imagem com as

diferencas a preto e branco do manto resistente para Tp=10 s PM, através do algoritmo modif

Figura 5.39 — Imagens em tons de cinza com a localizacdo das principais zonas afetadas e imagem com as

diferencas a preto e branco da banqueta do pé de talude para Tp=10 s PM, através do algoritmo modif

No Anexo 7 sdo ilustradas as imagens em tons de cinza com a localizagdo das principais
zonas afetadas e as imagens com as diferencas a preto e branco para o ensaio realizado com
Tp=10 s Baixa-mar, para 0 manto resistente (Figura A.7.1) da banqueta do pé de talude
(Figura A.7.2).

Na Tabela 5.17 estdo resumidos os resultados referentes a area modificada (Am) do manto
resistente e banqueta do pé de talude, para os ensaios realizados com Tp=10 s Preia-mar e

Baixa-mar.
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Tabela 5.17 — Area modificada (Am) para Tp 10=s, calculado através do algoritmo modif

A Hs 5.5 6.5 7.0(BM)-7.5(PM) 7.5(BM)-8.0(PM)
m
Nw 1000 2000 3000 4000
cm? 61.4 107.3 154.9 236.1
Manto
% 1.1 1.9 2.8 4.3
Tp=10s PM 5
cm 644.1 538.3 1417.5 351.1
Bang.
% 10.51 8.79 23.14 5.73
cm? 30.2 34.0 40.4 46.2
Manto
% 0.5 0.6 0.7 0.8
Tp=10s BM 5
cm 611.1 549.4 798.8 894.7
Bang.
% 10.6 9.5 13.9 15.5

Na Figura 5.40 é apresentado o grafico com a evolucdo da area modificada do manto para os

ensaios realizados com Tp=10 s. Através da sua analise pode verificar-se um aumento da area

modificada ao longo dos ensaios, sendo o valor correspondente ao nivel de maré da Preia-mar

superior, como expetavel, pois para este nivel de maré a dissipacao de energia por rebentacédo

da-se junto a obra, provocando um maior nimero de quedas, comparativamente ao nivel de

maré da Baixa-mar.
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Figura 5.40 — Area modificada do manto para Tp=10 s, utilizando o algoritmo modif

A evolugdo da area modificada da banqueta do pé de talude para os ensaios realizados com

Tp=10 s é ilustrada na Figura 5.41. Através da sua andlise, verifica-se uma tendéncia para a
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area modificada ser superior para o nivel de maré da Baixa-mar (BM), dado que quanto

menor € o nivel de maré, maior é a suscetibilidade da banqueta a acéo da agitacdo incidente.
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Figura 5.41 — Area modificada da banqueta para Tp=10 s, utilizando o algoritmo modif

O pico no valor da area modificada para o levantamento correspondente a Hs=7.5 m do ensaio
realizado com o nivel de maré da Preia-mar seguido por um decréscimo da area modificada
no levantamento seguinte, pode ser justificado pelo comportamento “auto-regenerativo” da
banqueta, isto é, no local onde num determinado levantamento existia uma consideravel area
erodida, no levantamento seguinte nesse local pode voltar a ser preenchida devido a

arrastamento de outros bloco do manto resistente ou reposicao do préprio enrocamento.

No Anexo 7 estdo ilustrados os graficos com a area modificada em percentagem do manto
(Figura A.7.3) e da banqueta (Figura A.7.4) para os ensaios realizados com Tp=10 s, obtidos

através de algoritmo modif.

5.3.2.2-Tp=14s

Na Figura 5.42 e na Figura 5.43 sdo ilustradas as imagens em tons de cinza com a localizacdo
das principais zonas afetadas e as imagens com as diferencgas a preto e branco para o0 ensaio
realizado com Tp=14 s Preia-mar (PM), para o manto resistente e para a banqueta do pé de

talude, respetivamente.
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Figura 5.42 — Imagens em tons de cinza com a localiza¢do das principais zonas afetadas e imagem com as

diferencas a preto e branco do manto para Tp=14 s PM, através do algoritmo modif

Figura 5.43 — Imagens em tons de cinza com a localizacdo das principais zonas afetadas e imagem com as

diferencas a preto e branco da banqueta para Tp=14 s PM, através do algoritmo modif

No Anexo 7 sdo ilustradas as imagens em tons de cinza com a localizacdo das principais
zonas afetadas e as imagens com as diferencas a preto e branco para o ensaio realizado com
Tp=14 s Baixa-mar, para 0 manto resistente (Figura A.7.5) e para a banqueta do pé de talude
(Figura A.7.6).

Na Tabela 5.18 estdo resumidos os resultados referentes a area modificada do manto
resistente e da banqueta do pé de talude para os ensaios realizados com Tp=14 s Preia-mar e
Baixa-mar. O ensaio do Tp=14 s com o nivel de maré da Preia-mar tem a particularidade de
ter sido realizado em dois dias, como j& referido anteriormente, devido a sua duracéo.
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Tabela 5.18 — Area modificada (Am) para Tp=14 s, utilizando o algoritmo modif

A Hs 5.5 6.5 7.5 8.0 8.5 9.0
m
Nw 1000 2000 3000 4000 5000 6000
cm? 84.6 107.7 124.5 174.8 736.0 734.3
Manto
% 1.5 2.0 2.3 3.2 13.4 13.3
Tp=14 s PM 5
5 cm 218.7 291.7 318.2 523.6 590.6 704.9
ang.
% 3.80 5.07 5.53 9.10 10.26 12.25
cm? 2879 440.5 504.7 596.1 581.9 -
Manto
% 5.2 8.0 9.2 10.8 10.6 -
Tp=14 s BM 5
Bang cm 375.4 451.4  1041.1 13439 13549 -
' % 6.5 7.8 18.1 23.4 23.5 -

Na Figura 5.44 é apresentado o grafico com a evolugdo da area modificada do manto

resistente para os ensaios realizados com Tp=14 s. Através da sua analise pode verificar-se

um aumento da area modificada ao longo dos ensaios, sendo o valor correspondente ao nivel

da PM inferior. Isto pode dever-se a condicdes de luz e poeiras em suspensdo na agua que

adulterem os valores da area modificada.
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Figura 5.44 — Area modificada do manto para Tp=14 s, utilizando o algoritmo modif

A evolucdo da area modificada da banqueta do pé de talude para os ensaios realizados com

Tp=14 s é ilustrada na Figura 5.45. Pode verificar-se um crescimento da area modificada ao

longo do ensaio, sendo o valor correspondente ao nivel de maré da Baixa-mar superior ao do
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respetivo valor da Preia-mar, tal como seria expectavel, pois a banqueta estd mais sujeita a

acdo da rebentacdo quando o nivel da maré é inferior.

Area Modificada - Tp=14 s
Banqueta

1600.0 -
1400.0 -
1200.0
1000.0 -
800.0 -
600.0 - ——Tp=145 PM

400.0 -
200.0 - =fli=Tp=14 s BM

0.0

dificada (cm?)

Area Mo

N2 Ondas

1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 |

5.50 | 6.50 | 7.50 | 8.00 | 8.50 | 9.00 Hs

Figura 5.45 — Area modificada da banqueta para Tp=14 s, utilizando o algoritmo modif

No Anexo 7 estdo ilustrados os graficos ilustrativos da percentagem de area modificada do

manto (Figura A.7.7) e da banqueta (Figura A.7.8), para 0s ensaios realizados com Tp=14 s.

5.3.2.3-Tp=18s

Na Figura 5.46 e na Figura 5.47 sdo ilustradas as imagens em tons de cinza com a localizacdo
das principais zonas afetadas e as imagens com as diferencgas a preto e branco para o0 ensaio
realizado com Tp=18 s Preia-mar (PM) para 0 manto resistente e para a banqueta do pé de

talude, respetivamente.
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Figura 5.46 — Imagens em tons de cinza com a localiza¢do das principais zonas afetadas e imagem com as

diferencas a preto e branco do manto para Tp=18 s PM, através do algoritmo modif

Figura 5.47 — Imagens em tons de cinza com a localizagdo das principais zonas afetadas e imagem com as

diferencas a preto e branco da banqueta para Tp=18 s PM, através do algoritmo modif

No Anexo 7 sdo ilustradas as imagens em tons de cinza com a localizagdo das principais
zonas afetadas e as imagens com as diferencas a preto e branco para o ensaio realizado com
Tp=18 s Baixa-mar (BM) para o manto resistente (Figura A.7.9) e para a banqueta do pé de
talude (Figura A.7.10).

Na Tabela 5.19 estdo resumidos os resultados referentes a area modificada do manto
resistente e da banqueta do pé de talude para os ensaios realizados com Tp=18 s Preia-mar
(PM) e Baixa-mar (BM).
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Tabela 5.19 — Area modificada (Am) para Tp=18 s, calculado através do algoritmo modif

Hs 5.5 6.5
Am
Nw 1000 2000
cm®  176.1 253.2
Manto
% 3.0 4.3
Tp=18 s PM 5
cm 303.8 487.6
Bang.
% 5.28 8.47
cm? 2.2 9.7
Manto
% 0.0 0.2
Tp=18 s BM 5
cm 216.7 209.0
Bang.
% 3.8 3.6

Na Figura 5.48 é apresentado o grafico com a evolugdo da area modificada do manto
resistente para os ensaios realizados com Tp=18 s. Pode verificar-se um aumento da éarea
modificada ao longo dos ensaios, sendo o valor correspondente ao nivel de maré da Preia-mar
(PM) superior ao da Baixa-mar (BM), como expetavel pois a dissipacdo de energia por
rebentacdo ocorrer mais proximo da obra provocando mais quedas dos tetrapodos que

compdem o manto resistente

Area Modificada - Tp=18 s

Manto

3000 -
§ 250.0 -
§ 200.0 -
& 150.0 -
-] —
2 100.0 - —4—Tp=18 s PM
S 50.0 - =li—Tp=18 s BM
L 0.0 B —

1000 | 2000 | N¢ Ondas

5.5 | 6.5 | Hs

Figura 5.48 — Area modificada do manto para Tp=18 s, utilizando o algoritmo modif

Na Figura 5.49 é apresentado o gréfico com a evolugdo da &rea modificada da banqueta do pé
de talude para os ensaios realizados com Tp=18 s. Pode verificar-se um aumento da area
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modificada ao longo do ensaio realizado com o nivel de maré da Preia-mar (PM), sendo o
valor correspondente ao nivel de maré da Preia-mar superior ao da Baixa-mar (BM), ao
contrario do esperado, visto que a banqueta se encontra mais sujeita a acdo da rebentacéo

quando o nivel de maré é mais baixo.

Area Modificada - Tp=18 s
Banqueta
__600.0 -
§ 500.0 -
8 4000 -
S
£ 3000 -
T —
2 200.0 - Ly u =4—Tp=18 s PM
© 100.0 - ~8—-Tp=18 s BM
< 00
o
1000 | 2000 | N Ondas
5.50 | 6.50 | Hs

Figura 5.49 — Area modificada da banqueta para Tp=18 s, utilizando o algoritmo modif.

No Anexo 7 estdo ilustrados os graficos com a area modificada em percentagem do manto
(Figura A.7.11) e da banqueta (Figura A.7.12) para os ensaios realizados com Tp=18 s.

5.3.3 - Resumo dos Resultados Obtidos com os Métodos de Comparagao de

Imagens

Verificou-se que, de um modo geral, para ambos os algoritmos de comparacdo de imagens,
gue a area modificada do manto resistente era superior com 0s ensaios realizados com o nivel
de maré da Preia-mar. Pelo contrario, a area modificada da banqueta do pé de talude teve mais
significado com o nivel de maré da Baixa-mar, a exce¢do dos ensaios realizados com Tp=10 s
obtido atraves do algoritmo ImageCompair_Area e 0s ensaios realizados com Tp=18 s

utilizando o algoritmo modif.
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Quanto aos periodos de pico, ndo ha uma clara tendéncia entre o periodo da onda e a area
modificada devido as condi¢bes de luz e turbidez da agua, em que foram tiradas as
fotografias.

5.4 - Analise Comparativa Entre Métodos

Efetua-se neste subcapitulo uma analise comparativa entre os trés métodos utilizados para a
avaliacdo do dano, em funcdo do periodo da onda, tomando-se como base de referéncia a

evolugdo do dano obtida atraveés da contagem de blocos removidos (contagem visual).

5.4.1 - Contagem Visual vs Estereofotogrametria

5.4.1.1-Tp=10's

Para 0 manto resistente, na Tabela 5.20 é apresentado o resumo dos resultados para 0s ensaios
realizados com Tp=10 s obtidos através de contagem de blocos removidos e do algoritmo
CompararPerfisVariosLev, a fim de efectuar uma analise comparativa e avaliar a correlacao

entre 0S mesmos.

Tabela 5.20 — Comparacao entre os resultados obtidos com 0 método de contagem visual e com o

algoritmo CompararPerfisVariosLev.mat. Manto resistente sujeito ao estado de agitacdo com Tp=10s

M Hs 55 6.5 7.0(BM)-7.5(PM)  7.5(BM)-8.0(PM)
anto
Nw 1000 2000 3000 4000
QA 1 2 6 7
Visual %QA 0.3 0.6 1.7 2.0
Tp=10s PM GQ 0 0 3 3
Ae 27.9 68.2 - 62.5
Foto.
S 1.4 3.5 - 3.2
QA 0 0 2 3
Visual %QA 0.0 0.0 0.6 0.9
Tp=10s BM GQ 0 0 0 0
Ae 28.7 28.0 25.9 31.0
Foto.
S 1.5 1.4 1.3 1.6
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Na Figura 5.50 e na Figura 5.51 sdo ilustrados os graficos que correlacionam a percentagem

de quedas de tetrdpodos do manto resistente e a area erodida do manto resistente, para 0s

ensaios realizado com Tp=10 s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM), respetivamente.

dida (cm?)

Area Ero

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

Visual vs CompararPerfisVariosLev
Percentagem Quedas vs Area Erodida - Tp=10 s PM
Manto

- 1.5
- 1.0

| 0.0

1000 | 4000

3000

5.5 | 7.0-7.5 |

7.5-8.0 Hs

Quedas (%)

N'-"Ondas

== Ae
== %QA

Figura 5.50 — Percentagem de quedas obtida por contagem visual e area erodida obtida pelo algoritmo

CompararPerfisVariosLev, do manto resistente para Tp=10s PM

Visual vs CompararPerfisVariosLev
Percentagem Quedas vs Area Erodida - Tp=10 s BM
Manto

- 0.6

3000

0.0
| 4000

2000 |

6.5 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0

Hs

Quedas (%)

N2 Ondas

== Ae
—.—%QA

Figura 5.51 — Percentagem de quedas obtida por contagem visual e area erodida obtida pelo algoritmo

CompararPerfisVariosLev do manto resistente para Tp=10 s BM
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Pela andlise do grafico referente aos ensaios realizados com Tp=10 s Preia-mar, Figura 5.50,
pode verificar-se que 0 andamento de ambos os métodos € idéntico, existindo em ambos um

crescimento ao longo dos ensaios.

Da analise do grafico comparativo do ensaio realizado com Tp=10 s Baixa-mar, Figura 5.51,
constata-se que a area erodida inicialmente sofre um ligeiro decréscimo nos dois primeiros
levantamentos, assumindo a mesma tendéncia que a percentagem de quedas do método visual
no ultimo ensaio. Este decréscimo inicial na area erodida pode ser devido as condicdes de
captacdo das imagens, visto que ndo existiram quedas que justificassem o aumento da area

erodida.

No Anexo 8 estdo ilustrados os graficos com a comparacéo entre o grau de quedas, obtido por
contagem visual, e o dano (S) obtido através do algoritmo CompararPerfisVariosLev, para o
ensaio realizado com Tp=10 s Preia-mar (Figura A.8.1) e Tp=10 s Baixa-mar (Figura A.8.2).
A correlacdo entre estes valores € menor pois 0 grau de quedas dado pelas tabelas de
classificagdo de quedas em ensaios bidimensionais do LNEC funciona por patamares, nio

sendo tdo gradual a sua evolugéo.

Para a banqueta do pé de talude, na Tabela 5.21 é apresentado o resumo dos resultados dos
ensaios realizados com Tp=10 s obtidos através de contagem visual e do algoritmo

CompararPerfisVariosLev.

Tabela 5.21 — Comparacao entre os resultados obtidos com o método de contagem visual e com o

algoritmo CompararPerfisVariosLev.mat. Banqueta do pé de talude sujeita ao estado de agitacdo com

Tp=10s
Hs 5.5 6.5 7.0(BM)-7.5(PM)  7.5(BM)-8.0(PM)
Banqueta
Nw 1000 2000 3000 4000
. QA 15 20 27 30
Visual
Tp=10s PM %QA 8.6 11.4 15.4 17.1
Foto Ae 16.8 25.3 11.7 25.8
. QA 15 20 34 38
Visual
Tp=10s BM %QA 8.6 11.4 19.4 21.7
Foto Ae 16.4 21.0 24.3 26.4
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Na Figura 5.52 e na Figura 5.53 sdo ilustrados os graficos que correlacionam a percentagem
de quedas do enrocamento da banqueta do pé de talude e a &rea erodida da mesma, para 0s
ensaios realizados com Tp=10 s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM) respetivamente.

Visual vs CompararPerfisVariosLev
Percentagem Quedas vs Area Erodida - Tp=10 s PM

Banqueta
_30.0 - - 20.0
25.0 -
E - 150 §
s 20.0 - &
b -] (7%}
5 15.0 - - 100 &
£ 100 - o &
g 50 - ’
< 0.0 0.0
1000 | 2000 | 3000 | 4000 Ne Ondas
5.5 | 6.5 | 7.5 | 8 Hs
e=fil= Ae
—0—%QA

Figura 5.52 — Percentagem de quedas obtida por contagem visual e area erodida obtida pelo algoritmo
CompararPerfisVariosLev, da banqueta para Tp=10 s PM

Visual vs CompararPerfisVariosLev
Percentagem Quedas vs Area Erodida - Tp=10 s BM
Banqueta
300 - - 25.0
£ 25.0 - - 200 ~
= | X
3 20.0 - 15.0 &
5 15.0 - 3
e - 100 @
5 100 - S
8 50 - -50 ¢
< 0.0 0.0
1000 | 2000 | 3000 | 4000 Ne Ondas
5.5 | 6.5 | 7.0 | 7.5 Hs
== Ae
——%QA

Figura 5.53 — Percentagem de quedas obtida por contagem visual e area erodida obtida pelo algoritmo

CompararPerfisVariosLev, da banqueta para Tp=10 s BM
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Através da analise de ambos os graficos verifica-se uma tendéncia de crescimento em ambos
0s métodos. O decréscimo verificado na area erodida, no levantamento correspondente a
Hs=7.5 m, pode ser justificado pelo comportamento ‘“auto-regenerativo” da banqueta.
Verifica-se que no local onde num determinado levantamento existia uma consideravel area
erodida, no levantamento seguinte esse local pode voltar a ser preenchido devido a

arrastamento de outros blocos do manto resistente ou reposi¢éo do proprio enrocamento.

5.4.1.2-Tp=14s

Para 0 manto resistente, na Tabela 5.22 é apresentado o resumo dos resultados dos ensaios
realizados com Tp=14 s, obtidos através de contagem visual e pelo algoritmo
CompararPerfisVariosLev. Como ja referido o ensaio realizado com Tp=14 s Preia-mar (PM)

tem a particularidade de ter sido realizado em dois dias devido a sua grande duracao.

Tabela 5.22 — Comparacao entre os resultados obtidos com 0 método de contagem visual e com o

algoritmo CompararPerfisVariosLev.mat. Manto resistente sujeito ao estado de agitacdo com Tp=14s

Hs 5.5 6.5 7.5 8.0 8.5 9.0
Manto
Nw 1000 2000 3000 4000 5000 6000
QA 1 1 3 5 9 12
Visual %QA 0.3 0.3 0.9 1.4 2.6 3.4
Tp=14 s PM GQ 0 0 0 3 3 4
Ae 17.4 9.1 13.9 43.4 9.0 12.1
Foto.
S 0.9 0.5 0.7 2.2 0.5 0.6
QA 0 0 0 1 1 -
Visual %QA 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 -
Tp=14 s BM GQ 0 0 0 0 0 -
Ae 8.0 5.3 3.6 11.0 7.3 -
Foto.
S 0.4 0.3 0.2 0.6 0.4 -

Na Figura 5.54 e na Figura 5.55 sdo ilustrados os graficos que correlacionam a percentagem
de quedas de tetrapodos do manto resistente e a area erodida do manto resistente, para os
ensaios realizados com Tp=14 s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM) respetivamente.
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Visual vs CompararPerfisVariosLev
Percentagem Quedas vs Area Erodida - Tp=14 s PM
Manto
__50.0 - 4.0
£ 400 1 30§
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T (%]
2 L 20 ®
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1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | N® Ondas
5.5 | 6.5 | 7.5 | 8.0 | 8.5 | 9.0 Hs
== Ae
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Figura 5.54 — Percentagem de quedas obtida por contagem visual e area erodida obtida pelo algoritmo

CompararPerfisVariosLev, do manto resistente para Tp=14 s PM

Visual vs CompararPerfisVariosLev
Percentagem Quedas vs Area Erodida - Tp=14 s BM

Manto
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< 00 L 4 0.0
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 Ne Ondas
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Hs
== Ae
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Figura 5.55 — Percentagem de quedas obtida por contagem visual e rea erodida obtida pelo

CompararPerfisVariosLev, do manto resistente para Tp=14 s BM

Pela andlise do grafico referente ao ensaio realizado com Tp=14 s Preia-mar, Figura 5.54,
pode verificar-se que 0 andamento de ambos os métodos é idéntico, existindo em ambos um
crescimento ao longo dos levantamentos realizados no primeiro dia de ensaios (até Hs=8.0

m). O decréscimo da &rea erodida nos dois levantamentos obtidos no segundo dia de ensaio
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pode ser justificada por alteraces nas condicGes de luz e poeiras em suspensdo na agua que

influenciam a captacdo das imagens e por sua vez influenciam o método fotogramétrico.

Da anélise do grafico comparativo do ensaio realizado com Tp=14 s Baixa-mar, Figura 5.55,
constata-se que a area erodida inicialmente sofre um ligeiro decréscimo nos trés primeiros
levantamentos, assumindo a mesma tendéncia que a percentagem de quedas do método visual
no quarto levantamento. Este decréscimo inicial na area erodida pode ser devido as condigdes
de captacdo das imagens, visto que ndo se verificaram quedas que justificassem uma maior

area erodida.

No Anexo 8 estdo ilustrados os graficos com a comparacao entre o grau de quedas, obtido por
contagem visual, e o dano (S) obtido através do algoritmo CompararPerfisVarios, para 0s
ensaios realizados com Tp=14 s Preia-mar (Figura A.8.3) e Tp=14 s Baixa-mar (Figura
A.8.4). Tal como anteriormente para Tp=10 s, a correlacdo entre estes valores € menor pois o
grau de quedas dado pelas tabelas de classificacdo de quedas em ensaios bidimensionais do

LNEC funciona por patamares, ndo sendo t&o gradual a sua evolucgao.

Para a banqueta do pé de talude, na Tabela 5.23 é apresentado o resumo dos resultados dos
ensaios realizados com Tp=14 s obtidos através de contagem visual e do algoritmo

CompararPerfisVariosLev.

Tabela 5.23 — Comparacao entre os resultados obtidos com o método de contagem visual e com o
algoritmo CompararPerfisVariosLev.mat. Banqueta do pé de talude sujeita ao estado de agitacdo com

Tp=14s
Hs 5.5 6.5 7.5 8.0 8.5 9.0
Banqueta
Nw 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Visual QA 17 21 25 33 50 67
isua
Tp=14 s PM %QA 9.7 12.0 14.3 18.9 28.6 38.3
Foto Ae 12.9 15.5 13.9 15.9 58.0 65.4
. QA 8 13 24 52 81 -
Visual
Tp=14 s BM %QA 4.6 7.4 13.7 29.7 46.3 -
Foto Ae 15.8 9.6 12.3 25.1 32.3 -

Na Figura 5.56 e na Figura 5.57 sdo apresentados os graficos que correlacionam a

percentagem de quedas do enrocamento da banqueta do pé de talude e a &rea erodida da
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mesma, para 0S ensaios realizados com Tp=14 s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM)

respetivamente.

Visual vs CompararPerfisVariosLev
Percentagem Quedas vs Area Erodida - Tp=14 s PM

Banqueta
__70.0 - - 50.0
£ 60.0 1 - 400 —
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& 20.0 ]
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< 0.0 0.0
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | N2 Ondas
5.5 | 6.5 | 7.5 | 8.0 | 8.5 | 9.0
Hs
== Ae
—.—%QA

Figura 5.56 — Percentagem de quedas obtida por contagem visual e area erodida obtida pelo algoritmo

CompararPerfisVariosLev, da banqueta para Tp=14 s PM

Visual vs CompararPerfisVariosLev
Percentagem Quedas vs Area Erodida - Tp=14 s BM
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Figura 5.57 — Percentagem de quedas obtida por contagem visual e area erodida obtida pelo algoritmo

CompararPerfisVariosLev, da banqueta para Tp=14 s BM
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Através da analise de ambos os graficos, pode constatar-se uma tendéncia de crescimento ao

longo dos ensaios, com um andamento semelhante, para ambos os métodos comparados.

5.4.1.3 - Tp=18's

Para 0 manto resistente, na Tabela 5.24 é apresentado o resumo dos resultados dos ensaios
realizados com Tp=18 s obtidos através de contagem visual e do algoritmo
CompararPerfisVariosLev. Para este Tp ndo sdo apresentados graficos comparativos para o
manto visto que a contagem visual ndo houve registo de quedas dos tetrdpodos que compdem

0 manto resistente no decorrer dos ensaios.

Tabela 5.24 — Comparacao entre os resultados obtidos com o método de contagem visual e com o

algoritmo CompararPerfisVariosLev.mat. Manto resistente sujeito ao estado de agitacdo com Tp=18 s

Hs 5.5 6.5
Manto
Nw 1000 2000
QA 0 0
Visual %QA 0.0 0.0
Tp=18 s PM GQ 0 0
Ae 11.4 7.0
Foto.
S 0.6 0.4
QA 0 0
Visual %QA 0.0 0.0
Tp=18 s BM GQ 0 0
Ae 9.2 4.5
Foto.
S 0.5 0.2

Para a banqueta do pé do talude, na Tabela 5.25 é apresentado o resumo dos resultados dos
ensaios realizados com Tp=18 s obtidos através de contagem visual e do algoritmo

CompararPerfisVariosLev.
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Tabela 5.25 — Comparacao entre os resultados obtidos com o método de contagem visual e com o

algoritmo CompararPerfisVariosLev.mat. Banqueta do pé de talude sujeita ao estado de agitacdo com

Tp=18s
Hs 5.5 6.5
Banqueta
Nw 1000 2000
. QA 15 33
Visual
Tp=18 s PM %QA 8.57 18.86
Foto. Ae 16.6 23.7
. QA 25 38
Visual
Tp=18 s BM %QA 14.29 21.71
Foto. Ae 21.9 21.0

Na Figura 5.58 e na Figura 5.59 sdo apresentados os graficos que correlacionam a
percentagem de quedas do enrocamento da banqueta do pé de talude e a &rea erodida da
mesma, para 0S ensaios realizados com Tp=18 s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM)

respetivamente.

Visual vs CompararPerfisVariosLev
Percentagem de Quedas vs Area Erodida - Tp=18 s PM

Banqueta
__25.0 - - 20.0
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Figura 5.58 — Percentagem de quedas obtida por contagem visual e area erodida obtida pelo algoritmo

CompararPerfisVariosLev, da banqueta para Tp=18 s PM
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Visual vs CompararPerfisVariosLev
Percentagem de Quedas vs Area Erodida - Tp=18 s BM
Banqueta
225 4 - 25.0
§ 22.0 - - 20.0 <
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Figura 5.59 — Percentagem de quedas obtida por contagem visual e area erodida obtida pelo algoritmo

CompararPerfisVariosLev, da banqueta para Tp=18 s BM

Através da analise do grafico referente ao ensaio realizado com Tp=18 s Preia-mar, Figura
5.58, pode constatar-se uma tendéncia de crescimento ao longo do ensaio, com um andamento

semelhante, para ambos os métodos comparados.

Da analise do grafico referente ao ensaio realizado com Tp=18 s Baixa-mar, Figura 5.59,
verifica-se um decréscimo da area erodida no segundo levantamento que pode ser justificado
com a capacidade auto-regenerativa da banqueta, isto €, no local onde num determinado
levantamento existia uma consideravel area erodida, no levantamento seguinte esse local pode
voltar a ser preenchido devido a arrastamento de outros bloco do manto resistente ou
reposicdo do proprio enrocamento. Contudo, como para este nivel de maré ndo foram

realizados mais ensaios ndo se pode prever qual sera a tendéncia futura.

5.4.2 - ContagemVisual vs ImageCompair_Area vs modif

Neste subcapitulo, apresenta-se, por periodo de pico, os resultados dos ensaios com 0s niveis
de maré da Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM), obtidos com o método de contagem visual e
com 0s métodos de comparagdo de imagens, utilizando o algoritmo ImageCompair_Area, € 0

algoritmo modif. Os resultados apresentados para 0 método de contagem visual correspondem
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a percentagem de quedas e para os métodos de comparacdo de imagem a percentagem de area
modificada.

5.4.2.1-Tp=10's

Para 0 manto resistente e para a banqueta do pé de talude, na Tabela 5.26 é apresentado o
resumo dos resultados dos ensaios realizados com Tp=10 s com o0s niveis de maré da Preia-
mar (PM) e Baixa-mar (BM), obtidos com o método de contagem visual e 0os métodos de

comparacdo de imagens utilizando o algoritmo ImageCompair_Area e 0 algoritmo modif.

Tabela 5.26 — Comparacao entre os resultados obtidos com o0 método de contagem visual e com 0s

algoritmos ImageCompair_Area.mat e modif.sci para os ensaios realizados com Tp=10 s

Hs 5.5 6.5 7.0(BM)-7.5(PM) 7.5(BM)-8.0(PM)
Am (%) & Q(%)
Nw 1000 2000 3000 4000
Manto 11.0 12.0 19.8 21.5
MatLab
Bang. 111 11.6 17.0 13.0
. Manto 1.1 1.9 2.8 4.3
Tp=10sPM | Scilab
Bang. 10.5 8.8 23.1 5.7
. Manto 0.3 0.6 1.7 2.0
Visual
Bang. 8.6 11.4 15.4 17.1
Manto 2.8 33 4.3 12.8
MatLab
Bang. 6.9 8.8 11.3 13.9
. Manto 0.5 0.6 0.7 0.8
Tp=10s BM | Scilab
Bang. 10.6 9.5 13.9 15.5
. Manto 0.0 0.0 0.6 0.9
Visual
Bang. 8.6 11.4 19.4 21.7

Para 0 manto resistente, na Figura 5.60 e na Figura 5.61 sdo apresentadas os graficos com a
comparacdo entre 0 método de contagem visual e os métodos de comparacdo de imagens
utilizando o algoritmo ImageCompair_Area e 0 modif, para os ensaios realizados com Tp=10

s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM) respetivamente.
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Visual vs ImageCompair_Area vs modif
Quedas (%) e Area Modificada (%) - Tp=10 s PM
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Figura 5.60 — Percentagem de quedas e percentagem de area modificada obtida através do algoritmo

ImageCompair_Area e do modif, do manto resistente para Tp=10 s PM

Visual vs ImageCompair_Area vs modif
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Figura 5.61 — Percentagem de quedas e percentagem de area modificada obtida através do algoritmo

ImageCompair_Area e do modif, do manto resistente para Tp=10 s BM

Da andlise do grafico referente ao ensaio realizado com Tp=10 s Preia-mar (Figura 5.60) do
manto resistente, é de notar que os trés métodos apresentam um crescimento ao longo dos
levantamentos realizados. Os resultados obtidos através do algoritmo ImageCompair_Area

apresentam um andamento mais coincidente com o registado pela contagem visual.
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Analisando os dois algoritmos de comparacdo de imagens é de notar que o algoritmo

ImageCompair_Area apresenta valores da percentagem de &rea modificada superiores ao do
algoritmo modif..

Relativamente a analise do grafico referente ao ensaio realizado com Tp=10 s Baixa-mar
(Figura 5.61) do manto resistente pode verificar-se que o algoritmo ImageCompair_Area é 0
unico que acompanha o andamento da percentagem de quedas registado através de contagem
visual. Comparando os dois métodos de comparacdo de imagens, € de notar que o algoritmo
ImageCompair_Area € 0 Unico que apresenta um aumento da percentagem da area erodida ao
longo do ensaio, ao contrario do que se verifica com o algoritmo modif onde ndo se regista
mesmo qualquer crescimento significativo ao longo do ensaio.

Para a banqueta do pé de talude, na Figura 5.62 e na Figura 5.63 s@o apresentados os graficos
com a comparacdo entre 0 método de contagem visual e 0os métodos de comparagdo de
imagens utilizando o algoritmo ImageCompair_Area e 0 modif, dos ensaios realizados com
Tp=10 s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM) respetivamente.

Visual vs ImageCompair_Area vs modif
Quedas (%) e Area Modificada (%) - Tp=10 s PM
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Figura 5.62 — Percentagem de quedas e percentagem de area modificada obtida através do algoritmo

ImageCompair_Area e do modif, da banqueta para Tp=10 s PM
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Visual vs ImageCompair_Area vs modif
Quedas (%) e Area Modificada (%) - Tp=10 s BM
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Figura 5.63 — Percentagem de quedas e percentagem de area modificada obtida atraves do algoritmo

ImageCompair_Area e do modif, da banqueta para Tp=10 s BM

Da anélise do gréafico referente a banqueta do pé de talude para o ensaio realizado com Tp=10
s e Preia-mar (Figura 5.62), ocorreu um crescimento da percentagem de quedas ao longo dos
ensaios, sendo o método de comparacdo de imagens que utiliza o algoritmo

ImageCompair_Area que mais 0 que mais se aproxima do método de contagem visual.

Comparando os dois algoritmos, € de notar que o algoritmo modif é o que apresenta maiores
variacdes ao longo do ensaio, podendo essas variagdes ser justificadas pela capacidade “auto-
regenerativa” da banqueta, isto é, no local onde num determinado levantamento existia uma
consideravel area removida, no levantamento seguinte podem voltar a ser preenchido devido a
arrastamento de outros bloco do manto resistente ou reposicdo do proprio enrocamento. As
variacOes sdo mais significativas no caso do algoritmo modif (maiores) do que no caso
ImageCompair_Area (menores) e podem dever-se a sensibilidade de cada algoritmo e ao facto

do algoritmo ImageCompair_Area desprezar alteragdes com dimensdes inferiores a 1 cm?.

Da analise do grafico correspondente a banqueta do pé de talude nos ensaios realizados com
Tp=10 s Baixa-mar (Figura 5.63), verifica-se que todos os métodos comparados apresentam
uma evolucdo semelhante ao longo dos ensaios, sendo o crescimento da percentagem de area
modificada para os dois algoritmos compativel com a percentagem de quedas. Comparando
os algoritmos de comparacdo de imagens, o algoritmo modif apresenta uma percentagem de

area modificada superior ao obtido através do algoritmo ImageCompair_Area. Embora se
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verifique um ligeiro decréscimo da area modificada obtida através do algoritmo modif, no
levantamento correspondente a Hs=6.5 m, este pode ser justificado também pela capacidade
“auto-regeneradora” da banqueta.

54.22-Tp=14s

Para 0 manto resistente e para a banqueta do pé de talude, na Tabela 5.27 é apresentado o
resumo dos resultados, dos ensaios realizados com Tp=14 s, para compara¢do entre 0 método
de contagem visual e o método de comparacdo de imagens utilizando o algoritmo
ImageCompair_Area, em MATLAB, e o algoritmo modif, em Scilab. Os resultados
apresentados para o0 método de contagem visual correspondente a percentagem de quedas e

para os métodos de comparacdo de imagem a percentagem de area modificada.

Tabela 5.27 — Comparagéo entre os resultados obtidos com o método de contagem visual e com 0s

algoritmos ImageCompair_Area.mat e modif.sci para os ensaios realizados com Tp=14 s

Hs 5.5 6.5 7.5 8.0 8.5 9.0
Am (%) & Q%
Nw 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Manto 5.5 6.5 7.9 12.6 41.2 41.5
MatLab
Bang. 7.1 8.2 8.3 10.9 14.7 15.4
. Manto 1.5 2.0 2.3 3.2 134 13.3
Tp=14 s PM | Scilab
Bang. 3.8 5.1 5.5 9.1 10.3 12.2
) Manto 0.3 0.3 0.9 1.4 2.6 3.4
Visual
Bang. 9.7 12.0 14.3 18.9 28.6 38.3
Manto 7.2 11.5 14.2 16.0 17.4 -
MatLab
Bang. 49 6.4 11.7 16.3 21.4 -
) Manto 5.2 8.0 9.2 10.8 10.6 -
Tp=14 s BM | Scilab
Bang. 6.5 7.8 18.1 234 23.5 -
. Manto 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 -
Visual
Banq. 4.6 7.4 13.7 29.7 46.3 -

Sdo apresentados os graficos que permitem relacionar a percentagem de quedas dos
tetrapodos do manto resistente obtido através de contagem visual e a percentagem de area
modificada do manto resistente, obtido por dois algoritmos, o ImageCompair_Area e pelo
algoritmo modif, sendo a Figura 5.64 referente ao ensaio realizado com Tp=14 s Preia-mar

(PM) e a Figura 5.65 ao ensaio realizado com Tp=14 s Baixa-mar (BM).
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Visual vs ImageCompair_Area vs modif
Quedas (%) e Area Modificada (%) - Tp=14 s PM
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Figura 5.64 — Percentagem de quedas e percentagem de area modificada obtida atraves do algoritmo

ImageCompair_Area e do modif, do manto resistente para Tp=14 s PM

Visual vs ImageCompair_Area vs modif
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Figura 5.65 — Percentagem de quedas e percentagem de area modificada obtida através do algoritmo

ImageCompair_Area e do modif, do manto resistente para Tp=14 s BM

Observando o gréafico referente ao ensaio realizado com Tp=14 s Preia-mar (Figura 5.64)
verifica-se que a evolucdo da percentagem da area modificada obtida através do algoritmo
ImageCompair_Area é a que mais se aproxima da percentagem de quedas de tetrapodos do

manto resistente. Comparando os dois algoritmos de comparagdo de imagens, é de notar que
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embora tenham os dois uma evolucdo semelhante, a percentagem da area modificada obtida
pelo algoritmo ImageCompair_Area é superior ao do algoritmo modif. O aumento acentuado
entre o levantamento referente a Hs=8.0 m, realizado no primeiro dia de ensaios, e 0
levantamento referente a Hs=8.5 m pode dever-se a diferencas nas condic¢des de captacdo das

imagens, como a intensidade de luz e poeiras em suspensdo na agua.

Da analise do gréfico referente ao ensaio realizado com o Tp=14 s Baixa-mar (Figura 5.65)
ndo é possivel estabelecer uma relacdo entre a evolucdo da percentagem de quedas e 0s
métodos de comparacdo de imagens, pois ndo se registaram quedas para os trés primeiros
levantamentos. Comparando os métodos de comparacdo € de notar a obtencdo de uma area
modificada superior através do algoritmo ImageCompair_Area, embora ambos os algoritmos
apresentem uma evolugéo semelhante.

Na Figura 5.66 e na Figura 5.67 sdo apresentados os graficos com a comparacdo entre o
método de contagem visual e os métodos de comparacdo de imagens utilizando o algoritmo
ImageCompair_Area e 0 modif, da banqueta do pé de talude para os ensaios realizados com
Tp=14 s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM) respetivamente.

Visual vs ImageCompair_Area vs modif
Quedas (%) e Area Modificada (%) - Tp=14 s PM
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Figura 5.66 — Percentagem de quedas e percentagem de area modificada obtida através do algoritmo

ImageCompair_Area e do modif, da banqueta para Tp=14 s PM
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Visual vs ImageCompair_Area vs modif
Quedas (%) e Area Modificada (%) - Tp=14 s BM
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Figura 5.67 — Percentagem de quedas e percentagem de drea modificada obtida através do algoritmo
ImageCompair_Area e do modif, da banqueta para Tp=14 s BM

Da analise do grafico comparativo para o ensaio realizado com Tp=14s Preia-mar (Figura
5.66) é de notar um crescimento semelhante entre a percentagem de quedas do enrocamento
que compde a banqueta do pé de talude e a percentagem de area modificada obtida por ambos
os algoritmos de comparacdo de imagens. Comparando os dois algoritmos pode verificar-se

que a percentagem de area modificada é superior para o algoritmo ImageCompair_Area.

Analisando o gréafico referente ao ensaio realizado com Tp=14 s Baixa-mar (Figura 5.67) é
visivel que todos os métodos comparados verificam um aumento ao longo do ensaio. Também
se pode observar que o andamento da percentagem de area modificada obtido pelo algoritmo
modif ndo coincide com a percentagem de quedas obtidas por contagem visual, apresentando
uma tendéncia a estabilizar. Por outro lado a evolugdo da percentagem de area modificada
pelo algoritmo ImageCompair_Area é a que mais se aproxima da percentagem de quedas
obtido por contagem visual, isto pode dever-se a este algoritmo ndo considerar areas
modificadas inferiores a 1 cm?. Comparando os dois algoritmos de comparagéo de imagens, o
algoritmo modif é o que apresenta valores superiores de percentagem de area modificada

embora apresente uma tendéncia a estabilizar nos ultimos levantamentos.
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5.4.2.3-Tp=18's

Para 0 manto resistente e para a banqueta do pé do talude, na Tabela 5.28 é apresentado o

resumo dos resultados dos ensaios realizados com Tp=18 s, para comparacdo entre 0 método

de contagem visual e o método de comparacdo de imagens utilizando o algoritmo

ImageCompair_Area, em MATLAB, e o algoritmo modif, em Scilab.

Tabela 5.28 — Comparagcéo entre os resultados obtidos com o método de contagem visual e com os

algoritmos ImageCompair_Area.mat e modif.sci para os ensaios realizados com Tp=18 s

Hs 5.5 6.5
Am (%) & Q%
Nw 1000 2000
Manto 3.2 4.3
MatlLab
Bang. 7.6 12.5
. Manto 3.0 4.3
Tp=18 s PM | Scilab
Bang. 53 8.5
. Manto 0.0 0.0
Visual
Bang. 8.6 18.9
Manto 0.1 0.7
MatlLab
Bangq. 8.4 115
. Manto 0.0 0.2
Tp=18 s BM | Scilab
Bang. 3.8 3.6
. Manto 0.0 0.0
Visual
Bang. 14.3 21.7

Na Figura 5.68 e na Figura 5.69 sdo apresentados os graficos que relacionam a percentagem

de quedas dos tetrapodos do manto resistente e 0 a percentagem de area modificada do manto

obtida através de dois algoritmos, o ImageCompair_Area e o modif, para o Tp=18 s PM e BM

respetivamente.
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Visual vs ImageCompair_Area vs modif
Quedas (%) e Area Modificada (%) - Tp=18 s PM
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Figura 5.68 — Percentagem de quedas e percentagem de area modificada obtida através do algoritmo

ImageCompair_Area e do modif, do manto resistente para Tp=18 s PM

Visual vs ImageCompair_Area vs modif
Quedas (%) e Area Modificada (%) - Tp=18 s BM
Manto
__ 08 - - 1.0
S
® 06 - 08 <
° <
S - 0.6 &,
e 0.4 - (1]
T - 04 9
= 0.2 - —u - 029
Z 00 0.0
1000 | 2000 N2 Ondas
5.5 | 6.5 H
=& MatLab
=i—Scilab
Visual

Figura 5.69 — Percentagem de quedas e percentagem de area modificada obtida através do algoritmo

ImageCompair_Area e do modif, do manto resistente para Tp=18 s BM

Para 0s ensaios realizados com Tp=18 s, ndo € possivel relacionar a percentagem de quedas
dos tetrapodos do manto resistente com a area modifica obtida pelos algoritmos de

comparacdo de imagens pois ndo se registaram quedas de tetrapodos, sendo a percentagem de
quedas nula.
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Da analise do gréafico referente ao ensaio realizado com Tp=18 s Preia-mar (Figura 5.68) é
possivel comparar os dois algoritmos de comparacdo de imagens, que apresentaram valores
idénticos para os dois levantamentos efetuados, existindo um aumento da percentagem de

area modificada ao longo do ensaio.

Analisando o grafico relativo ao ensaio com o Tp=18 s Baixa-mar (Figura 5.69) e
comparando ambos os algoritmos de comparagdo de imagens, é visivel que o algoritmo
ImageCompair_Area apresenta um aumento da percentagem de area modificada superior ao
algoritmo modif, embora ndo se possa prever o andamento futuro da mesma devido ao

ndmero reduzido de levantamentos.

Na Figura 5.70 e na Figura 5.71 sdo apresentados os graficos com a comparagdo entre o
método de contagem visual e os métodos de comparacdo de imagens utilizando o algoritmo
ImageCompair_Area e 0 modif, da banqueta do pé de talude para o Tp=18 s Preia-mar (PM) e

Baixa-mar (BM), respetivamente.

Visual vs ImageCompair_Area vs modif
Quedas (%) e Area Modificada (%) - Tp=18 s PM
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Figura 5.70 — Percentagem de quedas e percentagem de area modificada obtida através dos algoritmos
ImageCompair_Area e modif,da banqueta para Tp=18 s PM
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Visual vs ImageCompair_Area vs modif
Quedas (%) e Area Modificada (%) - Tp=18 s BM
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Figura 5.71 — Percentagem de quedas e percentagem de area modificada obtida através dos algoritmos

ImageCompair_Area e modif da banqueta para Tp=18 s BM

Analisando o grafico que compara 0os métodos para o ensaio realizado com Tp=18 s Preia-mar
(Figura 5.70) verifica-se que todos apresentam um crescimento semelhante, contudo néo se
pode prever a evolucdo futura de cada método devido ao reduzido nimero de levantamentos.
Analisando os dois algoritmos de comparacdo de imagens, estes apresentam um crescimento
da percentagem de area modificada semelhante, sendo o valor obtido pelo algoritmo

ImageCompair_Area maior comparativamente ao obtido pelo algoritmo modif.

Da andlise do grafico que ilustra o ensaio realizado com Tp= 18 s Baixa-mar (Figura 5.71), €
de notar que a percentagem de area modificada obtida pelo algoritmo ImageCompair_Area é
0 Unico que segue a tendéncia da percentagem de quedas da bangueta obtida por contagem
visual. Também se pode constatar que existe um decréscimo da percentagem da area modifica
obtida pelo algoritmo modif, contudo ndo se pode afirmar que essa seja a tendéncia real, dada

por esse algoritmo, devido ao numero reduzido de levantamentos.
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6 - CALCULO DA AREA ERODIDA E DO DANO ATRAVES DO
VOLUME ERODIDO

Ao longo do presente trabalho e com o aumento dos conhecimentos na area da
estereofotogrametria e das formas de avaliacdo do dano, surgiu a necessidade de agilizar os
procedimentos utilizados. Para tal, foi desenvolvida uma extensdo do algoritmo
TratamentoAutomatico_Envolv, ja existente, a fim de calcular o volume sob a superficie

reconstruida.

O célculo do volume é baseado no célculo do volume de um tronco de prisma (Figura 6.1),

que ¢ dado pela Eq. 6.1.

i

Figura 6.1 — Tronco de prisma

(@a+b+c+d)
V= - Ab

Eq. 6.1
4

sendo:

e V —Volume do tronco de prisma;
e a, b, ced-Comprimento das arestas verticais do tronco de prisma;

e Ab— Area da base.

O algoritmo TratamentoAutomatico_Envolv faz a reconstrugédo da superficie sob uma malha
retangular com as coordenadas de cada ponto da quadricula segundo o eixo xx definido pela
matriz XI e as coordenadas segundo o eixo yy definido pela matriz Y1. A cota z de cada ponto

da malha ¢é dada pela matriz ZI.

A partir destas matrizes pode dividir-se a superficie reconstruida em n troncos de prisma,

sendo: n = (n? colunas da matriz XI-1) X (n? linhas da matriz XI-1).
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O algoritmo de céalculo do volume utiliza as matrizes X1 e Y1, que definem as coordenadas da
malha segundo o eixo xx (XI) e o eixo yy (Y1) para calcular a area da base (Ab) de todos 0s
prismas que compdem a superficie reconstruida. Para tal, multiplica-se a diferenca de pontos
coordenados dados pela matriz XI, pela diferenca de pontos coordenadas dado pela matriz Y,
referentes a cada tronco de prisma. Os pontos da malha, sdo igualmente espacados, segundo o

eixo X e segundo o eixo'y.

Para se assegurar que a malha de levantamentos distintos € a mesma, tem de se assegurar que
ndo existem alteragcdes na posicdo das camaras em relacdo a zona em estudo e nos parametros

de focagem das camaras.

Apos calculado a area da base (Ab), é determinado o comprimento das quatro arestas
associadas a cada tronco de prisma, sendo estas fornecidas pela matriz ZI, e feita a sua média

aritmética.

A determinacdo do volume do tronco de prisma € efetuada através do produto da media
aritmética das quatro arestas pela area da base. Como a superficie reconstruida é composta por
multiplos troncos de prisma, basta fazer-se a soma do volume de todos os troncos de prismas

individuais para se obter o volume total abaixo da superficie reconstruida.

E necessario ter em atencdo que se a superficie a calcular se encontrar submersa, visto que,
nesse caso, o resultado do volume sera negativo, o que nao corresponde a realidade. Para
evitar volumes negativos, € necessario somar & matriz ZI um valor superior & maior

profundidade no modelo, a fim de ndo existirem cotas negativas.

Ao desenvolver este algoritmo, verificou-se que o mesmo permitia calcular a area erodida
média (Ae) do talude, sem a necessidade de extracdo de perfis e o correspondente dano (S),
tendo sido criado o algoritmo final TratamentoAutomatico_Vol em MATLAB.

Para calcular a area erodida média (Ae) entre levantamentos da mesma série de ensaios a
partir do volume das suas superficies reconstruidas é necessario filtrar a diferenca entre
volumes, das superficies reconstruidas a comparar, removendo-se o volume referente a
acrecdo. Para tal, e feita a diferenca entre os troncos de prisma correspondentes ao
levantamento inicial e os restantes levantamentos e sempre que essa diferenca for menor que
0 entdo esse valor vai ser igualado a 0. Sabendo as diferencas de volumes filtrados, obtemos o
volume total erodido da sec¢do. A partir deste volume, bastara dividi-lo pela largura da sec¢ao
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transversal em estudo, para se obter a area erodida. E entdo possivel calcular o dano (S),

introduzindo no algoritmo, o valor do diametro nominal (Dn)

Para se limitar o célculo a zona ativa do manto ou a outra zona de interesse o algoritmo

permite introduzir manualmente o intervalo de coordenadas X e y que se pretende analisar.

No Anexo 9 é apresentado o cddigo do algoritmo TratamentoAutomatico Vol para célculo do

volume erodido, da area erodida e do dano a ela associado.

6.1 - Manto Resistente

Na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2 é apresentado o resumo comparativo entre 0 método do volume

e 0 da extracdo de perfis, para 0 manto resistente e para os ensaios realizados com Tp=10se

Tp=14 s respetivamente.

Tabela 6.1 — Resumo de dados da area erodida (Ae) e dano (S) através do método do volume e dos perfis,

do manto para Tp=10s

" Hs 5.5 6.5 7.0(BM)-7.5(PM)  7.5(BM)-8.0(PM)
anto
Nw 1000 2000 3000 4000
sV 1565.48 3551.36 1313.11 3314.61
Vol. Ae 26.99 61.23 22.64 57.15
Tp=10 s PM S 1.39 3.16 1.17 2.95
' Ae 2786 68.23 27.68 62.49
Perfis —
S 1.44 3.52 1.43 3.23
sV 1846.02 1724.10 1426.18 1899.22
Vol. Ae 31.83 29.73 24.59 32.75
Tp=10's BM S 1.64 1.54 1.27 1.69
] Ae 28.73 27.98 25.94 30.98
Perfis —
S 1.48 1.45 1.34 1.60
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Tabela 6.2 — Resumo de dados da area erodida (Ae) e dano (S) através do método do volume e dos perfis,

do manto para Tp=14s

Hs 5.5 6.5 7.5 8.0 8.50 9.00
Manto
Nw 1000 2000 3000 4000 5000 6000
sV 908.5 535.9 737.3 24762 7473 851.0
Vol. Ae 15.7 9.2 12.7 42.7 12.9 14.7
Tp=14 s PM S 0.8 0.5 0.7 2.2 0.7 0.8
) Ae 17.4 9.1 13.9 43.4 9.0 12.1
Perfis —
S 0.9 0.5 0.7 2.2 0.5 0.6
sV 512.4 403.1 385.2 809.0 547.7 -
Vol. Ae 8.8 6.9 6.6 13.9 9.4 -
Tp=14 s BM S 0.5 0.4 0.3 0.7 0.5 -
] Ae 8.0 5.3 3.6 11.0 7.3 -
Perfis —
S 0.4 0.3 0.2 0.6 0.4 -

Na Figura 6.2 e na Figura 6.3 ¢ ilustrada a area erodida do manto resistente dos ensaios

realizados com Tp=10s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM), respetivamente, calculado pelo

algoritmo TratamentoAutomatico_Vol e pelo CompararPerfisVariosLev.

TratamentoAutomatico_Vol vs CompararPerfisVariosLev

Area Erodida - Tp=10 s PM
Zona Ativa do Manto

800

E 600

o

$ 400 ——Vol.

g 20.0 == Perfis

<

0.0 .

1000 | 2000 | 3000 | 4000 | N Ondas
5.5 | 6.5 | 7.5 | 8.0 | Hs

Figura 6.2 — Area erodida obtida através do método do volume e dos perfis, do manto para Tp=10 s PM
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TratamentoAutomatico_Vol vs CompararPerfisVariosLev
Area Erodida - Tp=10 s BM
Zona Ativa do Manto

__ 350
T 300 —
S 250
©
2 20.0
£ 150 ——Vol.
© 10.0 ,
¢ 5o == Perfis
L *
0.0 .
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | N Ondas
5.5 | 6.5 | 7.0 | 7.5 | Hs

Figura 6.3 — Area erodida obtida através do método do volume e dos perfis, do manto para Tp=10 s BM

Na Figura 6.4 e na Figura 6.5 é ilustrada a area erodida do manto resistente dos ensaios
realizados com Tp=14s Preia-mar (PM) e Baixa-mar (BM), respetivamente, calculado pelo

algoritmo TratamentoAutomatico_Vol e pelo CompararPerfisVariosLev.

TratamentoAutomatico_Vol vs CompararPerfisVariosLev
Area Erodida - Tp=14 s PM
Zona Ativa do Manto

__50.0

5_ 40.0

£ 30.0

H

5 200 =¢—V\ol.

g 10.0 == Perfis

<

0.0 )

1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 |'\"°"“"‘1‘S
5.5 | 6.5 | 7.5 | 8.0 | 8.50 | 9.00 | Hs

Figura 6.4 — Area erodida obtida através do método do volume e dos perfis, do manto para Tp=14 s PM
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TratamentoAutomatico_Vol vs CompararPerfisVariosLev
Area Erodida - Tp=14 s BM
Zona Ativa do Manto
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Figura 6.5 — Area erodida obtida através do método do volume e dos perfis, do manto para Tp=14 s BM

Como se pode se pode verificar, e seria expetavel, ndo existem diferencas significativas entre
ambos os algoritmos a excecdo do ensaio realizado com Tp=14 s Baixa-mar (Figura 6.5) onde
os valores obtidos através do algoritmo TratamentoAutomatico Vol sdo superiores aos
obtidos através do algoritmo CompararPerfisVariosLev. Este fato pode dever-se ao local onde
foram extraidos os perfis para calculo da area erodida ser por algum motivo menos afetado,

existindo uma minoracgdo da area erodida.
6.2 - Banqueta do Pé do Talude

Na Tabela 6.3 e na Tabela 6.4 é apresentado o resumo comparativo entre 0 método do volume
e 0 da extracdo de perfis, para a banqueta do pe de talude dos ensaios realizados com Tp=10 s

e Tp=14 s, respetivamente.
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Tabela 6.3 — Resumo de dados da area erodida (Ae) e dano (S) através do método do volume e dos perfis,

da banqueta para Tp=10s

Hs 5.5 6.5 7.0(BM)-7.5(PM) 7.5(BM)-8.0(PM)
Banqueta

Nw 1000 2000 3000 4000

Vol. iV 873.63 1479.74 703.06 1631.33
Tp=10s PM Ae 15.06 25.51 12.12 28.13
Perfis Ae 16.79 25.25 11.71 25.80

sV 1131.80 1362.27 1594.02 1662.76
Tp=10s BM vol. Ae 19.51 23.49 27.48 28.67
PErfis Ae 16.42 21.03 24.33 26.39

Tabela 6.4 — Resumo de dados da &rea erodida (Ae) e dano (S) através do método do volume e dos perfis,

da banqueta para Tp=14s

Hs 5.5 6.5 7.5 8.0 8.50 9.00
Banqueta
Nw 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vol. iV 862.91 1069.56 981.29 987.74 3605.37 4130.04
Tp=14 s PM Ae 14.88 18.44 16.92 17.03 62.16 71.21
Perfis Ae 12.93 15.46 13.94 15.87 58.05 65.45
Vol. iv 742.77 503.92 639.84 1361.58 1867.10 -
Tp=14 s BM Ae 12.81 8.69 11.03 23.48 32.19 -
Perfis Ae 15.78 9.64 12.28 25.13 32.32 -

Na Figura 6.6 e na Figura 6.7 apresentam-se 0s graficos com a comparacdo da area erodida da
banqueta do pé de talude para os ensaios realizados com Tp=10s Preia-mar (PM) e Baixa-mar
(BM), respetivamente, calculado pelo algoritmo TratamentoAutomatico_Vol e pelo

CompararPerfisVariosLev.
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TratamentoAutomatico_Vol vs CompararPerfisVariosLev
Area Erodida - Tp=10 s PM
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Figura 6.6 — Area erodida obtida através do método do volume e dos perfis, da banqueta para Tp=10's
PM

TratamentoAutomatico_Vol vs CompararPerfisVariosLev
Area Erodida - Tp=10 s BM
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Figura 6.7 — Area erodida obtida através do método do volume e dos perfis, da banqueta para Tp=10 s
BM

Na Figura 6.8 e na Figura 6.9 apresentam-se os graficos com a comparacao da area erodida da
banqueta do pé de talude para os ensaios realizados com Tp=14 s Preia-mar (PM) e Baixa-
mar (BM), respetivamente, calculado pelo algoritmo TratamentoAutomatico Vol e pelo

CompararPerfisVariosLev.
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TratamentoAutomatico_Vol vs CompararPerfisVariosLev
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Figura 6.8 — Area erodida obtida através do método do volume e dos perfis, da banqueta para Tp=14 s
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TratamentoAutomatico_Vol vs CompararPerfisVariosLev
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Figura 6.9 — Area erodida obtida através do método do volume e dos perfis, da banqueta para Tp=14 s

BM

Como se pode verificar da analise dos graficos anteriormente referidos, pode concluir-se que

as diferencas entre os métodos s@o muito reduzidas, podendo estas apenas estar relacionadas

pelo local onde é efetuado a extracdo dos perfis no caso do método dos perfis.
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Apdbs a comparacdo de ambos os métodos, é clara a vantagem do método dos volumes, dado a
area erodida ndo ser influenciada pelo local onde se extraem os perfis. Também a obtencéo do
valor da é&rea erodida (Ae) e do dano (S) se torna mais célere visto que o método foi
desenvolvido como uma extensdo do algoritmo ja existente de reconstrucdo das superficies.
Apresenta como desvantagem néo ser graficamente visivel quais as zonas onde existe eroséo,

ao contrario do método dos perfis, onde se consegue identificar essas zonas ao longo dos

perfis.
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7 - CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como objetivo principal a aplicacdo de diferentes técnicas de
analise fotogramétricas na avaliacdo da evolucdo do dano em modelos fisicos reduzidos de
quebra-mares de taludes. Foram também implementados procedimentos para facilitar quer a
aplicacdo dessas técnicas quer a obtencdo de resultados. De modo a identificar as vantagens e
limitacGes de cada método, foi feito um estudo comparativo entre a evolucdo do dano obtida
através dos métodos utilizados, tomando como base de referéncia a evolugdo do dano obtida

através da contagem de blocos removidos (contagem visual).

No capitulo 2 foi feito o enquadramento do presente trabalho na tematica da avaliacdo do
dano em quebra-mares de taludes, descrevendo-se 0s principais tipos de guebra-mares, as
acOes a que estdo sujeitos e modos de falha, bem como os principios de pré-dimensionamento

dos quebra-mares de taludes.

No Capitulo 3, foram apresentados alguns conceitos sobre modelacdo fisica, bem como
algumas consideracgdes sobre a sua importancia no dimensionamento de quebra-mares. Foram
ainda apresentados alguns métodos de avaliacdo do dano em modelos fisicos de quebra-mares

de taludes.

No Capitulo 4 foi apresentado o caso de estudo, descrevendo-se a localizacdo e as
caracteristicas do quebra-mar sul do Porto da Praia da Vitéria. Foram ainda descritas as
instalacBes e as condicdes experimentais dos ensaios de estabilidade realizados e respetivos
niveis de maré e condicGes de agitacdo incidentes. Apresentou-se também o equipamento
utilizado na medicédo da agitacdo e o utilizado para aquisicdo de imagens, assim como 0s
diferentes metodos de avaliacdo do dano e o procedimento aplicado especificamente aos

ensaios de estabilidade do quebra-mar da Praia da Vitoria.

No Capitulo 5 foram apresentados e analisados os resultados dos métodos de contagem visual,
estereofotogrametria e comparacdo de imagens e efetuada uma analise comparativa entre 0s

resultados destes métodos.

No Capitulo 6 descreveu-se 0 novo algoritmo desenvolvido para quantificagcdo da area erodida
e do dano a partir do calculo do volume da superficie reconstruida do quebra-mar. Foi ainda
feita a analise comparativa entre este algoritmo e o de extracdo de perfis

(CompararPerfisVariosLev.mat).

137



Do trabalho realizado, resultam algumas conclusées e recomendacdes quanto a utilizacdo das

diferentes técnicas.

No que diz respeito a avaliagdo da evolugdo da é&rea erodida através do método
estereofotogramétrico, o0s resultados deste método sdo bastante satisfatorios, tanto
quantitativos como qualitativos, merecendo, no entanto, os seguintes cuidados durante a sua

aplicagéo:

e Na fase de calibracdo e aquisicdo das imagens, recomenda-se a verificacdo da posicdo
do alvo necessario a calibracdo, devendo estar imdvel e sempre na mesma posicao
entre levantamentos;

e Deve ser controlado o nivel da agua e se possivel devem ser molhados os blocos
emersos antes do inicio do ensaio para evitar grandes diferencas de brilho;

e E aconselhavel limitar as variages de luminosidade no decorrer dos ensaios, embora
isso seja um aspeto dificil devido a extensdo dos ensaios;

e Deve evitar-se poeiras em suspensao na agua, devendo-se esperar algum tempo para

gue assentem.

O método estereofotogramétrico € um metodo que apesar de ter de obedecer a alguns
cuidados é simples e relativamente econémico, sendo o que permite extrair mais informacao
(perfis, envolventes, areas erodidas, dano e volumes erodidos) mesmo apds a conclusdo do

estudo.

No que diz respeito a avaliacdo da evolucdo da area modificada atraveés da comparacdo de
imagens, onde foram utilizados os algoritmos ImageCompair_Area, em MATLAB e o modif,
em Scilab, constata-se que esta metodologia € simples e complementar da contagem de
movimentos e quedas, uma vez que possibilita a detecdo de zonas modificadas néo

visualizadas pelo experimentador no decorrer do ensaio.
Nesta técnica, para ambos os algoritmos, € preciso ter alguns cuidados, nomeadamente:

e Evitar poeiras em suspensdo na agua, devendo-se, se possivel, esperar que estas
assentem;
e Evitar variagOes no brilho dos blocos e na luminosidade durante os ensaios, devendo-

se molhar os blocos emersos antes do inicio dos ensaios;
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e Escolher cuidadosamente a cor dos materiais a utilizar, sendo de evitar o preto e o
branco. Os elementos que possuirem estas cores irdo permanecer sempre pretos e
brancos independentemente de terem sofrido ou ndo modificagles, alterando a
quantificacdo da area modificada.

O algoritmo ImageCompair_Area possibilita a calibracdo da conversdo da imagem a cores
para uma com escala de cinzentos e da area minima considerada para a contabilizacdo da area

modificada, e apresenta como resultados:

e Area modificada;

e Aimagem inicial e a imagem final, apresentadas lado a lado;

e A imagem inicial e a imagem final sobrepostas, com as diferencas apresentadas em
tons de verde e magenta;

e Imagens com as diferencas a preto e branco.

O algoritmo modif possibilita a calibracdo do parametro de conversdo da imagem a cores para

uma com escala cinzentos e apresenta como resultados:

e Area modificada e area modificada em percentagem:;
e Imagem das diferencas em escala de cinza;
e Imagem com as principais diferencgas assinaladas;

e Imagem com as diferencas a preto e branco.

Foram obtidos resultados mais semelhantes ao método de contagem de blocos removidos
(contagem visual) com a utilizacdo do algoritmo ImageCompair_Area, dado este possibilitar a
calibragdo do algoritmo a fim de desprezar areas modificadas com dimensdes pouco
significativas. Isso evita a contabilizacdo dessas areas modificadas que séo resultantes de
fatores extrinsecos aos ensaios, como por exemplo, poeiras em suspensdo na agua ou

elementos de dimensédo considerada irrelevante.

Quanto ao algoritmo para o calculo de volume erodido, TratamentoAutomatico_Vol.mat,
permitiu otimizar o processo de calculo da éarea erodida e o dano através da
estereofotogrametria. Com efeito, este algoritmo foi desenvolvido como extensdo do
algoritmo j& existente para reconstru¢do das superficies e apresenta a grande vantagem,
comparativamente a técnica de célculo da area erodida através da extracdo de perfis, de a area

erodida e o consequentemente o dano, ndo serem influenciados pelo local onde se extrai 0s
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perfis. A obtencdo da area erodida e do dano também se torna mais célere visto serem obtidos

na sequéncia da reconstrucao da superficie.
O algoritmo TratamentoAutomatico_Vol.mat apresenta como resultados:

e Volume erodido;
e Area erodida;
e Dano (S).

Como trabalho futuro pretende-se:

e Melhorar o algoritmo TratamentoAutomatico_Vol, de célculo da area erodida atraves
do volume, introduzindo um bloco de codigo que permita a visualizagdo das zonas
erodidas da superficie, bem como o registo dos resultados em ficheiro;

e Automatizacdo e melhoramento do processo de calibragio do algoritmo
ImageCompair_Area, de modo a agilizar e melhorar a quantificacdo da area
modificada;

e Melhorar 0 modo de calibracdo do algoritmo modif, com através da introducdo de um
parametro que permita desprezar as areas modificadas de pequenas dimensdes, a

semelhanca do algoritmo ImageCompair_Area.
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ANEXO 1 - CONTAGEM VISUAL QUEDAS

Quedas por Levantamento - Tp=10 s

Tetrapodos
——Tp=10s PM
L == Tp=10s BM
= | | | | N2 Ondas
1000 2000 3000 4000
5.5 | 6.5 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | Hs

Figura A.1.1 — Quedas por levantamento dos tetrapodos do manto resistente para Tp=10 s obtido através

de contagem visual
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Figura A.1.2 — Quedas acumuladas dos tetrapodos do manto resistente para Tp=10 s obtido através de

contagem visual
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Figura A.1.3 — Quedas por levantamento do enroncamento da banqueta do pé de talude para Tp=10s

obtido por contagem visual

Quedas

40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

Quedas Acumuladas - Tp=10's
Enrocamento 60-90 kN

=¢=Tp=10 s PM
=li—Tp=10 s BM

| 2000 | 3000 | 4000 | N Ondas

| 6.5 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | Hs

Figura A.1.4 — Quedas acumuladas do enrocamento da banqueta do pé de talude para Tp=10 s obtido por
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Figura A.1.5 — Quedas por levantamento dos tetrapodos do manto resistente para Tp=14 s obtido por

contagem visual
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Figura A.1.6 — Quedas acumuladas dos tetrapodos do manto resistente para Tp=14 s obtido poe contagem

visual
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Quedas por Levantamento - Tp=14 s
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Figura A.1.7 — Quedas por levantamento do enrocamento da banqueta do pé de talude para Tp=14 s

obtido por contagem visual
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Figura A.1.8 — Quedas acumuladas do enrocamento da banqueta do pé de talude para Tp=14 s obtido por

contagem visual
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Quedas por Levantamento - Tp=18 s
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Figura A.1.9 — Quedas por levantamento do enrocamento da banqueta do pé de talude para Tp=18s

obtido por contagem visual
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Figura A.1.10 — Quedas acumuladas do enrocamento da banqueta do pé de talude para Tp=18 s obtido

por contagem visual
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ANEXO 2 - CONTAGEM VISUAL MOVIMENTOS
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—4—Tp=10s PM
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1000 | 2000 | 3000 | 4000 | N2 Ondas
5.5 | 6.5 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | Hs

Figura A.2.1 — Movimentos por levantamento dos tetrapodos do manto resistente para Tp=10 s obtido

através de contagem visual
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Figura A.2.2 — Movimentos acumulados dos tetrdpodos do manto resistente para Tp=10 s obtido através

de contagem visual
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5.5 | 6.5 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | Hs

Figura A.2.3 — Percentagem de movimentos dos tetrapodos do manto resistente para Tp=10 s obtido por

contagem visual
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5.5 | 6.5 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | Hs

Figura A.2.4 — Grau de movimentos dos tetrapodos do manto resistente para Tp=10 s obtido por

contagem visual
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5.5 | 6.5 | 7.0 | 8.0 | 8.5 | 9.0 | Hs

Figura A.2.5 — Movimentos por levantamento dos tetrapodos do manto resistente para Tp=14 s obtido por

contagem visual
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5.5 | 6.5 | 7.0 | 8.0 | 8.5 | 9.0 | Hs

Figura A.2.6 — Movimentos acumulados dos tetrapodos do manto resistente para Tp=14 s obtido por

contagem visual
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5.5 | 6.5 | 7.0 | 8.0 | 8.5 | 9.0 | Hs

Figura A.2.7 — Percentagem de movimentos dos tetrdpodos do manto resistente para Tp=14 s obtido por

contagem visual
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Figura A.2.8 — Grau movimento dos tetrapodos do manto resistente para Tp=14 s obtido por contagem
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Movimentos por Levantamento - Tp=18 s
Tetrapodos

=9—Tp=18 s PM
=li=Tp=18 s BM
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Figura A.2.9 — Movimentos por levantamento dos tetrapodos do manto resistente para Tp=18 s obtido por

contagem visual
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Figura A.2.10 — Movimentos acumulados dos tetrapodos do manto resistente para Tp=18 s obtido por

contagem visual
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Percentagem Movimentos - Tp=18 s
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Figura A.2.11 — Percentagem de movimentos dos tetrapodos do manto resistente para Tp=18 s obtido por

contagem visual
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Figura A.2.12 — Grau movimento dos tetrdpodos do manto resistente para Tp=18 s obtido por contagem

visual
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ANEXO 3 — SUPERFICIES RECONSTRUIDAS

Figura A.3.1 — Superficies reconstruidas para Tp=10s PM dos levantamentos L1, L2 e L3
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Figura A.3.2 — Superficies reconstruidas para Tp=10 s BM dos levantamentos L1, L2 e L3
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Figura A.3.3 — Superficies reconstruidas para Tp=14 s PM dos levantamentos L1, L2, L3, L4 e L5
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Figura A.3.5 — Superficie reconstruida para Tp=18 s PM para o levantamento L1
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Figura A.3.6 — Superficie reconstruida para Tp=18 s BM do levantamento L1

161



162



ANEXO 4 - PERFIS

Tp=10 s PM — Manto Resistente

Profile P1
045~

—_— LO -
—_L1 . J
0.4H L2 i
2 [ \

L4

0.35

0.3

T
L

E 025
N

X
S

0.2F ,{'A/

045 2
P,

0.05 I I I I ! I I |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura A.4.1 — Perfil P1 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o ensaio
realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.2 — Perfil P2 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o ensaio
realizado com Tp=10 s PM
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Profile P3
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Figura A.4.3 — Perfil P3 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o ensaio
realizado com Tp=10 s PM
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Profile P4
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Figura A.4.4 — Perfil P4 da superficie dos levantamentos L0 (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o ensaio
realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.5 — Perfil P5 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o ensaio
realizado com Tp=10 s PM
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Profile P6
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Figura A.4.6 — Perfil P6 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o ensaio
realizado com Tp=10 s PM
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Profile P7
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Figura A.4.7 — Perfil P7 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o ensaio
realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.8 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.9 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da zona ativa do manto resistente,
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correspondente ao perfil P2, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.10 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢@es da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P3, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.11 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢des da zona ativa do manto resistente,
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correspondente ao perfil P4, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.12 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.13 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.14 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.15 — Perfil P1 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o

ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.16 — Perfil P2 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o

ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.17 — Perfil P3 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o

ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Profile P4
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Figura A.4.18 — Perfil P4 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o

ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.19 — Perfil P5 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o

ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.20 — Perfil P6 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o

ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.21 — Perfil P7 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3 e L4 (final), para o

ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.22 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.23 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P2, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.24 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢Bes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P3, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.25 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P4, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.26 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM



Area Erodida - P6 Area Erodida - P6

045 045
Inicial - LO = |nicial - LO
04+ Final - L1 04} Final - L2
035 035}
£ £
N 03 N 03}
0.25 025+
P~
0.2 . . . . 0.2! . : . .
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x(m) x(m)
Area Erodida - P6 Area Erodida - P6
0.45¢ 045
Inicial - LO Inicial - LO
04} Final - L3 F 04} Final - L4
0.35} o~ 0.35}
£ P £
M 03} - M 03}
0.25} f 0.25}
-~ £ ~
0.2 : : : ] 02! : - : '
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x(m) x(m)

Figura A.4.27 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.28 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.29 — Perfil P1 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4, L5 e L6 (final), para

0 ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.30 — Perfil P2 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4, L5 e L6 (final), para

0 ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.31 — Perfil P3 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4, L5 e L6 (final), para

0 ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.32 — Perfil P4 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4, L5 e L6 (final), para

0 ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.33 — Perfil P5 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4, L5 e L6 (final), para

0 ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.34 — Perfil P6 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4, L5 e L6 (final), para

0 ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.35 — Perfil P7 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4, L5 e L6 (final), para

0 ensaio realizado com Tp=14 s PM
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correspondente ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM

Figura A.4.36 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,
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Figura A.4.37 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P2, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.38 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P3, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.39 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P4, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.40 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.41 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.42 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.43 — Perfil P1 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4 e L5 (final), para o

ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.44 — Perfil P2 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4 e L5 (final), para o

ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.45 — Perfil P3 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4 e L5 (final), para o

ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.46 — Perfil P4 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4 e L5 (final), para o

ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.47 — Perfil P5 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4 e L5 (final), para o

ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.48 — Perfil P6 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4 e L5 (final), para o

ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.49 — Perfil P7 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1, L2, L3, L4 e L5 (final), para o

ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.50 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.51 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P2, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.52 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da zona ativa do manto resistente,
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correspondente ao perfil P3, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.53 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P4, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.54 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.55 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.56 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.57 — Perfil P1 da superficie dos levantamentos L0 (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio
realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.58 — Perfil P2 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.59 — Perfil P3 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s PM

221



222

Profile P4
—_— L0
s 511
0.45H L2
04
Py
7 /’\/f/
0.3
E
N
0.25 //
Y, =
02r- / o=
0.15F+ ,‘J/
01 y Vo 4
005 / | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x(m)

Figura A.4.60 — Perfil P4 da superficie dos levantamentos L0 (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.61 — Perfil P5 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.62 — Perfil P6 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.63 — Perfil P7 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.64 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢@es da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.65 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P2, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.66 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P3, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.67 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P4, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.68 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.69 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,
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correspondente ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.70 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.71 — Perfil P1 da superficie dos levantamentos L0 (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.72 — Perfil P2 da superficie dos levantamentos L0 (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.73 — Perfil P3 da superficie dos levantamentos L0 (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.74 — Perfil P4 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.75 — Perfil P5 da superficie dos levantamentos LO (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.76 — Perfil P6 da superficie dos levantamentos L0 (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.77 — Perfil P7 da superficie dos levantamentos L0 (inicial), L1 e L2 (final), para o ensaio

realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.78 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.79 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P2, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.80 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P3, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.81 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢des da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P4, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.82 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.83 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.84 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da zona ativa do manto resistente,

correspondente ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.85 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢@es da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.86 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da banqueta do pé de talude, correspondente
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ao perfil P2, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.87 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P3, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.88 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P4, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.89 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Figura A.4.90 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=10s PM
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Figura A.4.91 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=10 s PM
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Tp=10 s BM — Banqueta do Pé de Talude
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Figura A.4.92 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.93 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P2, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.94 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da banqueta do pé de talude, correspondente
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ao perfil P3, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.95 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P4, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.96 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da banqueta do pé de talude, correspondente
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ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.97 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Figura A.4.98 — Perfis filtrados sendo retiradas as acrec¢fes da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=10 s BM
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Tp=14 s PM - Banqueta do Pé de Talude
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Figura A.4.99 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢@es da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.100 — v da banqueta do pé de talude, correspondente ao perfil P2, para o ensaio realizado com

Tp=14sPM
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Figura A.4.101 - Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P3, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM

263



Area Erodida - P4

0.2
Inicial - LO
015 Final - L1
£
N e
0.05 : : . !
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
. x(m)
Area Erodida - P4
0.16
Inicial - LO
_0.14 Final- L3 N ~S
£
N o012 /\j
01! : : : :
0.2 0.25 0.3 0.35 04
x(m)
Area Erodida - P4
0.2
Inicial - LO
015 Final- L5 | e mee
g Wé{f’w&“\m—wa“
N0 P i
>
0.05=— : : : :
0.2 0.25 0.3 0.35 04
x(m)

z(m)

z(m)

z(m)

Area Erodida - P4

0.2
= Inicial - LO
0.15 Final - L2 e mr—
0.1
0.05 . . . ]
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
x(m)
Area Erodida - P4
0.2
= Inicial - LO
0.15 Final - L4 S
0.1
0.05 : L L ]
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
x(m)
Area Erodida - P4
0.2
Inicial - LO
0.15 Final - L6
0.1
0.05 . . . i
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
x(m)

Figura A.4.102 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P4, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.103 - Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.104 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.105 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=14 s PM
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Figura A.4.106 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.107 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P2, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.108 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P3, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.109 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente
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Figura A.4.110 - Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

272

Area Erodida - P5

Inicial - LO

Final - L1

0.1 : : ;
0.2 0.25 0.3 0.35

0.4
. x(m)
Area Erodida - PS
0.2
Inicial - LO | 7\
s Final - L3
£ 0415 / 7
N
0.1 . : . '
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
x(m)
Area Erodida - P5
0.2
Inicial - LO
- Final - LS i
£ 015¢f T e
N ,,A.-”’fv -
0 )

A ' : :
02 025 03 035
x(m)

0.4

Area Erodida - P5

Inicial - LO /\_\
Final - L2

0.2

0.1 ; ; ;
0.2 0.25 0.3 0.35

0.4
. x(m)
Area Erodida - P5
0.2
= Inicial - LO
= Final - L4 /\b"‘
£ 0415
N
0.1/ : : : :
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

x(m)

ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.111 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Figura A.4.112 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=14 s BM
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Tp=18 s PM — Banqueta do Pé de Talude
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Figura A.4.113 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.114 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente
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Figura A.4.115 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P3, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.116 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P4, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.117 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.118 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Figura A.4.119 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=18 s PM
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Tp=18 s BM — Banqueta do Pé de Talude
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Figura A.4.120 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P1, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.121 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢fes da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P2, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.122 — Area erodida da banqueta do pé de talude, correspondente ao perfil P3, para o ensaio

realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.123 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P4, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.124 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P5, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.125 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P6, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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Figura A.4.126 — Perfis filtrados sendo retiradas as acre¢des da banqueta do pé de talude, correspondente

ao perfil P7, para o ensaio realizado com Tp=18 s BM
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ANEXO 5 — DANO (S)
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Figura A.5.1 — Dano (S) da zona ativa do manto resistente para Tp=10 s
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Figura A.5.2 — Dano (S) da zona ativa do manto resistente para Tp=14 s
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Figura A.5.3 — Dano (S) da zona ativa do manto resistente para Tp=18s
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ANEXO 6 — COMPARACAO DE IMAGENS MATLAB

10 s BM,

Figura A.6.1 — Imagem inicial (LO) e final (L4) do manto e diferencas a preto e branco para Tp

ImageCompair_Area

utilizando o algoritmo

=10s

Figura A.6.2 — Imagem inicial (LO0) e final (L4) da banqueta e diferencas a preto e branco para Tp

BM, utilizando o algoritmo ImageCompair_Area
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Figura A.6.3 — Percentagem de area modificada do manto para Tp=10 s, obtida através do algoritmo
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Figura A.6.4 — Percentagem de area modificada da banqueta para Tp=10 s, obtida através do algoritmo
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Figura A.6.5 — Imagem inicial (LO) e final (L5) do manto e diferencas a preto e branco para Tp=14 s BM,

utilizando o algoritmo ImageCompair_Area

Figura A.6.6 — Imagem inicial (LO) e final (L5) da banqueta e diferencas a preto e branco para Tp=14s

BM, utilizando o algoritmo ImageCompair_Area
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Figura A.6.7 — Percentagem de area modificada do manto para Tp=14 s, obtida através do algoritmo
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Figura A.6.8 — Percentagem de area modificada da banqueta para Tp=14 s, obtida através do algoritmo
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Figura A.6.9 — Imagem inicial (LO) e final (L2) do manto e diferencas a preto e branco para Tp=18 s BM,

utilizando o algoritmo ImageCompair_Area

Figura A.6.10 — Imagem do levantamento inicial (LO) e final (L2) da banqueta e diferencas a preto e

branco para Tp=18 s BM, utilizando o algoritmo ImageCompair_Area
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Figura A.6.11 — Percentagem de &rea modificada do manto para Tp=18 s, obtida através do algoritmo
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Figura A.6.12 — Percentagem de drea modificada da banqueta para Tp=18 s, obtida através do algoritmo
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ANEXO 7 — COMPARACAO DE IMAGENS SCILAB

Figura A.7.1 — Imagem em tons de cinza com a localizagdo das principais zonas afetadas e imagem com as

diferencas a preto e branco do manto para Tp=10 s BM, através do algoritmo modif

Figura A.7.2 — Imagem em tons de cinza com a localiza¢do das principais zonas afetadas e imagem com as

diferencas a preto e branco da banqueta para Tp=10 s BM, através do algoritmo modif
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Figura A.7.3 — Percentagem de area modificada do manto para Tp=10 s, obtida através do algoritmo

modif
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Figura A.7.4 — Percentagem de area modificada da banqueta para Tp=10 s, obtida através do algoritmo
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Figura A.7.5 — Imagem em tons de cinza com a localizagdo das principais zonas afetadas e imagem com as

diferencas a preto e branco do manto para Tp=14 s BM, atraveés do algoritmo modif

Figura A.7.6 — Imagem em tons de cinza com a localiza¢do das principais zonas afetadas e imagem com as

diferencas a preto e branco da banqueta para Tp=14 s BM, através do algoritmo modif
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Figura A.7.7 — Percentagem de area modificada do manto para Tp=14 s, obtida através do algoritmo

modif
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Figura A.7.8 — Percentagem de area modificada da banqueta para Tp=14 s, obtida através do algoritmo
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Figura A.7.9 — Imagem em tons de cinza com a localizagdo das principais zonas afetadas e imagem com as

diferencas a preto e branco do manto para Tp=18 s BM, através do algoritmo modif

Figura A.7.10 — Imagem em tons de cinza com a localiza¢do das principais zonas afetadas e imagem com

as diferencas a preto e branco da banqueta para Tp=18 s BM, através do algoritmo modif
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Figura A.7.11 — Percentagem de area modificada do manto para Tp=18 s, obtida através do algoritmo
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Figura A.7.12 — Percentagem de area modificada da banqueta para Tp=18 s, obtida através do algoritmo
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ANEXO 8 — ANALISE COMPARATIVA

Visual vs CompararPerfisVariosLev
Grau Quedas vs Dano - Tp=10 s PM
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Figura A.8.1 — Grau de quedas obtida por contagem visual e dano (S) obtido pelo algoritmo

CompararPerfisVariosLev, do manto para Tp=10 s PM
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Figura A.8.2 — Grau de quedas obtida por contagem visual e dano (S) obtido pelo algoritmo

CompararPerfisVariosLev, do manto para Tp=10 s BM
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Figura A.8.4 — Grau de quedas obtida por contagem visual e dano (S) obtido pelo algoritmo

CompararPerfisVariosLev, do manto para Tp=14 s BM




ANEXO 9 — ALGORITMO DE CALCULO DO VOLUME, AREA
ERODIDA E DANO

for n=0 %$n°® de levantamentos 1LO, L1, L2,..., Ln

Fich dados=['ternosL' int2str(n) '.dat']; % Ficheiros de ternos dos
levantamentos
%obtidos das reconstrucdes (reconstrucaolLO, .... reconstrucaolLn)

delimiterIn=',"'; %Define qual o delimitador de colunas do ficheiro

xyztotal=importdata (Fich dados,delimiterIn);% matriz com o ficheiro de
dados totais(com as partes submersa e emersa)

xyztotal ord=sortrows (xyztotal,1l); % Ordena o ficheiro total, pela 1°
coluna

x=xyztotal ord(:,1);%coluna com o eixo dos xx
y=xyztotal ord(:,2);%coluna com o eixo dos xx

z=(xyztotal ord(:,3)+0.30); %coluna dos ZZ (cotas levantadas, mas muito
irregulares) somado 0.30 para ndo haver cotas negativas

% Utilizacdo da funcgédo griddata (Data gridding)

dh=0.003; % Controla a discretizacdo da malha regular para a interpolacéo
xx=0.40:dh:0.80;

yy=0.05:dh:0.63;

[XI YI]l=meshgrid(xx,yy);

)

ZI = griddata(x,y,z,XI,Y¥I); % TriScatteredInterp is the recommended
alternative to griddata as it is generally more efficient.

z3=min (min (ZI)) ;

leg=['Envolvente do levantamento L',num2str(n)];

figure ('Name', leg, "NumberTitle', 'off");

set (gcf, 'Color', 'white'); %$P&e o fundo branco na figura
surf (XI,YI,ZI, 'edgecolor', 'none')

axis equal
camlight ('left")

drawnow;
savefig (['surfacel' int2str(n) '.fig']l);
eval (['print -djpeg Surface L',num2str(n)]);

%Calculo do volume do levantamento LO

o

ni=193; %n° de colunas da matriz XI -1
nj=133; %n° de linhas da matriz XI -1
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for i=1:ni; %Calculo da area da base
for j=1:nj;

Ai(i,9)=[(XI(i, (3+1))-XI(i,3))* (YI((i+1),3)-YI(i,3))];
end
end
for i=1:ni; %Calculo da media das 4 arestas
for j=1:nj;
Mi(ilj)=[((ZI(ilj))+ZI(ilj+l)+ZI(i+1lj)+ZI(i+llj+l))/4];
end
end
for i=1:ni; %$Calculo do volume LO
for j=1:nj;
Vi(i,J)=[(Ai(i,])*Mi(i,3))];
end
end
Volumei = sum(sum(Vi));

AT=transpose (Al);
MT=transpose (Mi) ;
VT=transpose (Vi) ;

% filename = 'resultados totais.xlsx';

xlswrite(['resultados' int2str(n) '.xlsx'],AT,1,'Al");
xlswrite(['resultados' int2str(n) '.xlsx'],MT,2,'Al");
xlswrite(['resultados' int2str(n) '.xlsx'],VT,3,'Al");

xlswrite (['resultados' int2str(n) '.xlsx'],Volumei,4,'Al");

end

for n=1:5 %n°® de levantamentos LO, L1, L2,..., Ln

Fich dados=['ternosL' int2str(n) '.dat']; % Ficheiros de ternos dos
levantamentos

%obtidos das reconstrucdes (reconstrucaolLO, .... reconstrucaolLn)

delimiterIn=',"'; %Define qual o delimitador de colunas do ficheiro

xyztotal=importdata (Fich dados,delimiterIn);% matriz com o ficheiro de
dados totais(com as partes submersa e emersa)

xyztotal ord=sortrows (xyztotal,l); % Ordena o ficheiro total, pela 1°
coluna

x=xyztotal ord(:,1);%coluna com o eixo dos xx

y=xyztotal ord(:,2);%coluna com o eixo dos xx

z=(xyztotal ord(:,3)+0.30); %coluna dos Z7Z (cotas levantadas, mas muito
irregulares)

o

$ Utilizacdo da funcdo griddata (Data gridding)

dh=0.003; % Controla a discretizacdo da malha regular para a interpolacéo
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xx=0.40:dh:0.80;
yy=0.05:dh:0.63;
[XI YI]=meshgrid (xx,yy):

Z1 = griddata(x,vy,z,XI,Y¥I); % TriScatteredInterp is the recommended
alternative to griddata as it is generally more efficient.

z3=min (min (ZI));

leg=['"'Envolvente do levantamento L',num2str(n)];

figure ('Name', leg, 'NumberTitle', 'off'");

set (gcf, 'Color', 'white'); %Po6e o fundo branco na figura
surf (XI,YI,ZI, 'edgecolor', "'none'")

axis equal
camlight ('left")

drawnow;
savefig(['surfacel' int2str(n) '.fig']);

eval (['print -djpeg Surface L',num2str(n)]);

%Calculo do Volume Ln

ni=193; %n°® de colunas da matriz XI -1
nj=133; %n°® de linhas da matriz XI -1
for i=1:ni; %$Calculo da &area da base
for j=1:nj;
Af(i,3)=[(XT (i, (3+1))-XT(1,3))* (YT ((i+1),J)-YI(i,3))1;
end
end
for i=1:ni; %$Calculo da média das arestas
for j=1:nj;
ME(i,3)=[((2I(1,3))+2I(1,3+1)+2I(i+1,3)+2I(i+1,3+1))/4];
end
end

for i=1:ni; %Calculo do volume Ln
for j=1l:nj;
VE(1,3)=[(Af(i,])*ME(i,]))]1;
end

end

for i=1:ni; %Calculo do volume erodido Ln
for j=1l:nj;
if (VE(i,3J)-Vi(i,3))>0;
V2 (i,3)=vi(i, )
else
VE2(1,3)=VE(i,]);
end
end
end
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for i=1:ni; %Calculo da diferenca entre o volume do levantamnto LO e o
levantamento Ln

for j=1:nj;
VEE(i,3)=[(Vi(i,3)-VE2(i,3))];
end
end
Volumef = sum(sum(Vff));
Aef=Volumef/ (0.63-0.05); %$Largura da zona a analisar
Dn=0.044; $Diametro nominal
Sf=Aef/ (Dn"2); %$Dano (S)

AT=transpose (Af);
MT=transpose (Mf) ;
VTi=transpose (Vi) ;
VTf=transpose (Vf) ;
VTf2=transpose (VE2) ;

% filename = 'resultados totais.xlsx';
xlswrite(['resultados' int2str(n) '.xlsx'],AT,1,'Al");
xlswrite(['resultados' int2str(n) '.xlsx'],MT,2,'Al");
xlswrite(['resultados' int2str(n) '.xlsx'],VTi,3,'Al");
xlswrite(['resultados' int2str(n) '.xlsx'],VTf,4,'Al");
xlswrite(['resultados' int2str(n) '.xlsx'],VT£f2,5,'Al");
xlswrite (['resultados' int2str(n) '.xlsx'],Volumef,6,'Al");
xlswrite(['resultados' int2str(n) '.xlsx'],Aef,6,'A2");
xlswrite(['resultados' int2str(n) '.xlsx'],Sf,6,'A3");

end
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