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Resumo

Nesta comunicacgdo, descrevem-se os mais recentes desenvolvimentos no LNEC em termos de
instalagdes experimentais, técnicas de construgao, equipamentos e metodologias utilizadas nos
ensaios em modelo fisico, com a apresentacao de casos de estudos realizados para as zonas
portuarias de Peniche Ponta Delgada, Leixdes.

Introdugéao

Desde a formagéo do LNEC que a modelagéo fisica tem sido uma das ferramentas de estudo
mais utilizadas, tanto pela sua versatilidade como pela sua fiabilidade, para dar resposta nos
diversos estudos de hidraulica maritima em zonas costeiras e portuarias.

Face a modelagdo matematica ou numérica, esta apresenta como principal vantagem a maior
capacidade de representagdo simultdnea de diversos fendbmenos complexos presentes na
propagacgao de ondas em zonas costeiras e portuarias e na interagao das ondas com o fundo e
estruturas maritimas fixas ou moveis, assim como com navios e outros elementos flutuantes.
Outra vantagem importante é a possibilidade, através da utilizagdo de equipamentos de medicao,
de obter séries de variaveis de interesse em condi¢gbes controladas, que tém a mais-valia de
poderem ser, também, utilizadas na validagao de modelos numéricos.

Os estudos mais frequentemente solicitados por clientes ao LNEC sao os ensaios em modelo
fisico reduzido, nomeadamente estudos de agitacdo em zonas maritimas, galgamento e
estabilidade de quebra-mares de talude e pressGes em estruturas maritimas. Por vezes, sdo
também solicitados ensaios para a avaliagdo do impacto de estruturas na morfodindmica de
trechos costeiros. No ambito de trabalhos de investigagédo, para além dos ensaios referidos, tém
vindo a ser realizados ensaios para desenvolvimento de dispositivos de aproveitamento da
energia das ondas, ensaios de manobra de navios livres e de navios amarrados em zonas
portuarias, ensaios de dissipacdo de ondas por vegetagdo, e ensaios de apoio a aquacultura,
entre outros. Alguns destes estudos de investigagdo foram realizados em colaboragcdo com
outras entidades (p. ex. Instituto Superior Técnico).

Os avangos verificados na modelagao fisica nos ultimos anos no LNEC sao notaveis, decorrentes
quer da modernizagdo das instalagdes experimentais, quer do estabelecimento de novas
técnicas de construcdo de modelos fisicos e de modernizacdo dos equipamentos
eletromecanicos e cientificos, quer do aperfeigoamento de metodologias de medigdo e
exploragéo dos modelos bem como para o tratamento de dados.

Esta comunicacdo centra-se nos avangos verificados na modelagao fisica com fundo fixo de
zonas portuarias e da-se principalmente relevo a utilizacdo de metodologias baseadas em
analise de imagem para a medi¢ao de variaveis no modelo.

Instalagdes experimentais

Para a modelagao fisica em Hidraulica Maritima, foram construidos dois novos tanques no
Pavilhdo de Hidraulica Maritima, com dimensées de 47.6x23.6x1.8 m (TO1) e
46.6 x 20.6 x 1.8 (TO2) m, que permitem uma melhor representacdo dos fenémenos fisicos e
qualidade nos ensaios.

Em colaboragdo com o INEGI, estda também em curso a remodelagdo do canal de grandes
dimensdes (COI2), com a instalagdo de uma nova estrutura movel deslizante, equipada com
apoios fixos e rotulares e capacitada de sensores de for¢a, o que permitira a fixagdo dos graus
de liberdade desejados em cada ensaio e, assim, estudar o comportamento hidrodinamico de
diversos elementos, tais como hidrofélios e cascos de navios.
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Figura 1 — Novos Tanques TOI1 (esquerda) e TOI2 (direita)
Construgao de modelos fisicos

Quanto a construgcado dos modelos fisicos, refere-se o recurso a novas técnicas e materiais, tais
como o uso de métodos n&o intrusivos (sem destruicdo da laje do fundo) e perfis para a
representagao da batimetria e das estruturas a construir, Figura 2a, o fabrico em grande escala
de blocos artificiais, Figura 2b, e a impressao 3D de pegas do modelo fisico ou de suporte dos

Figura 2 — Construgao de modelos AfI'SiCOSZ a) Batimetria; b) Fabrico de blocos; c) Impressao 3D
Equipamentos cientificos

Quanto aos equipamentos cientificos, tém sido adquiridos ou desenvolvidos diversos
equipamentos de medigdo, como sondas resistivas, cAmaras fotograficas e de filmar, sondas
laser, sensores de pressao, velocimetros (ADV), balangas digitais e sistemas 6ticos de medigao
de movimento (Optitrack™) ou sensores de profundidade baseados na metodologia ToF-Time of
Flight (Kinect™ e Azure™). Estes novos equipamentos permitem a medicdo de diferentes
variaveis de forma simultanea e com elevada precisao e tornam a realizagdo dos ensaios mais
rapida e eficiente. Para além disso, foi desenvolvido um sistema de visualizagdo remota por
streaming que permite aos técnicos envolvidos nos ensaios, e também ao cliente, acompanhar
de forma remota a realizacdo de ensaios em modelo fisico.

Como exemplo concreto de modernizagcdo dos equipamentos experimentais, o LNEC
desenvolveu uma nova versdo das sondas resistivas, mais robustas, que podem ser aplicadas
em zonas mais ou menos profundas num modelo fisico e sensores laser que permitem medir a
velocidade do escoamento, Figura 3a. Por sua vez, adquiriu sensores de pressao para a
avaliacdo da pressdo em estruturas maritimas ou em pilares, Figura 3b. Adquiriu também
sensores de profundidade Kinect e Azure para o levantamento digital 3D dos modelos, Figura 3c
e o sistema Optitrack™, para medigdo de movimentos de corpos flutuantes.
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Figura 3 — Equipamentos: a) sondas resistivas e laser; b) Sensores de pressao; c) Kinect V2 e

Kinect Azure; d) Sistema Optitrack™

E importante salientar que todas as medicdes efetuadas com os equipamentos sdo armazenadas
em ficheiros brutos e sincronizadas no tempo. Estes ficheiros sdo também tratados de imediato
com recurso a rotinas desenvolvidas em Matlab, para a visualizagdo imediata dos dados medidos,
sob a forma de graficos, espectros direcionais e para o calculo de parametros estatisticos.

Metodologias de medigao e exploragdo do modelo

Determinacdo do espraiamento

Para a determinacdo do espraiamento e galgamento em quebra-mares de talude, tem sido
utilizada a metodologia Timestack proposta por Andriolo (2022), baseada na analise de imagens
captadas por uma camara de filmar. Esta metodologia consiste na utilizagdo de algoritmos
desenvolvidos em Matlab que permitem a extracédo de “frames” do video a analisar e delas extrair
todos os pixels que se encontram ao longo de um pré-definido segmento de reta (transeto) sobre
o talude, sendo depois efetuada a conversao desses pixels em pardmetros do espraiamento.

Nos ensaios 2D de espraiamento de Peniche, utilizou-se uma cémara de video comercial
(Samsung Digital Camcorder HMX Q10BP) que filmou a sequéncia de imagens durante o tempo
de ensaio com uma frequéncia de 50 frames/s, sendo o Ttimestack e os resultados em termos
de parametros do espraiamento apresentados na Figura 4, Lemos et al. (2022). Esta em curso a
aplicagéo desta metodologia em ensaios 3D e na avaliagdo do galgamento de estruturas.
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Figura 4 — Peniche: a) Modelo fisico e transeto; b) TimeStack e correspondéncia no modelo; ¢)
Eventos de espraiamento ao longo do talude

Evolucdo do dano

Uma das metodologias que tem sido desenvolvida recentemente, é a determinagao de volumes
e profundidades de erosdo/acregdo no manto do talude, com base na realizagdo de
levantamentos consecutivos da envolvente dos taludes dos modelos. Tais levantamentos podem
ser realizados de forma nao intrusiva, recorrendo a técnicas fotogramétricas com sensores RGB,
sensores de profundidade baseados na metodologia ToF (Time of Flight) e sensores de laser
scanning LiDAR (Light Detection And Ranging). Dependendo das condicdes de levantamento e
da metodologia de pds-processamento das nuvens de pontos obtidas, estas técnicas permitem
obter modelos tridimensionais de superficie digitais, com maior ou menor preciséo.

Nos ensaios 3D de estabilidade do projeto de reparagado do molhe principal de Ponta Delgada,
os levantamentos foram realizados no inicio e no final de cada série de ensaios com o Kinect a
uma distancia de 2.0 m usando o software Microsoft KinectFusion. As nuvens de pontos obtidas
foram processadas usando as ferramentas e algoritmos do software CloudCompare. Esses
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algoritmos permitiram calcular o volume erodido, por comparagao das nuvens inicial e final (mapa
de diferencas) e, por sua vez, estimar o parametro adimensional (S3D) representativo do nimero
de blocos removidos do manto, Figura 5, Lemos et al. (2023). Recentemente, para avaliar qual
a melhor e mais eficaz técnica, estao a ser testados outros sensores de posigdo: Azure, Sensor
RGB (SLR Nikon D7100), e sensor LiDAR do smartphone iPhone 14 Pro, Capitédo et al. (2023).
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Figura 5 — Porto de Ponta Delgada: a) Modelo fisico; b) Levantamento final (Zona 3); c) Mapa
de diferencgas; d) Volume erodido e numero estimado e contado de blocos removidos

Movimentos de navios amarrados e forcas nas amarras e defensas

No que diz respeito a ensaios com navios, foram desenvolvidas metodologias para a medigao
de: a) movimentos induzidos pela agitagdo incidente num navio amarrado ao cais, utilizando um
sistema 6tico de captura de movimentos (Optitrack™); b) forcas nas amarras e de impacto em
defensas, utilizando sensores de forca ligados a um sistema de elasticidade variavel
desenvolvido no LNEC, que permite reproduzir corretamente as relagdes constitutivas dos
elementos de amarragdo, mesmo que estas sejam nao lineares e complexas.

No modelo fisico do porto de Leixdes (Pinheiro et al., 2020), Figura 6, foi estudado o
comportamento do navio “Esso Osaka” amarrado no posto “A”, para diferentes condicbes de
agitagao incidente. Os movimentos do Esso Osaka foram medidos segundo os seis graus de
liberdade com recurso ao sistema Optitrack™. Efetuou-se ainda a determinag¢ado das forgas nas
amarras e defensas com recurso ao sistema de medigao de forgas do LNEC. Recentemente, tém
sido realizados ensaios para avaliar as forgas de impacto dos navios nas diversas defensas
instaladas num cais (Pinheiro et al., 2022) e, deste modo, verificar a energia de impacto e a
distribuicao das forgas de impacto em varios cenarios de acostagem.
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Figura 6 — Porto de Leixdes: a) Sistema OptiTrack e resultados; b) Sistema de forcas em
amarras e defensas e resultados
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