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RESUMO: Para caracterizar a resposta de um trecho do quebra-mar de taludes do porto da Ericeira a agitacao maritima
nele incidente, realizaram-se no canal de ondas irregulares do LNEC um conjunto de ensaios com um modelo reduzido
desse mesmo trecho. Nesta comunicacao descreve-se a instalacao experimental, incluindo os diversos instrumentos
utilizados para medir as séries temporais das vdrias grandezas de interesse e o programa de ensaios, apresentando-se
as grandezas medidas num subconjunto dos ensaios considerado mais interessante. Nestas grandezas incluem-se a
elevacéo da superficie livre associada a agitacao incidente, o espraiamento ao longo do talude, o volume de dgua de
agua galgado, a pressao em varios pontos da superestrutura e a erosao do manto protetor utilizando um sensor cujo
funcionamento se baseia na tecnologia Time of Flight.

Palavras-Chave: agitacdo maritima; espraiamento; galgamento; superestrutura; dano.

ABSTRACT: To characterize the response to the sea waves of a stretch of rubble-mound breakwater of the Ericeira port,
a set of scale model tests with such a stretch were carried out in the LNEC irregular wave flume. This paper presents the
experimental set up, including the equipment used to measure the time series of the several quantities of interest as well
as the test programme and the measured quantities in a subset of the tests considered most interesting. These quantities
include the free-surface elevation associated to the incident sea waves, the run up along the armour layer slope, the
overtopped volume, the pressure at several points of the superstructure and the erosion of the armour layer using a sensor
based on the Time of Flight technology.
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1.INTRODUCAO

Na costa de Portugal continental, os quebra-mares
detalude sao a estrutura de protecdo portuaria mais
comum. Essa é a razdo para o estudo em modelo
fisico reduzido da resposta a agitacao maritima,
em termos do espraiamento, galgamento, esforcos
na superestrutura e erosdao do manto protetor, de
um trecho do quebra-mar do porto da Ericeira.
Com efeito, embora ja existam modelos numéricos
capazes de estimar de forma razoavel aquelas
respostas, importa sempre afinar e confirmar a
bondade dessas previsbes comparando-as com
valores medidos em ensaios com modelo fisico
reduzido, onde é possivel selecionar a gama de
condicdes de agitacao maritima a testar.

Neste artigo descreve-se a instalacao experimental,
incluindo os diversos instrumentos utilizados para
medir as séries temporais das varias grandezas de
interesse e o programa de ensaios, apresentando-se
asgrandezas medidas num subconjunto dosensaios
considerado mais interessante. Assim, depois deste
capitulo de introducdo, apresenta-se a instalacao
experimental e os equipamentos utilizados. Depois,
descreve-se o0 programa de ensaios seguido e
alguns detalhes da sua implementacao.

Gerador

2. INSTALACAO EXPERIMENTAL

No canal de ondas irregulares n.° 1 do LNEC (COIT)
representou-se, a escala 1:50, o fundo frente a
seccao correspondente ao cais acostavel do molhe
do porto da Ericeira, bem como a prépria seccao,
como mostrado na Fig. 1a, 1b. Este é um canal
com 0.8 m de largura, 50 m de comprimento capaz
de absorver com o movimento da pa as ondas
refletidas pela estrutura testada.

Depois do fundo horizontal - correspondente
a cota -27,0 m (ZH) - tem-se um talude com a
inclinacdo de 1,6% e 26,0 m de comprimento
(1300 m no protétipo) a que se segue um talude
com a inclinacdao de 4,3% que termina 0,45 m
acima do fundo do canal, que corresponde a cota
-4,5 m (ZH) no protétipo, no plano da fundacao do
quebra-mar. O manto protetor tem uma espessura
de 0,09 m (4,50 m no protétipo), é composto por
duas camadas de tetrdpodes com 2,4 N (300 kN
no prototipo) e o seu declive é 2:3. O ponto mais
alto da superestrutura estd 0,27 m acima do plano
da fundacdo, o que corresponde a uma cota no
protétipo de + 9,00 m (ZH). Na Fig. 1a os niveis
indicados referem-se ao protétipo, enquanto as
distancias indicadas sdo do modelo.
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Figura 1. a) Esquema do modelo fisico e do equipamento de medicdo no canal; b) Perfil transversal do quebra-mar;

¢) Sondas S3 a S5; d) Sonda de espraiamento; e) Descarregador e reservatério para galgamentos.
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Os estados de agitacao gerados nos ensaios
correspondiam a uma zona com o fundo a cota
-27,00 m (ZH) sendo a agitacao maritima nessa zona
do canal medida com as sondas B1 e B2, Fig. 1a. As
sondas S1 a S5 caracterizavam a agitacao ao longo
do canal, enquanto a sonda S6 media o nivel da
agua no reservatoério dos galgamentos e a sonda S7
o espraiamento no talude do manto protetor. Fig. 1c,
1d e 1e. A sonda S8 identificava as ocorréncias de
galgamento. Todas estas sondas eram resistivas,
sendo a frequéncia de aquisicao das sondas B1 e B2
40 Hz e a das sondas S1 a S8 128 Hz.

A balanca digital sob o reservatério de galgamento
funcionava com uma frequéncia de amostragem
de 1 Hz, Fig. 1e.. O descarregador que conduzia o
volume de agua galgado para o reservatério de
galgamento tinha a seccdo de entrada na aresta da
superestrutura 0,25 m acima da fundacao da seccao
no modelo, correspondente a cota +8,0 m (ZH), e a
sua largura variava de 0,75 m a 0,30 m ao longo de
0,6 m.

Para avaliar as forcas exercidas pela agitacao
maritima na superestrutura do molhe, houve
um conjunto de ensaios em que o sélido que
representava no modelo aquela parte do perfil
foi substituido por um dispositivo de dimensodes
idénticas, i.e., com 0,13 m de profundidade, 0,09 m
de altura e que ocupa toda a largura do canal. Nas
faces desta estrutura foram colocados 7 sensores

de pressao, Fig. 2. Estes sensores tém um diametro
de 27 mm, tendo sido colocados 3 na face vertical
da superestrutura exposta a agitacao incidente,
Sp1 a Sp3, e 4 no fundo da superestrutura, Sp4
a Sp7. Os sensores de pressao utilizados sdao da
Honeywell (modelo ABHO15PGC1B3), com sinal
nao amplificado e compensacdo de temperatura,
saida varidvel entre 0 mV e 100 mV +1 mV e
tempo de resposta inferior a 0,5 ms. A frequéncia
de amostragem nestes sensores foi de 128 Hz. Em
qualquer das faces, a distancia entre os centros dos
sensores na direcao da largura do canal era 80 mm.
A caracterizagao da evolucao do dano foi realizada
através do levantamento da envolvente do manto
com o sensor de movimento Kinect colocado cerca
de 2,0 m acima do fundo do canal, Fig 3a. Estes
levantamentos foram realizados sem agua no
canal, no inicio e no fim de cada série de ensaios,
e com agua no final de cada ensaio intermédio. De
modo a referenciar as nuvens de pontos resultantes
dos levantamentos, utilizaram-se 12 pontos de
controlo, Fig. 3b, materializados com botdes
coloridos colocados no fundo do canal, frente ao
pé do talude do manto protetor, no cimo dos cubos
que servem de apoio aos elementos do manto e na
superestrutura. As coordenadas destes pontos de
controlo foram obtidas com uma Estacao Total antes
do inicio das séries de ensaios e sdao apresentadas
na Tabela 1.
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Figura 2. Disposicdo dos sensores de pressdo Sp1 a Sp8 na superestrutura do modelo fisico da seccao.
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Figura 3. a) Sensor de movimento Kinect. b) Pontos de controle.

Tabela 1. Coordenadas dos pontos de controle no
modelo do quebra-mar testado

Coordenadas
Zona do modelo Ponto  X(mm) Y (mm) Z(mm)
1 59 1008 292
2 198 1069 284
Superestrutura 3 391 1017 289
4 593 1081 285
5 759 1008 284
Cubos do pé do talude ° 26 205 o
7 440 510 66
8 10 271 12
9 189 291 13
Fundo em frente a estrutura 10 394 263 13
11 626 287 13
12 773 257 12

3. ENSAIOS REALIZADOS

Foram realizados 3 conjuntos de testes distintos:
Com o primeiro, pretendeu-se caracterizar o
espraiamento e o galgamento, enquanto com
o segundo conjunto de testes mediram-se as
pressdes na superestrutura, tendo o terceiro
conjunto de testes como objetivo caracterizar a
evolucao do dano do manto protector. Em qualquer
dos conjuntos de testes mencionados, as condi¢des
de agitacdo maritima testadas foram estabelecidas
com base no regime de agitacdo maritima na zona
de estudo (Z6zimo et al. 2021). Todos os estados
de agitacdo gerados tinham uma configuracdo
espectral empirica do tipo JONSWAP com um fator
de pico de 3,3.
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Os testes foram realizados para trés profundidades
diferentes na zona mais funda do canal, na auséncia
de ondas: 0,55 m, 0,58 m e 0,62 m, correspondentes
no protétipo aos niveis de maré, baixa-mar, BM,
(+0.3 m ZH), nivel médio, NM, (+2,0 m ZH) e preia-
mar, PM, (+4,0 m ZH). Nos subcapitulos seguintes
utilizam-se estas designacdes para os niveis de
maré em vez daquelas profundidades.

3.1 Espraiamento e galgamento

Realizaram-se ensaios com agitacao irregular,coma
duracao de 1000 ondas, para os trés niveis de maré.
Foram gerados estados de agitacao com periodos
de pico, Tp,de 1,705,198 5se 2,265 (125,14se 16 s
no prototipo), e alturas significativas, Hs, de 0,08 m,
0,710 m, 0,12 m, 0,74 m e 0,17 m (respetivamente 4,
5,6,7 € 8,5 m no protétipo). ATabela 2 mostra como
foram combinadas aquelas caracteristicas dos
estados de agitacao, bem como o nimero de testes
realizados em cada uma daquelas combinacdes.
A avaliacdo do espraiamento foi realizada através
de uma sonda colocada ao longo do talude (S7),
Fig. 1d, enquanto para o galgamento foram usadas
duas técnicas de modo a melhor confirmar os
resultados obtidos: a pesagem da dgua galgada e a
medicdo do nivel dentro do reservatério através da
sonda resistiva S6 (Fig. 1e).

Durante os ensaios, a medicao do espraiamento
foi limitada nas situagées de maior galgamento
uma vez que agua ultrapassava claramente a sonda
instalada no talude. Nessas situagdes considerou-
se 0 maximo do espraiamento igual ao desnivel
entre a cota do coroamento e o nivel de repouso.
Por outro lado, a medicao do galgamento também
teve limitagdes, uma vez que nas situagdes de
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grande galgamento, a bomba instalada no interior
do reservatério ndao conseguia extrair a agua
com velocidade superior aquela que entrava no
reservatorio.

A Fig. 4 apresenta as séries temporais do
espraiamento a) medido na sonda S7, e do
galgamento b) para o nivel PM e agitacdo incidente
de Tp=1,70 s e Hs=0,12 m.

Tabela 2. NUmero de testes realizados em cada
condicdo de agitacao maritima para avaliacdo do
espraiamento e do galgamento.

Nivel
de BM NM PM
maré

Tp (s)
Hs (m)

0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,17 8 6 2 = = = = = =

1,70 198 226 1,70 198 226 1,70 198 2,26
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Na Fig. 5 apresenta-se, para o nivel de preia-mar e
para 3 valores diferentes do periodo da agitacao
incidente, a evolucdo do caudal médio galgado,
representado por barras verticais, e do valor
espraiamento que é excedido por apenas 2% das
ondas incidentes, representado por circulos, com a

tlevago (m)

altura significativa do estado de agitacao. A figura
confirma, para o mesmo valor do periodo de pico,
o0 aumento do valor caracteristico do espraiamento
com a altura significativa do estado de agitacdo
incidente no quebra-mar. Mais, o aumento do
periodo de pico do estado de agitacao implica
também um aumento do valor caracteristico do
espraiamento, sendo também claro que talaumento
estd limitado ao desnivel entre o coroamento da
estrutura e o nivel de repouso (0,12 m). O caudal
médio galgado no estado de agitacdo por metro
de desenvolvimento do coroamento da estrutura
segue a mesma evolucao ja indicada para o valor
caracteristico do galgamento.

3.2 Pressao na superestrutura

Reproduziram-se nestes ensaios as condi¢des
dos ensaios de espraiamento e galgamento
que conduziram a pequenos valores de caudal
galgado, ja que o objetivo era analisar as pressoes
na superestrutura. Assim foram realizados ensaios
com as profundidades correspondentes ao nivel
médio (0,58 m) e de preia-mar (0,62 m). Realizaram-
se ensaios com agitacdo irregular e com ondas
regulares, sendo que neste ultimo caso a duragao
de cada teste era a correspondente a apenas 100
ondas. Nos ensaios com agitacao irregular os
estados de agitacao gerados tinham periodos de
picode1,70se 1,985 (12se 14sno protdtipo) e para
cada um desses periodos de pico as alturas de onda
significativas consideradas foram 0,08m e 0,10 m

a)
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Figura 4. a) Série temporal da elevacdo do espraiamento (sonda S7). b) Séries temporais da elevacao da superficie
livre no reservatério (S6) e da pesagem de dgua galgada. Nivel de PM, Tp=1,70 s, Hs=0,12 m.
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Figura 5. Evolucdo, para o nivel de maré de preia-mar, do caudal médio galgado (barras) e do espraiamento
excedido apenas por 2% das ondas incidentes (circulos) com a altura significativa do estado de agitacdo incidente
quando o periodo de pico desse estado de agitacao éa) 1,70 s;b) 1,98 s; ) 2,26 s.

(4 m e 5 m) para a profundidade correspondente ao
nivel de preia-mar, enquanto para o nivel médio foi
considerada apenas a altura de onda significativa
de 0,16 m (8 m). Nos ensaios com ondas regulares
estas tinham periodos, T, de 1,70 s e 1,98 s (12 s e
14 s) e alturas de onda, H,de 0,08 me 0,12m (4 me
6 m), para o nivel PM,ede 0,11Tma0,74 m(55ma
7 m), para o nivel NM. Na Tabela 3 apresenta-se um
resumo das caracteristicas dos ensaios realizados.
Todos os ensaios foram repetidos.

Foram medidas as pressdes na superestrutura, o
espraimento e o galgamento, além da elevacao
da superficie livre no pé da estutura e nas sondas
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ao longo do canal. Apresenta-se na Fig. 6 a série
temporal das pressdes no sensordaface daestrutura
colocado a cota mais alta, Sp1, para Hs=0,10 m,
Tp=1,70 s, e profundidade correspondente a PM.
Nestas condicbes de teste o sensor da base da
superestrutura colocado a 0,45 m da parte frontal
da estrutura, Sp4, nao funcionou, pelo qual nao se
pode obter uma informacdo mais detalhada das
pressdes na base da estrutura. Em duas condicdes
de teste com ondas regulares o sensor da parede
frontal colocado numa cota mais baixa, Sp3, ndo
funcionou corretamente.
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Tabela 3. Caracteristicas dos ensaios de pressao

realizados.

Tp(s) Hs(m) Nivel de maré T(s) H(m) Nivel de maré
1,70 0,08 PM 0,10 PM
1,70 0,10 PM 0,11 NM e PM
170 0,116 NM "0 02 NM e PM
1,98 0,08 PM 0,14 NM
1,98 0,10 PM 0,08 PM
1,98 0,16 NM 0,10 PM

1,98 0,11 NM e PM
0,12 NM
0,14 NM

Os resultados dos ensaios de pressao correspondem
a valores da componente da pressao induzida pelas
ondas em metros de coluna de agua (mca). Os
sinais medidos em cada sensor foram analisados no
dominio do tempo de forma a obter os valores da
pressao maxima (positiva, Pmax), e ainda da média
dos 1/10*n e dos 1/3*n valores mais altos do registo

de pressdes, P1/10 e P1/3 respectivamente, sendo
n o numero total de eventos de pressao do registo.
A titulo de exemplo apresenta-se na Fig. 7 os
resultados das pressdes obtidas para o ensaio
realizado em preia-mar com Hs=4 m, Tp=12s. Como
se pode observar, as pressdes na parede frontal da
superestrutura sao superiores as pressdes na base
da superestrutura, com maximos de pressao de
0,20 mca na parede frontal e de 0,15 mca na base.
O numero de eventos de pressao nao é muito
elevado, isto é, nem todas as ondas atingem a
superestrutura, dai que P1/10 seja igual a Pmax em
alguns sensores. Isto deve-se ao facto de a base
da superestrutura estar 0,01m acima do nivel de
preia-mar e da superestrutura estar totalmente
protegida pelo manto principal, fazendo com que
esteja bastante protegida da accao da agitacao.
O valor maximo das pressdes frontais ocorre a
0,045 m da base da superestrutura, reduzindo-se a
medida que nos aproximamos da base da estrutura
e do coramento da mesma. J4 no que toca as
subpressdes e como esperado, elas reduzem-se a
medida que nos afastamos da parede frontal.

0.6 T T
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0 200 400 600 1000 1200 1400 1600 1800
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Figura 6. Série temporal das pressdes no sensor SP1, para Hs=5m, Tp=12s,
NM=+4,0 m (ZH).
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—e—Pmax —e—P1/10 P1/3

Figura 7. Valores das pressdes para Hs=4 m, Tp=14 s, NM=+4,0 m (ZH).

Recursos Hidricos | 97



Jodo Alfredo Santos et al.

3.3 Evolugao do dano

Uma das grandezas que permite avaliar a evolugao
do dano no manto resistente de quebra-mares de
taludes em ensaios em modelo fisico é o volume
erodido por accdao da agitacao maritima, o qual
pode determinar-se a partir de levantamentos
consecutivos da envolvente do manto. Melby
(1999) apresentou uma féormula para previsao da
evolucao do dano em quebra-mares de taludes
com base nas caracteristicas da agitacao neles
incidente, em ensaios de longa duragao de modo
a avaliar a velocidade de degradagdao dos mantos
quando expostos prolongadamente a agitacao
extraordinaria. O objetivo foi obter uma formulacédo
de previsao da evolucdo do dano do manto
resistente de um quebra-mar de taludes numa
determinada fase da vida util da estrutura.

Neste trabalho procurou-se reproduzir a sequéncia
de ensaios de Melby, tendo sido considerados 2
niveis de maré: o nivel médio, que origina uma
profundidade no pé do talude de 0,13 m e uma
profundidade de 0,58 m na zona mais profunda
do canal e o nivel de preia-mar, para o qual a
profundidade no pé do talude é 0,177 m e a maior
profundidade no canal € 0,62 m.

Na série A, estados de agitagao iguais, cada um com
a duracao de 1000 ondas, atuavam na estrutura até
estabilizar a erosao no manto. Nessa altura passava-
se para o estado de agitacdo seguinte, de energia
crescente. Comecou-se com o nivel médio e depois
passou-se para o nivel de preia-mar. Nas sériesBe C
0 numero de estados de agitacao iguais incidentes
na estrutura estava definido a priori. Na série B
comecava-se com o nivel médio de maré, depois
subia-se para o nivel de preia-mar enquanto na
série C se passava 0 oposto.

Nos testes exploratorios realizados antes do inicio
dos testes verificou-se a auséncia de quaisquer
danos no manto protetor para as condi¢bes de
agitagao testadas. Para se obter um manto protetor
menos estavel para a agitagao incidente, decidiu-
se, apenas nesta série de testes, substitutir as duas
camadas de tetrapodes de 2,4 N (300 kN) por um
manto misto com uma camada com tetrapodes
de 1,08N (135 kN) em cima dos quais foi colocada
outra camada com tetrdpodes ainda mais leves,
0,84 N (105 kN). Nesta série de testes incluiu-se
ainda estados de agitacdo com a altura significativa
de 0,16 m e de 0,19 m (respetivamente 8,0 m e 9,5
m no protoétipo). A Tabela 4 sumariza as condigdes
de teste consideradas.
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Tabela 4. Niveis de maré e condi¢des de agitacdao dos
ensaios de estabilidade.

Duracao
Profundidade  doensaio  Numero
Série  Ensaio Tp(s) Hs(m) nopédotalude para 1000 de
ht (m) ondas ensaios
(min)
1 1,70 0,12 0,13 28
2 1,70 0,16 0,13 28
3 1,70 0,19 0,13 28 Até
A estabilizar
4 1,98 0,12 0,17 33 o dano
5 1,98 0,14 0,17 33
6 1,98 0,17 0,17 33
1 1,70 0,12 0,13 28 1
2 1,70 0,16 0,13 28 4
B 3 1,70 0,19 0,13 28 4
5 1,98 0,14 0,17 33 4
6 1,98 0,17 0,17 33 4
4 1,98 0,12 0,17 33 2
5 1,98 0,14 0,17 33 4
C 6 1,98 0,17 0,17 33 4
2 1,70 0,16 0,13 28 4
3 1,70 0,19 0,13 28 4

Com vista a avaliacao do volume erodido ao longo
das séries de ensaios, no inicio de cada série foi
feito, com o sensor Kinect, um levantamento
tridimensional da superficie do modelo, sem agua
no canal. No final de cada um dos ensaios foi feito
um levantamento com agua no modelo. Todas as
nuvens de pontos obtidas ao longo dos ensaios
foram posteriormente georeferenciadas através
dos pontos de controlo obtidos com a estacao total.
Na Fig. 8 apresentam-se o0s levantamentos
efetuados com o sensor Kinect no inicio e no
final da série A (apds a atuacdo de Hs=0,17 m,
Tp=1,98 s e profundidade no pé do talude de 0,17
m, correspondente ao nivel de maré PM) com
estabilizagao dos estragos. Na reconstrucao do
manto no final da série é evidente a perturbacao
no levantamento provocada pela sonda S7,a sonda
dedicada a medicao do espraiamento. Para evitar os
valores andmalos associados, omitiu-se da andlise
realizada a faixa do manto sobre a qual esta sonda
foi colocada, com cerca de 0,10 m de largura.

As nuvens de pontos obtidas com agua foram
posteriormente alinhadas com a nuvem a seco, com
vista a corrigir a parte submersa do levantamento,
uma vez que a luz infra-vermelha do sensor tem
pouca capacidade de atravessar profundidades de
agua superiores a 0,05 m. Este alinhamento fino foi
realizado utilizando o algoritmo Iterative Closest
Point, ICP (Chen & Medioni, 1991) disponivel no
software de uso livre CloudCompare (Girardeau-
Montaut, 2006).
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Figura 8. Aspeto de levantamentos realizados no inicio e no final da série A.

A comparacdo entre nuvens de pontos foi feita
através do calculo da diferenca de volumes, o qual,
por sua vez, tem por base as diferencas de distancia
entre as duas nuvens os “clusters” resultantes da
discretizacao da nuvemde pontos numa malhacujas
sub-unidades resultantes sao tao mais pequenas
(e o calculo do volume mais fiavel) quanto menor
for o espacamento da malha. No presente estudo
utilizou-se um espacamento de 1 mm.

O software, de usollivre, utilizado em todos os passos
do pos-processamento das nuvens de pontos foi o
CloudCompare (Girardeau-Montaut, 2006).

A Fig. 9 apresenta o mapa de diferencas entre as
duas nuvens no inicio e no fim da série A. As regides
com a cor azul sao aquelas onde ocorreu erosao,
enquantoascoma corvermelhasaoasondeocorreu
acrecao. Na regiao mostrada, o total de erosao foi e
o de acrecao foi . Na Fig. 10 apresenta-se um perfil
da envolvente do manto aproximadamente a meio
da largura do canal obtido a partir das mesmas
nuvens de pontos.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho foram apresentados exemplos
de um conjunto de ensaios realizados em modelo
fisico bidimensional de um quebra-mar de taludes.
Estes ensaios compreenderam a avaliacao do
espraiamento, galgamento, for¢as nasuperestrutura
e evolucdo do dano, utilizando diferentes técnicas
de medicdo. Destes ensaios resultou um grande
conjunto de dados cujo tratamento, ainda que
parcial, permitiu tirar algumas conclusées quanto
a viabilidade das técnicas, bem como as suas
vantagens e desvantagens.

A avaliacdo do espraiamento foi realizada através
de uma sonda colocada ao longo do talude. Sempre
que ocorre galgamento o espraiamento maximo

medido fica limitado ao desnivel entre a cota de
coroamento e o nivel de repouso no canal.

Para a avaliacato do galgamento utilizaram-se
duas técnicas distintas de modo a confirmar os
resultados obtidos: a pesagem da dgua galgada e a
medicao da superficie livre dentro do reservatorio,
utilizando uma sonda resistiva. Quando o volume
de galgamento era muito elevado, ambas as
técnicas tiveram também limitacdes, uma vez que
a bomba instalada no interior do reservatoério nao
conseguia extrair a &gua com velocidade superior
aquela que entrava no reservatorio.

Nas medicbes da pressao observou-se que o
numero de eventos de pressao nao é muito elevado
pois nem todas as ondas atingem a superestrutura.
O valor maximo das pressdes frontais ocorre a
0,045 m da base da superestrutura, reduzindo-se a
medida que nos aproximamos da base da estrutura
e do coramento da mesma. J& no que toca as
subpressdes e como esperado, elas reduzem-se a
medida que nos afastamos da parede frontal.
Finalmente, no que diz respeito a avaliacdo da
evolucao do dano, a utilizagao do sensor Kinect
mostrou-se bastante eficaz na obtencdo de modelos
tridimensionais de superficie, possibilitando a
extracao de perfis e a obtencdo de indicadores do
dano, tais como a area erodida e a profundidade
erodida. A comparacgdo entre as nuvens de pontos
inicial final permitiu determinar os volumes de
erosao e de acrecao entre ambos os levantamentos.
O Unico contratempo encontrado na aplicacao
desta técnica, foi a previsivel distorcao introduzida
pela sonda de medicao do espraiamento no
levantamento tridimensional, o qual resultou na
necessidade de excluir uma faixa de cerca de 0,05
m do levantamento.
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Figura 9. Mapa de diferencas entre o levantamento
inicial e final da série A.
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Figura 10. Perfis das envolventes do manto a meio da

largura do canal obtido a partir das nuvens de pontos
levantadas no inicio e no fim da série A.
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