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RESUMO

O projecto MEDIRES teve como objectivos o desenvolvimento de instrumentos precisos
para o levantamento de quebra-mares de taludes e o estabelecimento de metodologias para o
diagnéstico destas estruturas. Concluido com éxito o projecto, da-se conta nesta comunicagéo
dos resultados alcancados nos quatro anos de trabalho do projecto.

1. INTRODUCAO

Em Marco de 2003 iniciaram-se as actividades do projecto de investigacdo em consorcio
MEDIRES - Metodologias de diagndstico e de inspec¢do robotizada de estruturas semi-
submersas. Este projecto foi co-financiado pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional,
da Unido Europeia, e por fundos do Governo da Republica Portuguesa e nele participaram o
LNEC, o Instituto Superior Técnico, através do Instituto de Sistemas e Robdtica (IST/ISR), a
Administracdo do Porto de Sines (APS) e a Autoridad Portuaria de Avilés (APA). Os objectivos
do projecto foram o desenvolvimento de instrumentos precisos para o levantamento de quebra-
mares de taludes e o estabelecimento de metodologias para o diagnostico destas estruturas.

Com este projecto procurou-se contribuir para melhorar o processo de tomada de
decisao relativo a realizacdo de obras de manutencéo e / ou reparagdo de um quebra-mar de
taludes. Com efeito, embora tal processo deva apoiar-se no diagndstico da estrutura, realizado
na sequéncia de um programa de acompanhamento da evolugdo da estrutura, face as
dificuldades na caracterizagéo, de forma continua, do estado de um trecho de um quebra-mar
de taludes, o procedimento mais usual de acompanhamento da evolucéo destas estruturas é a
sua inspeccdo periodica que, na maioria dos casos, se tem limitado a zona emersa da
estrutura.

Esta comunicacdo tem como objectivo descrever o trabalho desenvolvido no dmbito do
projecto MEDIRES, no que respeita quer a instrumentos para a inspecc¢ao precisa e eficaz da
geometria de quebra-mares de talude, quer a metodologias de diagnéstico do estado de risco
da estrutura.

Depois desta introducao, faz-se, na sec¢ao 2, uma descri¢cao da situagdo em Portugal no
que se refere a inspecc¢do de quebra-mares de taludes anterior ao inicio do projecto MEDIRES.
Em seguida, na seccao 3, apresentam-se os trabalhos realizados no ambito do projecto para o
desenvolvimento de instrumentos para a inspecc¢do robotizada daquele tipo de estruturas,
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enquanto na secc¢do 4 se descrevem os procedimentos e as ferramentas informaticas criados
para, com base nas medi¢cdes da envolvente do manto obtidas com aqueles instrumentos, se
avaliar a possibilidade de os estragos na estrutura atingirem valores excessivos num dado
intervalo de tempo. As conclusBes da comunicagéo sdo apresentadas na seccao 5.

2.  SITUAGAO ANTERIOR

Em 1986, foi implementado pela primeira vez em Portugal, por iniciativa do LNEC, um
programa de observacgéo sistematica das estruturas que entdo se encontravam sob a jurisdicao
da Direccao-Geral de Portos. Actualmente, o projecto inclui a observagéo sistematica da zona
emersa, através de inspeccao visual, de 28 quebra-mares distribuidos por toda a costa de
Portugal continental, representando cerca de 75% do comprimento total de quebra-mares de
taludes em Portugal.

A inspeccdo visual da parte emersa de quebra-mares de taludes permite detectar
variagOes nos taludes do quebra-mar, nomeadamente elementos partidos ou deslocados, bem
como a deterioragdo dos elementos do manto associada aos processos fisico-quimicos
naturais do ambiente agressivo em que a estrutura foi construida. Aquela informacédo € sempre
completada com uma série de fotografias da estrutura inspeccionada de acordo com um plano
de pontos de vista e angulos de tomada, estabelecidos a priori para cada quebra-mar.

Um auxiliar precioso do observador durante a inspecgdo visual é o impresso de
inspeccao pois dirige a sua atencdo para os aspectos mais relevantes do estado da estrutura a
inspeccionar, fornecendo uma base para o registo sistematico daqueles aspectos e facilitando
a comparacao do estado da estrutura em inspecgées levadas a cabo em instantes diferentes. A
gualidade da informacdo registada no impresso de inspeccdo depende fortemente da
configuracdo do impresso e da experiéncia do observador. Cada impresso diz normalmente
respeito a um trogo apenas e procura caracterizar os varios componentes da secc¢do
transversal da estrutura, nomeadamente o manto resistente, o coroamento e o tardoz.

Em 1995, alguns anos depois do inicio do programa de Observagcdo Sistematica de
Obras Maritimas (OSOM) no qual o LNEC tem realizado a inspecc¢éo visual da parte emersa
dos quebra-mares do actual IPTM surgiu a primeira versdo da base de dados ANOSOM
(analise de observacao sistematica de obras maritimas), Reis e Silva (1995), onde se guardava
toda a informacéo recolhida nas campanhas de inspeccéo visual levadas a cabo pelo LNEC e
se fazia o diagnéstico de cada elemento do perfil para cada um dos varios trocos em que se
dividem as estruturas inspeccionadas. O diagndstico baseia-se no estado actual do elemento
do perfil considerado e na evolugdo do estado desse elemento desde a Ultima inspecgéo
realizada numa data considerada relevante. Tal inspecgéo tera ocorrido imediatamente apos o
mais recente dos seguintes acontecimentos nos ultimos cinco anos:

e aconstrucdo da estrutura;
» arealizacédo de obras de manutencéo / reparacdo na estrutura,;
e oinicio do periodo.

O estado de um elemento do perfil numa dada inspeccéo resulta da média ponderada
das classificacdes classificagdes atribuidas nessa inspeccéo aos diferentes items do elemento
gue séo depois traduzidas numericamente com a utilizacdo de uma tabela. Como o
estabelecimento dos pesos a utilizar na média e a tabela de conversdo das classificagbes
traduzem o conhecimento da equipa do LNEC sobre a estrutura em andlise, tal implica a
possibilidade de alteracéo, quer dos pesos, quer da propria tabela de conversdo, com a
experiéncia adquirida ao longo da inspeccao sistemética da estrutura.

Pese embora as virtudes da inspeccdo visual da parte emersa dos quebra-mares de
taludes realizada pelo LNEC, nomeadamente no que se refere a compreensdo do
comportamento in-situ destas estruturas e as indicagdes sobre a necessidade de obras de
reparacdo ou manutencdo que dela se pode obter, esta abordagem tem algumas limitacdes
intrinsecas. A mais importante resulta da inspeccao visual estar limitada a parte emersa da
estrutura, o que limita a qualidade do diagnéstico pois, para avarias que ocorram na parte
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submersa da estrutura, pode demorar muito tempo até os seus efeitos se tornarem visiveis na
parte emersa. Além disso, para muitos dos parametros que € necessdario caracterizar no
impresso de inspeccao apenas existe uma escala qualitativa ficando ao critério do observador o
estabelecimento dos limites quantitativos para essa escala. Finalmente, deve referir-se o facto
de néo existir qualquer influéncia directa do regime de agitagdo no diagndstico da estrutura.

3. INSPECGAO ROBOTIZADA DE QUEBRA-MARES DE TALUDES

O objectivo principal desta parte do projecto, cuja actividade foi realizada pelo IST/ISR,
era o desenvolvimento de um instrumento capaz de levantar com grande exactidao a totalidade
da evolvente de estruturas semi-submersas. Este instrumento, que deveria funcionar também
de forma independente em qualquer embarcacéo, seria colocado num catamard auténomo
cujos sistemas de navegacdo e controlo garantiriam a repetibilidade da manobra, logo a
gualidade dos dados levantados. Com estes instrumentos pretendia-se melhorar a precisédo e
reduzir os custos dos levantamentos batimétricos e topograficos de quebra-mares de taludes.

3.1 IRIS — o instrumentos para levantamentos de alt  a preciséo

Este instrumento contém 0s seguintes sensores e sistemas:

* Uma sonda acustica, com feixe muito fino (abertura de cerca de 1 grau), equipada com um
sistema de varrimento mecéanico, para levantar a parte submersa das estruturas com
grande precisdo. O varrimento mecénico do feixe da sonda possibilita a realizacdo do
levantamento com o veiculo de suporte a uma distancia segura do quebra-mar;

+ Um sistema laser com varrimento 2-D, para o levantamento topografico de grande precisédo
da parte emersa da estrutura,;

 Um sistema de posicionamento via satélite, em tempo real, que fornece a posi¢cdo do
instrumento com precisdo centimétrica;

* Um sensor de movimento colocado no instrumento mede os angulos instantaneos de rolo e
picada (roll e pitch) bem como as acelera¢des instantaneas;

e Um Sistema de Sincronizagdo e Navegacdo, responsavel pela amostragem e
sincronizagéo dos dados de todo levantamento. Este Sistema recebe ordens do Sistema de
Coordenacgdo do Levantamento e envia comandos para posicionamento e disparo dos
diversos equipamentos. Procede, também, as correc¢bes das medidas dos perfis obtidos,
utilizando os dados de posi¢do, movimento (aceleracgdes linear e velocidades angulares) e
atitude.

Previu-se, no inicio do projecto, a aquisi¢cdo de um sistema de medi¢édo de atitude a firma
CrossBow, para auxiliar na correccdo dos dados adquiridos pela sonda acustica e pelo laser.
Entretanto, o IST/ISR teve acesso a uma unidade semelhante que se mostrou com precisdo
insuficiente para as necessidades do levantamento. Assim foi decidido avancar, no a&mbito do
projecto MEDIRES, com o projecto e constru¢cdo de uma unidade de atitude propria utilizando
giroscopios de fibra Optica. Esta decisdo permitiu desenvolver “know-how” nacional na area dos
sistemas de medicéo de atitude para corpos em trés dimensofes, com aplicagcdo diversa.

Em Junho de 2003, ficou concluido o pré-protétipo do IRIS que permitia realizar, somente,
levantamentos da parte submersa da envolvente de quebra-mar de taludes. A Figura 1 mostra
0 aspecto do conjunto que permitia a sua montagem em qualquer embarcacgdo, bem como um
detalhe da sonda acustica de feixe estreito e com sistema de varrimento mecanico. Os
primeiros testes realizados com este pré-protétipo mostraram que a inclusdo de um Sensor de
Rumo no instrumento poderia ndo ser viavel para todos os quebra-mares de taludes,
especialmente para aqueles cujos elementos do manto contém materiais ferromagnéticos. Foi,
por isso, necessarios desenvolver técnicas alternativas para determinagdo de rumo com base
nas medidas realizadas por dois receptores de GPS instalados a bordo.
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Figura 1 — O pré-protétipo do IRIS. a) vista de conjunto; b) detalhe do sondador acustico de
varrimento mecéanico

No que respeita ao levantamento da parte emersa da estrutura, foram desenvolvidos
procedimentos para calibracdo do sensor laser, que também podem ser utilizados para a
calibragdo do sondador acustico de varrimento mecénico, e com 0s quais se pretende reduzir
0s erros nas reconstrugdes das superficies levantadas por aqueles sistemas. Estes
procedimentos foram testados primeiro com dados sintéticos e com dados obtidos no
levantamento de um modelo a escala reduzida de um quebra-mar de taludes construido no
LNEC.

3.2 O DELFIMx

Embora o IRIS tivesse sido projectado para trabalhar como um instrumento de
levantamento autbnomo em qualquer embarcacgédo, desde que convenientemente solidarizado a
mesma, pretendeu-se também que o instrumento fosse montado num catamard auténomo,
denominado DELFIM e propriedade do ISR — IST, para o qual ja tinham foram desenvolvidos
sistemas de controlo e navegacdo que garantem a repetibilidade da manobra e,
consequentemente, a qualidade dos dados obtidos.

Testes de desempenho efectuados na fase inicial do projecto com catamard DELFIM
permitiram verificar que a sua utilizagdo com a estrutura IRIS seria dificil pois aquele catamard,
devido a sua forma, apresenta modos dindmicos rapidos associados ao angulo de picada
levando a deterioragdo dos resultados do levantamento. O Instituto Superior Técnico,
recorrendo a verbas prOprias, avangou para a construgdo de um catamard alternativo,
denominado DELFIMx, Figura 2, o qual foi projectado para apresentar um comportamento
dindmico o mais estavel possivel, reduzindo ao méaximo os angulos de rolo e picada bem como

as respectivas velocidades.

Tal como o seu predecessor, este catamara autbnomo, que tem um comprimento de 3 m
e uma boca de 2 m, pode seguir rotas pré-determinadas com grande precisdo, esta equipado
com dois motores eléctricos com hélices e desloca-se a velocidade méaxima de 5 nés. Para
determinar com exactiddo a sua posicéo e velocidade, recorre a um sistema de posicionamento
via satélite (GPS com RTK). Para além disso, o veiculo possui um sistema de orientacdo que
Ihe permite determinar o seu rumo e inclinagdo. Deste modo, o veiculo sabe onde esta e o
rumo que leva.

Este veiculo estd integrado numa rede de comunicacdes em tempo real, via radio,
desenvolvida no ISR para aplicagGes de robotica multi veiculo. Esta rede utiliza radios com
protocolo TDMA (Time Division Multiple Access) e permite aceder de terra aos dados
produzidos pelo instrumento.
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Figura 2 — O catamara DELFIMx

O Sistema de Controlo do Veiculo, que é de importancia extrema para o sucesso do
levantamento e para a preservacdo da integridade da plataforma foi projectado, procurando
garantir a repetibilidade dos levantamentos. Para além disso, o sistema de controlo do veiculo
€ capaz de executar missfes com 0s seguintes requisitos:

+ Baixa velocidade de progresséo, funcédo da definicdo do levantamento desejada. E esta
velocidade que dita 0 espagamento dos pontos;

e Seguimento do quebra-mar, a distancia constante, de forma a uniformizar os dados do
levantamento;

e Controlo de atitude de grande precisdo de modo a permitir apontar as sondas na
direccdo desejada;

e Capacidade de afastar o veiculo rapidamente da estrutura no caso deste se aproximar
demasiado, em virtude de ondulagéo, corrente ou perturbagdes inesperadas.

Foram desenvolvidos e testados dois controladores para o MEDIRESx: o primeiro
procura seguir um trajecto pré-definido enquanto o segundo, que utiliza 0s mesmos principios
basicos no que se refere ao controlo, define o caminho a seguir a partir da identificacdo da
linha de costa feita a partir de medigbes realizadas com um distanciémetro laser. Este
procedimento permite ao catamard efectuar levantamento de estruturas sem risco para a
plataforma, deixando os obstaculos sempre a uma distancia de segurancga.

Para o controlo do catamara utilizou-se uma abordagem de seguimento de trajecto para
que esta embarcagéo navegue ao longo do caminho desejado. A solu¢éo encontrada baseou-
se na definicdo de um vector de erro que deve ser forcado a anular-se pelo controlador de
seguimento de caminhos. A metodologia proposta para o projecto do controlador assume uma
representacdo da dinamica do catamard do tipo politdpica com variacéo linear de parametros.
O problema da sintese do controlador é resolvido utilizando desigualdades lineares matriciais.
Para aumentar o desempenho no que se refere ao seguimento do trajecto, utiliza-se uma
técnica de projecto de controladores de previsdo. O controlador ndo linear resultante foi
implementado utilizando a Metodologia D no ambito da teoria de controlo de ganhos
comutados.
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3.3 Controlo de Missao

Ao nivel do controlo de misséo, o trabalho incidiu no aperfeicoamento de ferramentas de
software e de hardware para programacdo e execucdo de missfes por veiculos autbnomos.
Estas ferramentas tém vindo a ser desenvolvidas pelo ISR/IST para apoio as suas actividades
de robodtica oceanografica e o trabalho realizado permitiu melhorar as capacidades da
linguagem de programacdo CORAL desenvolvida pelo ISR/IST.

O sistema de controlo de missdo é uma ferramenta que permite a um utilizador, ndo
necessariamente familiarizado com os procedimentos de robdtica oceanografica, programar,
executar e acompanhar a evolugdo de um veiculo no mar. O sistema desenvolvido pelo
ISR/IST permite o planeamento e a execug¢do da misséo recorrendo a interfaces de utilizagédo
intuitiva, Figura 3, nos quais basta apontar ou arrastar sobre o mapa da area onde se pretende
realizar o levantamento ou escolher de uma lista de accdes possiveis as pretendidas para o
veiculo.
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Figura 3 — Interface gréfica do sistema de controlo de misséo

O sistema de controlo de misséo desenvolvido apoia-se numa arquitectura distribuida de
computadores. Os processos distribuidos s8o coordenados utilizando mecanismos de
sincronizagdo e de comunicagdo inter-processos [/ inter-computadores que foram
implementados sobre CAN bus e sobre Ethernet, utilizando o protocolo de Internet (IP) bem
como outros protocolos de comunicagdo. A arquitectura distribuida de computadores foi
projectada com base em PCs (PC104) correndo o sistema operativo Windows Embedded NT e
micro-controladores de 8 e 16 bits (tais como o Siemens C509L e o Philips XAS3) que
comunicam utilizando o controlador padrao Intel 82527 Controller Area Network (protocolo CAN
2B). Todas as placas dos microcontroladores foram desenvolvidas no ISR/IST tendo em vista a
satisfacdio de requisitos muito rigorosos relativamente ao consumo de energia, a fiabilidade e
ao custo.
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3.4 Os levantamentos do IRIS

Os equipamentos para a inspeccdo robotizada de quebra-mares de taludes
desenvolvidos no ambito do projecto MEDIRES foram testados em levantamentos do molhes
oeste de Sines e do molhe de retencdo de areias do porto de Avilés (Espanha).

Pretendia-se com tais levantamentos ndo s6 avaliar o estado das estruturas levantadas
mas também, e mais importante, confirmar a adequabilidade dos equipamentos a utilizagédo
pretendida e eventualmente afinar procedimentos de operagdo dos mesmos. Nesta tarefa
contou-se com a colaboracgédo preciosa das administracdes portudrias de Sines e de Avilés que
disponibilizaram os meios materiais e humanos necessarios.

Na Figura 4 pode observar-se o pré-protétipo do IRIS instalado numa das embarcagbes
de trabalho do porto de Sines nos primeiros testes deste equipamento realizados em Junho de
2003. Estes foram testes muito interessantes pois revelaram dois problemas operacionais que
ainda ndo tinham sido identificados antes.

Figura 4 — O pré-prot6tipo do IRIS instalado numa das embarcagdes de trabalho do porto de
Sines. Junho de 2003.

O primeiro problema estava relacionado com a medi¢cdo do rumo da embarcacdo que
transporta o IRIS. Verificou-se que as medi¢des da bussola electrénica utilizada para o efeito
eram perturbadas pelo material ferromagnético utilizado nos elementos do manto do quebra-
mar. Isso levou a utilizacdo de dois receptores de GPS (um a popa e outro a proa) para a
determinacéo do rumo da embarcacéo que transporta o IRIS e do proprio IRIS.

O segundo problema foi a altura da agitacdo maritima proximo do molhe. Constatou-se
gue uma embarcacdo como o DELFIM, o catamard inicialmente proposto para transportar o
IRIS, dificilmente sobreviveria em estados de mar semelhantes ao observado naquele local
num dia de Verdo. Concluiu-se que a previsdo da agitacdo maritima préximo da estrutura a
inspeccionar era fundamental ndo s6 para a definicdo das solicitagBes criticas na estrutura,
necessarias a previsédo da evolucdo do dano, mas também para o planeamento das préprias
inspeccBes com o DELFIM. Esta conclusdo estimulou também o desenvolvimento do DELFIMX,
um veiculo autobnomo com melhor desempenho em situag6es semelhantes a observada.

A Figura 5a) mostra que o levantamento realizado pelo IRIS é bastante exaustivo, tendo-
se um bom varrimento do manto protector (nesta parte da estrutura foram levantados 63969
pontos). Este elevado numero de pontos levantados implica um detalhe muito bom na
descricdo do talude do manto protector sendo visiveis na Figura 5 b), com a perspectiva da
superficie obtida com o0 SURFER™ a partir dos pontos levantados, as arestas dos cubos do
manto protector.
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Figura 5 — a) Pontos levantados pelo IRIS ao longo do manto protector do molhe Oeste do
porto de Sines em 2003; b) Perspectiva da superficie ajustada pelo SURFER™ a
esses pontos.

O ultimo levantamento foi realizado em Julho de 2007, de novo em Sines, mas agora ja
com o IRIS instalado no DELFIMx, como pode observar-se na Figura 6. Neste levantamento
confirmou-se a bondade dos procedimentos definidos para controlo do DELFIMx,
nomeadamente a capacidade de seguir uma trajectoria evitando o obstaculo quebra-mar
identificado a partir do distanciometro laser.

De referir que o pré-protétipo do IRIS, que s6 permite o levantamento da parte submersa
da estrutura, tem sido frequentemente avaliado em cenério real de operagcé@o pela empresa
Blue Edge Sistemas de Engenharia Lda. em levantamento inseridos no plano de monitorizagcdo
do impacto da construcdo dos molhes do Douro, mercé de protocolo firmado entre aquela
empresa e o0 IST/ISR.

4.  NOVAS FERRAMENTAS DE DIAGNOSTICO

Com levantamentos consecutivos do IRIS é possivel conhecer a evolugéo da envolvente
do manto protector do quebra-mar. Partindo de uma medida dessa evolucdo e do regime de
agitacdo na zona de implantagdo da estrutura pode avaliar-se a possibilidade dos estragos na
estrutura atingirem valores considerados excessivos, logo realizar o diagnéstico da estrutura.

Para alcancar esse objectivo, foram dados varios passos no ambito do projecto
MEDIRES e que consistiram na adaptacdo de uma base de dados j& existente para incluir a
informacéo recolhida nos levantamentos realizados com o IRIS, no desenvolvimento de um
pacote numérico para o célculo da evolucdo da agitacdo maritima desde o largo até a
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Figura 6 — O IRIS instalado DELFIMx. Julho de 2007.

proximidade da costa ou ao interior de bacias abrigadas e na implementagdo de uma
metodologia para avaliacdo da evolugéo do dano de quebra-mares de taludes.

4.1 A nova base de dados ANOSOM

Face a importancia da informacgéo qualitativa acerca da deterioragcdo dos materiais dos
elementos do perfil do quebra-mar, que apenas pode obter-se com a inspecc¢éo visual deste
tipo de estruturas, foi decidido que a nova base de dados ANOSOM a desenvolver no a&mbito
do projecto MEDIRES deveria continuar a incluir a informacéo recolhida nas campanhas de
inspeccéo visual, para além da informacao obtida nos levantamentos da envolvente do perfil,
Lemos et al. (2005).

Assim as funcionalidades béasicas da base de dados séo:

* Inser¢éo, correc¢do e eliminacdo de dados;

¢ Processamento dos dados inseridos tendo em vista o diagndstico da estrutura.
Nos dados a editar identificam-se trés grandes categorias

« Dados da estrutura, nos quais se incluem os relativos a divisdo conceptual da mesma em
trocos, a caracterizacdo dos elementos da envolvente do perfil de cada um desses trocos e
as datas da realizacéo de obras de reparacéo ou manuten¢gdo nos mesmos trogos;

« Dados das campanhas de inspecc¢éo visual, onde, para além do contetdo dos formularios
de inspeccéo visual, se incluem as fotografias tiradas durante aquelas campanhas;

« Dados dos levantamento da envolvente da estrutura, contendo as coordenadas dos pontos
levantados, a superficie da envolvente definida numa malha regular, obtida da nuvem
formada pelos pontos levantados utilizando o programa SURFER™, e os parametros
utilizados naquele programa para obter aquela superficie.
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O volume de informacéo associado, quer as fotografias obtidas nas inspecg¢fes visuais,
guer aos dados da envolvente do perfil, e a utilizacdo pretendida para esta informacédo fazem
com gque seja mais razoavel guardar na base de dados o caminho até aos ficheiros respectivos
do que incluir a totalidade desta informc¢éo na base de dados.

O processamento dos dados das inspecg¢des visuais permite
¢ classificar o estado actual dos elementos do perfil de cada um dos tro¢os da estrutura;
e realizar o diagnéstico daqueles elementos do perfil.

Enquanto a determinagédo do estado actual dos elementos do perfil, ou o estado dos
mesmos observado numa dada inspeccdo, implica apenas a conversdo em numeros das
opinides do observador acerca dos varios items inspeccionados e o célculo de uma média
ponderada envolvendo esses numeros, a realizacdo do diagndstico implica, além do calculo
desta média em duas inspecc¢Oes distintas, a identificacdo da inspec¢éo realizada em data
considerada relevante face a data a que se refere o diagnéstico.

O processamento dos dados de levantamento da envolvente da estrutura contempla
¢ determinacdo da envolvente da estrutura;
¢ identificacdo das zonas de variacao do perfil do quebra-mar;
¢ quantificacdo daquelas variacdes (determinado-se entdo o dano sofrido pela estrutura).

Falta apenas implementar a previsdo da evolugdo do dano para que todas as
funcionalidades desejadas para esta base de dados estejam operacionais. Quase todo o
processamento destes dados recorre a aplicagdo SURFER™.

Para a comparacdo de perfis aquela aplicacdo ajusta a um conjunto de pontos
distribuidos aleatoriamente no espago uma superficie descrita numa grelha regular no plano
horizontal. A obtencdo de um perfil dessa superficie implica a definicdo do traco no plano
horizontal da superficie que se pretende intersectar com a envolvente do quebra-mar. A
comparacao entre sec¢des obtidas em levantamentos distintos fica mais facil se as superficies
envolventes do quebra-mar estiverem descritas nas mesmas grelhas. O mesmo se passa com
a comparacdo de superficies correspondentes a levantamentos distintos que facilita a
identificacdo de zonas de erosdo e de acrecdo na envolvente do quebra-mar e a eventual
definicdo de outros perfis onde seja interessante determinar a evolugéo respectiva.

A Figura 7 apresenta a interface para a comparacéo de perfis, bem como o grafico com o
resultado dessa comparagdo. Escolhida a estrutura, s&o colocados nas combobox

ESCOLHA DOS DADOS A COMPARAR

MNome Estrutura IAIbLleira Nascente v
Levantamento 1 pevz_zom v
Grelha 1 }qlg_l.evz_u v

Levantamento 2 fuv! _2000

Gretha 2 FIg_I.evI_Ll —zi 22
o
Troco F 5 A
o [ =
Traco Iﬁ 15 _/
20
25 -
-0
-5 bt
-40
-45
0 3 & Be 125 19 158 D 21 32 e 248 W6 LB B 00 02D

Figura 7 — Interface para comparacao de perfis de duas envolventes
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Levantamento 1 e Levantamento 2 os nomes dos levantamentos disponiveis. Assim que é
seleccionada uma grelha de entre as disponiveis para um dado levantamento, fica limitada a
escolha do segundo levantamento e da grelha respectiva. Pretende-se com isto evitar a
repeticdo de perfis na mesma estrutura e a comparagéo de perfis realizados em grelhas obtidas
com parametros do SURFER™ diferentes.

Depois dos levantamentos falta apenas seleccionar o trago da superficie vertical que
deve intersectar as duas envolventes. Para isso, selecciona-se primeiro o troco, de entre a lista
de trocos com tracos, e depois o traco, de entre os definidos para o trogo seleccionado.

O resultado da comparagdo é um ficheiro cujo nome é obtido da concatenacdo de
“ResPerfil” com o nome das duas grelhas onde foram determinados os perfis e com o0 nome do
traco da superficie vertical com que as duas superficies foram intersectadas. O ficheiro tem
cinco colunas contendo: as coordenadas de pontos sobre o traco para os quais foram
calculadas as ordenadas de cada uma das superfices; a distancia, ao longo do trago, entre o
ponto respectivo e o primeiro ponto do traco, considerado a origem; as ordenadas
(coordenadas z) na superficie gerada a partir do “Levantamento 1” e do “Levantamento 27,
respectivamente, correspondente ao ponto das duas primeiras colunas.

4.2 O pacote SOPRO

A caracterizagdo das condi¢des de agitacdo maritima numa determinada zona da costa,
é realizada usualmente definindo o chamado regime (ou regimes) de agitagdo maritima na
zona de interesse. Estes regimes podem ser de trés tipos: observado, médio ou de extremos e
devem ser definidos a partir de um volume significativo de dados de agitagdo maritima. Os
dados podem ser recolhidos no local por equipamentos de medi¢cdo adequados (por exemplo,
boias-ondografo direccionais) ou obtidos através de modelos para a geracao de ondas a partir
de um campo de ventos devidamente calibrado. Como os instrumentos de medi¢éo da agitacéo
maritima apenas conseguem uma caracterizacdo pontual das variaveis de interesse, a
utilizacdo de modelos numéricos de propagacédo permite uma descricdo abrangente, do ponto
de vista espacial, da agitagdo maritima na zona em estudo. Por outro lado, nem sempre os
instrumentos de medicdo estdo instalados na proximidade da zona de interesse, sendo, por
iSs0, necessario transferir o regime de agitacdo do ponto de medig&do para outro mais proximo
da zona em estudo.

Para responder a estas necessidades, foi desenvolvida no LNEC uma aplicacdo
informatica, chamada SOPRO, Pinheiro et al. (2005), que permite a caracterizagdo de regimes
de agitagdo maritima proximo de estruturas costeiras ou no interior de portos.

O pacote SOPRO é composto por um conjunto de bases de dados, uma interface com o
utilizador e um conjunto de modulos de calculo. O pacote foi criado no sistema gestor de base
de dados Microsoft Access” e utiliza o Visual Basic for Applications (VBA) como linguagem de
programacao.

A interface com o utilizador, Figura 8, permite o armazenamento e manipulacdo de
dados, a execugdo dos modelos de propagacdo da agitagdo maritima e de simulacdo da
trajectoria de navios, assim como a obtengéo dos resultados e a criagdo das correspondentes
visualizacdes gréaficas. A selec¢cdo do mddulo (ou mddulos) mais apropriado(s) depende do
objectivo do estudo e dos fendbmenos envolvidos na propagacao da agitagao.

Este pacote permite, de forma integrada, realizar estudos de propagacdo da agitacdo
maritima desde o largo até ao interior de zonas abrigadas e ainda estudos de navegacéo,
simplificando gestos repetitivos e diminuindo a possibilidade de ocorréncia de erros em
procedimentos complicados.

Os modulos SEAWAVES, REGIMES e SWAN, incluidos no pacote SOPRO, foram
aplicados a regido de Sines, Figura 9a), para a determinagdo dos regimes observados de
agitacdo maritima junto ao Molhe Oeste do Porto de Sines (no ponto designado por PTA),
Pinheiro et al. (2006).
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Figura 8 — Janela inicial do pacote SOPRO
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Figura 9 — a) Regido do Porto de Sines; b) Interface do médulo SEAWAVES

Com o médulo SEAWAVES, Ribeiro et al. (2004), de consulta de bases de dados de
agitacdo maritima, seleccionaram-se os dados de agitacdo maritima correspondentes a 15
anos de observacdes disponiveis na bdia-ondografo Sines 1D, instalada ao largo de Sines, a
uma profundidade de -97 m (ZH), Figura 9 b).

O moédulo SWAN, correspondente ao modelo numérico de propagacdo de agitacao
maritima SWAN, Booij et al. (1996), foi utilizado para transferir dados de agitacéo desde a zona
da bédia-ondégrafo, 1D, até PTA. Foram utilizadas duas malhas encaixadas, uma global
(resolucdo de 125 m e dimenséo de 6875 m por 6750 m) cobrindo toda a regido de Sines e a
outra mais fina (resolucdo de 5 m e dimenséo de 450 m por 500 m), encaixada na primeira,
localizada junto ao quebra-mar, Figura 9a). As caracteristicas da agitagdo ao largo constituem
a condicdo de fronteira na malha global em um ou dois dos lados dessa fronteira dependendo
da direccdo daquela agitacdo. Os resultados da malha global fornecem as condi¢cdes de
fronteira para a malha fina.
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A aplicagdo do modulo REGIMES permite a transferéncia dos dados do ponto 1D para o
ponto PTA. Assim, sdo primeiramente preenchidas as folhas de calculo deste médulo
correspondentes aos dados de agitacdo maritima seleccionados no ponto 1D pelo médulo
SEAWAVES e aos valores da matriz de transferéncia calculados pelo médulo SWAN. Com
esses dados obtém-se automaticamente uma nova folha de célculo que contém os valores dos
dados transferidos para o ponto PTA. Estes valores constituem o regime geral observado em
PTA e com base neles constroem-se os graficos da Figura 10.

HE vs TZem PTA Sines (SVIAN) HE s @ em PTA Sines (SUAN) N TZus@em PTA Sines{SUUAN)

340 - ‘:.,‘:

@R e oS

10
TZis)
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Figura 10 — Relac¢des HS = f(TZ), HS = f(®) e TZ = f(®) no ponto PTA.

Com base nos valores transferidos constroi-se a amostra de extremos, considerando-se,
para tal, os valores maximos da altura significativa de onda obtidos no Inverno maritimo (de
Outubro de um ano civil a Marco do seguinte). Obteve-se uma amostra de 15 valores com
intervalo entre observacdes anual. Partindo destes valores, definiu-se o regime de extremos em
PTA, utilizando o programa ADAPTA e a metodologia definida em Carvalho e Capitdo (1996).
No Quadro 1 apresentam-se as alturas de onda extrapoladas e as gamas de valores
observados de TZ e © associados a periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos para a
distribuicdo de extremos seleccionada.

Quadro 1 — Regime de extremos no ponto PTA

T (anos) HS (m) TZ (S) ©(©
10 6.79 9-18 200 - 295
50 8.14 10-19 190 - 285
100 8.72 11-20 185 - 280

4.3 Evolucéo do dano de quebra-mares de taludes

Para a avaliagcdo das necessidades de reparacdo de um quebra-mar de talude, isto €,
para a realizacdo do seu diagnéstico, pode contribuir a previsdo da evolugcdo da erosdao no
manto protector dessa estrutura. Conhecida a posicdo da envolvente do manto protector logo
apos a construcdo da estrutura, identificam-se, por comparacdo com o levantamento mais

recente, as zonas de erosdo e de acre¢do do manto. Definindo dano, S(t) , Como a relagéo

entre a area erodida medida num dado instante, num perfil do quebra-mar, e a area da sec¢éo
caracteristica dos elementos do manto, alguns autores ja apresentaram algumas férmulas para
a determinacdo da evolucdo desse mesmo dano, levando em conta o dano actual e as
caracteristicas do estado de agitacdo a que o manto pode estar sujeito.

Um exemplo é a formula de Melby e Kobayashi (1999) na qual se estabelece que o dano
acumulado no final de uma tempestade numa seccdo de um quebra-mar de talude depende do
dano sofrido antes do inicio da tempestade bem como dos parametros do estado de agitacédo
associado a tempestade, incluindo a sua duracéo.
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em que S(t) é o dano médio no instante t contido no intervalo t, <t <t _,, durante o qual se

n+l

pode admitir que os pardmetros caracterizadores da agitacdo maritima (H, a altura
significativa e T,, o periodo médio de zero ascendente) se mantém constantes;
Ng = HS/(ADHSO) € o parametro de estabilidade no mesmo intervalo de tempo; A é a

densidade submersa dos elementos do manto; D, ., o diametro nominal mediano desses

mesmos elementos. Esta formula permite a avaliagdo da evolu¢cdo do dano no manto quer
desde a sua construgdo, quer se for conhecido apenas o seu estado actual.

Com base nesta formula pode prever-se a probabilidade de falha do manto protector,
utilizando-se um procedimento probabilistico de nivel lll: um conjunto de sequéncias de
estados de agitacdo independentes, correspondentes a um determinado intervalo de tempo, é
gerado aleatoriamente de acordo com a distribuicdo de probabilidade respectiva estimando-se
o dano no fim de cada uma dessas sequéncias e contando-se o nimero de falhas no conjunto
simulado. O quociente entre o total de falhas e o nimero de sequéncias simulado € uma
estimativa da probabilidade de falha.

N&o é dificil verificar que, mesmo para estados de agitacdo com alturas significativas
pequenas a equacdo (1) prevé um aumento no dano da estrutura. Se esse estado de agitacdo
tiver uma duracdo muito grande, entdo aquela equacao prevé um dano acumulado improvavel.
Para reduzir a influéncia de estados de agitacdo pouco energéticos na simulagdo do
comportamento do manto sob a ac¢do de agitacdo maritima, utilizou-se o conceito de namero
de estabilidade critico, Smith et al. (1992) para definir um limiar de altura significativa abaixo do
gual o aumento do dano pode ser desprezado.

Limitagdo importante desta férmula é o facto dos parametros a, e b disponiveis terem

sido ajustados apenas para mantos protectores de enrocamento pelo que a sua utilizacdo em
mantos com elementos artificiais, 0s mais comuns nos quebra-mares portugueses, carece da
realizacdo de ensaios com modelos fisicos reduzidos de longa duracéo para a determinagéo
daqueles paradmetros.

Como o manto protector do molhe oeste do porto de Sines é constituido por cubos
Antifer e os coeficientes da equacgdo (1) foram determinados para mantos de enrocamento,
aguela equacdo ndo pode ser utilizada ainda para estimar a evolugdo do manto desta
estrutura. Em vez disso, a metodologia de avaliagdo da probabilidade de falha, Sousa et al.
(2005), foi testada com o molhe de proteccao do porto de pesca de Sines, que é constituido por
enrocamento com 4,5 toneladas.

Definidas as distribui¢des de probabilidade de H e de T para um ponto frente a este

molhe, utilizou-se o pacote @Risk para gerar as séries temporais dos parametros da agitagdo
maritima nesse mesmo ponto. Realizaram-se 100 simula¢des, cada qual cobrindo um periodo
de 100 anos.

Na Figura 11 apresentam-se as curvas com a evolugdo do dano da estrutura em 5 das
100 simulagdes realizadas, bem como a curva resultante da média daquelas 100 simulagfes. A
figura mostra que a maior parte do dano é o resultado de episodios notaveis. A mesma figura
mostra, especialmente a curva com a média das 100 simulagbes, que existe uma tendéncia
para o abrandamento do dano acumulado a medida que a estrutura vai ficando danificada,
indiciando uma aproximacédo a um estado de equilibrio nunca atingido.
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Figura 11 — Evolucéo do dano acumulado em cinco simulagdes com 100 anos de duracédo e
média de 100 simulagGes

Embora o procedimento descrito possa ser utilizado quer para o dimensionamento dos
elementos do manto, quer para determinar a probabilidade de uma dada solucéo satisfazer um
critério pré-definido, deve ter-se sempre em mente que 0 modelo para a evolugéo do dano s6 é
valido para estruturas semelhantes a considerada. Caso se pretenda utilizar este modelo em
estruturas cujo manto ndo seja de enrocamento, é necessario verificar-se a sua validade e,
possivelmente, ajustar os parametros da equagéo (1) com um novo conjunto de resultados
experimentais a obter em ensaios de longa duracdo com modelo fisico reduzido da estrutura
em estudo.

4.4 Fotogrametria em modelos fisicos reduzidos

Para aumentar a eficiéncia daqueles ensaios de longa duracdo com modelo fisico
reduzido, durante os quais varios levantamentos da envolvente do manto protector tém de ser
realizados, desenvolveu-se no ambito do projecto MEDIRES uma técnica baseada na
reconstituicdo de cenas submersas a partir de pares de fotografias, Ferreira et al. (2005). Tal
técnica evita o esvaziamento do tanque ou canal onde decorrem os referidos ensaios e nao
perturba a superficie a ser levantada. O equipamento necessario para a obtencédo do par de
imagens estéreo consiste apenas em duas maquinas fotograficas solidamente ligadas entre si
por forma que a posicao relativa das mesmas néo se altere, Figura 12.

A calibracdo do equipamento é de importancia capital em qualquer sistema baseado em
visdo estéreo. Por isso, cada vez que se modifica a configuracdo das maquinas fotograficas,
em resultado de uma alteracdo consciente do factor de ampliacdo das cémaras, da sua
distancia focal ou da sua posicdo relativa, ou de uma alteracdo inconsciente, o sistema
necessita de ser novamente calibrado. O procedimento de calibragdo define a métrica utilizada
na medicdo de distancias e angulos, bem como a origem do sistema de coordenadas da cena
reconstruida. Para essa calibracdo sdo necessarios varias fotografias de um padrdo plano,
como se mostra na Figura 13.
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Figura 13 — Exemplo de conjunto de pares de imagens estéreo utilizados na calibracdo da
configuragdo das maquinas fotogréficas

Avaliou-se a qualidade dos levantamentos obtidos com o procedimento de reconstitui¢cdo
comparando perfis extraidos de levantamentos de um talude de enrocamento construido num
canal de ensaio com os levantados desse mesmo talude realizados com um perfilador laser. Na
Figura 14, onde se apresentam dois desses perfis, pode verificar-se a boa concordancia entre
os perfis. Contudo, porque é virtualmente impossivel garantir que as duas linhas dizem respeito
exactamente ao mesmo perfil da envolvente do talude, as diferencas entre as diferencas entre
aquelas linhas ndo podem ser atribuidas inequivocamente a eventuais erros no procedimento
de reconstituicdo da cena.

A Figura 15, com os perfis definidos pela intersec¢cdo do mesmo plano vertical com as
superficies ajustadas aos pontos resultantes da reconstrucdo de pares estéreo obtidos na
auséncia de agua no canal e com uma altura de agua de 35 cm em relacdo ao pé do talude,
mostra que o procedimento para compensar a presenca da interface ar-agua da resultados
muito semelhantes aos dos procedimentos normais de reconstrucdo de cenas a partir de
imagens obtidas sem qualquer interface.
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Figura 14 — Comparacéo entre perfil obtido com perfilador laser e perfil extraido de

levantamento obtido de reconstituicdo estéreo de talude parcialmente submerso
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Figura 15 — Comparacéo entre perfis obtidos de reconstituicdes estéreo a partir de imagens
obtidas com um talude emerso e com o0 mesmo talude parcialmente submerso

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no ambito do projecto MEDIRES tém o potencial para modificar o
panorama da inspeccao de quebra-mares de taludes em Portugal.

Estdo operacionais instrumentos para a inspeccdo robotizada de quebra-mares de
taludes que produzem levantamentos com grande detalhe da envolvente deste tipo de
estruturas, sendo a operacdo realizada com um instrumento de grande precisdo instalado num
veiculo auténomo cujos sistemas de navegacdo e controlo garantem a repetibilidade e a
seguranca da manobra.
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Com o desenvolvimento de procedimentos e as ferramentas informaticas criados para,
com base nas medi¢Bes da envolvente do manto obtidas com aqueles instrumentos, se estimar
a possibilidade de os estragos na estrutura atingirem valores excessivos num dado intervalo de
tempo:

» Base de dados para guardar e processar a informacéo recolhida naqueles levantamentos;

» Pacote numérico para célculo da propagacéo da agitagdo maritima desde o largo até ao
interior de bacias abrigadas;

» Metodologia para estimar a evolu¢do do dano de quebra-mares de taludes;
» Sistema para fotogrametria em modelos fisicos reduzidos,

estdo reunidas as condi¢Oes para a avaliagdo das necessidades de obras de manutencao ou
reparacdo em quebra-mares de taludes (isto é para realizar o diagnéstico deste tipo de
estruturas) partindo da evolugéo da envolvente do manto protector.

Embora alguns dos instrumentos desenvolvidos no ambito do projecto ja estejam em
uso, nomeadamente:

e O pré-protétipo do instrumento para levantamentos de alta precisdo, IRIS, tem sido
avaliado em cenario real de operagdo pela empresa Blue Edge Sistemas de Engenharia
Lda, mercé de protocolo firmado com o ISR/IST. Os levantamentos, efectuados com
sucesso, estdo inseridos no plano de monitorizagdo do impacto das obras de construcédo
dos molhes do Douro;

e 0 pacote SOPRO, na realizagdo de estudos de propagacdo de ondas com modelo
numérico solicitados ao LNEC

importa agora promover a utilizacdo generalizada destes instrumentos para que a realizagédo do
projecto atinja um dos seus impactos esperados mais relevantes: a melhoria do processo de
deciséo relativo a manutencao / reparacdo de quebra-mares de taludes.
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