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Resumo

A analise da interagdo onda-estrutura é tradicionalmente efetuada através do estudo da agitacao nas imedia¢Ges das estruturas,
eventualmente com recurso a caracterizagao da transmissao e da reflexdo.

2

No presente estudo essa interagdo é analisada com recurso a ferramentas de processamento de imagem, procurando
caracterizar os campos de velocidades e o escoamento superficial na vizinhanga de uma estrutura destacada de protegdo a um
quebramar de taludes. A analise é efetuada por aplicagdo de técnicas de PIV (“Particle Image Velocimetry” - Velocimetria por
processamento de imagem) e de processamento de imagens video (ZEUS software - Molina et al., 2008). Estas técnicas
evidenciam-se por permitirem a caracterizacdo simultdnea de um determinado parametro em toda a drea de medicdo, em
oposicdo as técnicas como a Anemometria Laser Doppler (Taveira Pinto, 2001; Neves, 2008) que apenas permite a medi¢do
ponto-a-ponto. No presente artigo sdo debatidos alguns resultados do estudo, e apresentadas as principais vantagens das
metodologias utilizadas na analise de ensaios em modelo fisico.

Palavras-Chave: Modelos fisicos, estruturas costeiras, técnicas de processamento de imagem, quebramares destacados.

Abstract

The wave-structure interaction analysis is traditionally made by studying the wave climate in the vicinity of the structures,
eventually sustained with transmission and reflection characterization.

In the present study that interaction study is made by using image processing techniques, aiming to characterize the velocity
fields, and the surface flow in the vicinity of a detached structure that protected a rubble mound breakwater. The analysis is
made by applying PIV (“Particle Image Velocimetry) and video image processing techniques (ZEUS software - Molina et al.,
2008). These techniques allow simultaneous characterization of a certain parameter in the whole field measured, by contrast of
other techniques like Laser Doppler Anemometry (Taveira Pinto, 2001; Neves, 2008) that are single point measuring
techniques. The present article discusses some results of the study, and presents the advantages of the methodologies used on
the analysis of physical modeling tests.

Keywords: Physical models, coastal structures, image processing, detached breakwaters.

1. Introducao Nas dltimas décadas foram efetuados importantes avangos,
recorrendo a ensaios em modelo fisico, com vista a
caraterizacdo adequada de pardmetros fundamentais como
a transmissao, a reflexdo e o galgamento (Drei e Lamberti,
1999; Yamashiro et al., 1999; Kriezi et al., 1999; e Sanchez-
Arcilla, 1999; lic et al., 1999; Stamos et al., 2001).

A interacdo entre a agitacdo e as estruturas costeiras
apresenta uma elevada complexidade, com um conjunto
alargado de parametros intervenientes, o que dificulta a
otimizacdo das estruturas costeiras, sem a realizacdo de
ensaios em modelo reduzido.
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Foram desenvolvidos diversos projetos internacionais, dos
quais se destacam o VOWS (2000), OPTICREST (2001),
DELOS (2004) e o CLASH (2005), que melhoraram de forma
consideravel o conhecimento acerca do comportamento das
estruturas costeiras. Ao nivel da caracterizacio dos
galgamentos o desenvolvimento de um manual europeu,
EUROTOP (2007), compilou anteriores manuais (Besley,
1999; TAW, 2002; EAK, 2002), e apresentou novas
contribuicdes que resultaram de alguns dos projetos
anteriormente referidos.

No entanto, a generalidade das equacdes teéricas existentes
foram desenvolvidas para estruturas de geometria
“convencional”. O caso de estudo utilizado no presente
trabalho, o quebramar norte do Porto de Leixdes, possui
uma geometria pouco convencional, e é constituido por um
quebramar de taludes protegido parcialmente por um
quebramar submerso, Figura 1.

No passado, a Técnica de Anemometria Laser-Doppler
(Taveira Pinto, 2001) foi utilizada no Laboratério de
Hidraulica da FEUP para analisar os campos de velocidades
nas proximidades de quebramares destacados. Mais
recentemente, os sistemas PIV (Particle Image Velocimetry -
Velocimetria por Processamento de Imagem) emergiram e a
sua utilizagdo em escoamentos em superficie livre tornou-se
possivel (Cowen et al., 2003; Watanabe et al., 2006).

O presente trabalho pretende analisar o escoamento
superficial e os campos de velocidade na vizinhanca da
estrutura, sendo apresentados no presente artigo alguns
resultados preliminares, para apoiar a aplicabilidade das
técnicas utilizadas, bem como divulgar o interesse da sua
aplicacdo em registos previamente adquiridos.

2. Instalacdo Experimental

Os ensaios em modelo reduzido foram realizados no tanque
de ondas do Laboratério de Hidraulica da SHRHA-DEC da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. O
tanque de ondas tem 28 m de comprimento, 12 m de
largura e uma profundidade de 1.2 m.

O sistema de geragdo de ondas é composto por 16 médulos
individuais do tipo pistao, fabricados pela HR Wallingford.
Este sistema permite gerar quer agitacdo regular, quer
agitagdo irregular, Figura 2.

Para a realizagdao dos ensaios bidimensionais do quebramar
norte do porto de Leixdes, foi construido no interior do
tanque de ondas um canal lateral com 0.75 m de largura,
Figura 2.
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2.1. Constru¢iao do modelo

O modelo do quebramar norte do Porto de Leixdes tendo
em consideracdo as dimensdes do tanque de ondas e as
limitagdes do equipamento de geracdo foi construido a
escala 60, Figura 3.

Figura 3. Modelo construido do quebramar norte do porto de
Leixoes.

2.2. Equipamento de medicao

Para controlo e medi¢do das condi¢Ges de ensaio foram
utilizadas sondas hidrodindmicas e cdmaras de video,
Figura 4.

S0 000y

Figura 4. Sondas hidrodinamicas e equipamento video.

Foram colocadas quatro sondas hidrodindmicas a barlamar
do quebramar destacado (para registo da agita¢do incidente
e determinacdo da reflexdo) e uma sonda entre a estrutura
destacada e o quebramar principal (para andlise da
transmissao), Figura 4.

Para analisar o escoamento durante os ensaios e registar o
movimento das particulas para a aplicagdo do PIV, foram
utilizadas uma cdmara GigE ethernet Ul 5220 de 0.8
megapixéis, com uma taxa maxima de aquisi¢io de 90
fotogramas por segundo e uma camara GigE ethernet Ul
5480 pEye de 5.0 megapixéis, com uma taxa méaxima de
aquisicdo de 14 fotogramas por segundo.

Em cada ensaio, foram adquiridos dois planos de camara.
Um na vizinhanga do quebramar submerso e outro entre as
duas estruturas. Isto de modo a ser possivel analisar de
forma detalhada o escoamento na zona entre as duas
estruturas.

Registos adicionais (de maior detalhe) em pequenos trechos
da estrutura forma adquiridos com a camara de alta
resolucdo (GigE ethernet UI 5480 pEye).

Em sistemas tradicionais de PIV e PTV ¢é utilizada uma
fonte luminosa laser para iluminacdo da area de interesse.
Nos ensaios descritos no presente artigo, foi testada uma
abordagem distinta, recorrendo a focos de halogéneo
convencionais (2 focos de 300W).
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A utilizagdo de focos de halogénio segue o pressuposto
inicial de definir uma metodologia de andlise econémica e
com um reduzido ntimero de pré-requisitos, que possa ser
aplicada a quaisquer condi¢des de ensaio em canal de ondas
com rebentagao.

3. Plano de Ensaios

O plano de ensaios foi definido tendo em consideracao a
agitacdo local e o objetivo tltimo de analisar a interacdo
entre o quebramar destacado e o quebramar de taludes
principal. Nesse sentido, foram definidas quatro fases de
ensaio, Figura 5, com diferentes configuragdes do
quebramar destacado:

¢ Fase 1 - Quebramar destacado com cota de coroamento
a +0.0m (Z.H.);

¢ Fase 2 - Quebramar destacado com cota de coroamento
a+2.0m (Z.H.);

¢ Fase 3 - Quebramar destacado a uma distincia do
quebramar principal 50% superior;

* Fase 4 - Quebramar destacado com uma largura de
coroamento 50% superior.

Figura 5. Configuragdes testadas.

Cada fase de ensaios foi testada quer com agitacdo regular
(com alturas de onda entre 2 e 14 m (Z.H.) e periodos de
onda entre 13 a 24 s), quer com agitacdo irregular (espetro
JONSWAP com alturas de onda significativas
compreendidas entre 1 e 7 m (Z.H.) e periodos de pico entre
13 e 24) e foram testados trés niveis de maré (NM) distintos:
+0.0 m (Z.H.), +2.0 m (Z.H.), e +4.0 m (Z.H.). Os valores
apresentados referem-se a valores em protétipo. No
decorrer dos ensaios, de acordo com os niveis de maré
considerados, algumas das alturas de onda extremas nao
foram ensaiadas.

Foram adquiridos diversos planos de cAmara consoante as
carateristicas da agitacdo e a geometria da estrutura a testar,
Figura 6. Para cada ensaio foram efetuados pelo menos dois
registos video em &reas distintas.

Figura 6. Planos de camara definidos.

4. Resultados

No presente trabalho procuraram-se definir metodologias
de andlise que fossem independentes do processo de
aquisi¢do, permitindo deste modo analisar tanto videos
novos como antigos. Apesar dessa preocupagdo, o rigor e
qualidade dos resultados dependera sempre da qualidade
dos registos existentes, ao nivel das condicdes de
iluminacao, do posicionamento da camara, do contraste, da
calibracdo e da corre¢ao das distor¢oes.



H. Guedes Lopes, F. Taveira-Pinto, F. Veloso-Gomes, e R. Molina-Sanchez

Contudo, para um adequado processamento da informacao,
é necessario cumprir adequadamente um conjunto de
tarefas. A calibracdo e a correcio de aberracées é de
extrema importancia tendo em vista a obtencdo de
resultados quantitativos e ndo apenas qualitativos.

As tarefas a cumprir para garantir uma boa qualidade dos
resultados sado as seguintes:

¢ IJluminacdo e posicionamento da camara - Boas
condi¢des de iluminacdo e um posicionamento
otimizado da cadmara podem melhorar o rigor dos
resultados;

* Definicdlo da é&rea de interrogacio - A escolha
adequada da &rea a registar em video é fundamental,
uma vez que apenas estardo disponiveis resultados nas
areas registadas;

*  Aquisi¢do do video - A aquisi¢do pode ser efetuada
com qualquer tipo de cdmara, contudo a resolucio e
qualidade dos resultados sera dependente da
qualidade original do video;

e Calibragdo e correcdo de aberracées - A correcdo de
distor¢des e das aberracdes das lentes constitui a
primeira importante tarefa, tendo em vista a obtengao
de resultados quantitativos (Figura 7);

e Processamento - Diversas andlises podem ser
efetuadas com recurso ao software ZEUS (UPM, 2011),
sendo cinco delas apresentadas no presente artigo;

*  Resultados qualitativos e quantitativos - Cumprindo as
tarefas acima descritas é possivel obter resultados
quantitativos.

4.1. Tratamentos de videos através do software ZEUS

Para a andlise do escoamento superficial foi utilizado o
software Zeus, em desenvolvimento na Universidade
Politécnica de Madrid (UPM), composto por trés médulos:
aquisicdo, conversdo e pos-processamento.

No presente trabalho foi utilizado apenas o médulo de p6s-
processamento, que inclui, para além da correcdo das
distor¢des um conjunto alargado de fungdes. Apresenta-se,
em seguida, uma descricdo das fungdes utilizadas.

4.1.1. Média

A andlise da Média resulta numa imagem, com a mesma
resolucao do video, em que a cor de cada um dos seus
pixéis é a cor média que esse pixel apresentou ao longo de
todo o video.

Quando aplicada aos videos do presente estudo, a andlise
da média permite determinar a posicdo mais frequente do
nivel da 4gua durante o ensaio.

Esta analise pode ser feita no formato original (RGB) ou
separadamente no R (vermelho), G (verde) e B (azul).
Através da separacdo cromatica ¢é em
determinadas condigdes, realcar a linha da superficie livre.
Durante os ensaios apresentados, tal evidéncia nao foi
confirmada.

possivel,

4.1.2. Varidncia

A andlise da Varidncia resulta numa imagem, em tons de
cinzento, com a mesma resolugdo do video, em que a
tonalidade de cada um dos seus pixéis é tanto mais préxima
do branco, quanto maior tiver sido a varidncia cromética
que esse pixel apresentou ao longo de todo o video.

Quando aplicada aos videos do presente estudo, a andlise
da permite informacao do
dinamismo do escoamento de cada zona da imagem
durante o ensaio, surgindo as zonas mais dindmicas (ou de
maior dissipacdo) a branco e as zonas menos dindmicas em
tons escuros.

variancia obter acerca

4.1.3 Exposigio Temporal

A andlise da Exposicdo Temporal resulta numa imagem,
com a mesma resolucdo do video, em que a cor de cada um
dos seus pixéis é a cor mais préxima do branco puro que
esse pixel apresentou ao longo de todo o video.

Quando aplicada aos videos do presente estudo, a andlise
da exposi¢do temporal permite obter quantitativamente a
envolvente do escoamento na duragao total do ensaio.

Apresentam-se, de seguida, quatro exemplos comparativos
de resultados obtidos através das andlises exposicao
temporal, média e variancia.

g 7 - mage points {4 3nd reprojected grd e

Image B« Image poinis (4] s0d reprogected grd p
N\

Figura 7. Exemplos de imagens adquiridas para a correc¢do de aberracdes da lente.
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1° Exemplo - Altura de onda crescente (Configuragdo
Original, NM = 4.0 m, T=20s).

No Quadro 1, comparam-se os resultados obtidos através
das andlises exposicdo temporal, média e varidncia em trés
testes onde se varia a altura de onda e se mantém os
restantes (configuracdo do
submerso, nivel de maré e periodo da onda).

parametros quebramar

Note-se o claro aumento da envolvente do escoamento
(analise da exposi¢do temporal) e das zonas mais dindmicas
(andlise da variancia) com o aumento da altura de onda.
Dado o elevado nivel de maré, ndo se nota uma
sobrelevacao significativa (analise da média).

2° Exemplo - Periodo crescente (Configuragao Original, NM
=4.0m, Hs =4 m).

No Quadro 2, comparam-se os resultados obtidos através
das andlises exposicdo temporal, média e varidncia em trés
testes onde se varia o periodo da onda e se mantém os
restantes (configuracdo do
submerso, nivel de maré e altura da onda).

parametros quebramar

Os resultados do Teste 124 sdo mais escuros devido a
menor intensidade de iluminagdo durante a aquisi¢io do
video original. Note-se que a envolvente do escoamento
(andlise da exposicdo temporal) e as zonas mais dindmicas
(andlise da varidncia) pouco variam com o aumento do
periodo da onda. Dado o elevado nivel de maré, ndo se nota
uma sobrelevacao significativa (andlise da média).

Quadro 1. Processamento da Exposi¢do Temporal, Média e Varidncia para a Configuragdo Original, NM=4.0 m - Luz de Topo. Anélise para
periodos de pico (Tp) constantes e alturas de onda significativas (Hs) crescentes.

Teste 124 Hs=4mT=20s

Teste 126 Hs=6m T =20s

Teste 127 Hs=7m T =20s

Exposicao
Temporal

Meédia

Variancia

Quadro 2. Processamento da Exposicdo Temporal, Média e Variancia para a Configuracdo Original d=4.0m Luz de Topo. Andlise para alturas

de onda significativas (Hs) constantes e periodos de pico (Tp) crescentes.

Teste 114 Hs=4mT=13s

Teste 118 Hs=4mT=15s

Teste 124 Hs=4mT=20s

Exposicao
Temporal

Meédia

Variancia
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3° Exemplo - Variacdo da configuracdo do quebramar
submerso I (Hs =4 m, T=20s, NM =4.0 m).

No Quadro 3, comparam-se os resultados obtidos através
das analises exposi¢do temporal, média e varidncia em
quatro testes onde se mantém a onda incidente com 4 m de
altura de onda e com um periodo de 20 s, e o nivel de maré
(NM) de +4.0m; e se varia a configuracdo do quebramar
submerso.

Note-se que a envolvente do escoamento (andlise da
exposigdo temporal) e as zonas mais dindmicas (andlise da
varidncia) pouco variam com a alteracdo da configuragio
do quebramar submerso.

Dado o elevado nivel de maré, ndo se nota sobrelevacao
significativa (andlise da média).

4° Exemplo - Variacdo da configuracdo do quebramar
submerso II (Hs =6 m, T =20s, NM = 4.0 m).

No Quadro 4, comparam-se os resultados obtidos através
das andlises exposicdo temporal, média e varidncia em
quatro testes onde se mantém a onda incidente com 6 m de
altura de onda e com um periodo de 20 s, e o nivel de maré
de +4.0m; e se varia a configuracdo do quebramar
submerso. Os resultados do Teste 126 sdo mais escuros
devido a menor intensidade de iluminagdo durante a
aquisicdo do video original.

Note-se que a envolvente do escoamento (andlise da
exposicdo temporal) e as zonas mais dindmicas (analise da
variancia) pouco variam com a alteracdo da configuragdo
do quebramar submerso. Dado o elevado nivel de maré,
ndo se nota uma sobrelevagdo significativa (andlise da
média). Contudo, ao comparar este exemplo com o anterior,
Quadro 3, nota-se claramente um aumento da envolvente
do escoamento (andlise da exposicdo temporal) e das zonas
mais dindmicas (andlise da varidncia) com o aumento da
altura de onda.

Quadro 3. Processamento da Exposi¢do Temporal, Média e Varidncia para as diversas configuracdes do quebramar submerso. Anélise para
alturas de onda significativa de 4 m (Hs = 4 m) e periodo de pico de 20 s (Tp = 20 s) constantes.

Teste 124
Hs=4mT=20s

Teste 1636

Hs=4mT=20s

Teste 2536
Hs=4mT=20s

Teste 3736
Hs=4mT=20s

Exposigdo
Temporal

e
e
QL
>
8
9
=1
b
s
> .
Fase 1 Fase 3 Fase 2 Fase 4
Coroamento Original Largura do Coroamento Cota do Coroamento Distancia do Coroamento
8 +50% +50% +50%

Quadro 4. Processamento da Exposicdo Temporal, Média e Varidncia para as diversas configuracdes do quebramar submerso. Anélise para uma
altura de onda significativa de 6 m (Hs=4 m) e periodo de pico de 20 s (Tp=20 s) constantes.

Teste 126
Hs=6mT=20s

Teste 1638
Hs=6mT=20s

Teste 2538
Hs=6mT=20s

Teste 3738
Hs=6mT=20s

Exposicao
Temporal

e
e
D
>
8
9
=
b
s
>

Fase 1 Fase 3 Fase 2 Fase 4

Coroamento Original Largura do Coroamento Cota do Coroamento Distancia do Coroamento
& +50% +50% +50%
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4.1.4. Time Stack e Edge Time Stack

O software Zeus, através da andlise Time Stack combinada
com a analise Edge Time Stack, fornece informacado acerca
da variagdo da superficie num determinado
alinhamento previamente definido, ao longo de todo o
ensaio.

Time Stack

livre,

no video,
alinhamentos verticais que se pretendem analisar, Figura 8.
O resultado da andlise é uma imagem cuja altura é o
ntumero de pixéis do alinhamento vertical previamente
selecionado e a largura, em pixéis, o numero de fotogramas

que constituem o video.

Na anélise Time Stack selecionam-se, 0s

Nesta imagem, cada coluna vertical de n pixéis,

corresponde a coluna de pixéis varridos pelo alinhamento
no n-ésimo fotograma, Figuras 9 e 10.

Figura 8. Alinhamentos selecionados para a andlise Time Stack
(comuns aos Testes 702, 704 e 714).

Figura 9. Resultado da andlise Time Stack para o alinhamento 3, do
teste 702.

Figura 10. Resultado da analise Time Stack para o alinhamento 3
(ampliagdo), do teste 702.

Edge Time Stack

A imagem obtida pela andlise Time Stack precisa de ser
binarizada antes de se efetuar a andlise Edge Time Stack,
Figura 11, (isto é, todos os seus pixéis terdo de ser brancos
ou pretos) de forma a evidenciar a superficie livre (zona
submersa a preto e zona emersa a branco).

Neste estudo as binariza¢des foram efetuadas com recurso
ao programa de manipulacdo de imagens GNU - GIMP 2.6.

A analise Edge Time Stack delimita, através de uma linha, a
fronteira da superficie livre na imagem obtida, na andlise
Time Stack, ap6s binarizacao (Figura 11).

Esta analise fornece também as coordenadas de cada ponto
da linha, o que permite tragar um grafico da variacdo da
superficie livre ao longo do tempo (Figura 10).
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Para tal, é necessario introduzir dois pardmetros: a taxa de
fotogramas por segundo do video (define a escala do
tempo) e o comprimento do alinhamento vertical
previamente definido na andlise Time Stack (define a escala
do nivel da superficie livre).

Figura 11. Resultado da analise Edge Time Stack para o
alinhamento 3 do teste 702, apds binarizacdio da imagem
(ampliagdo). Note-se o desaparecimento do pequeno pico de
espuma no topo das cristas e a linha, a verde, que define o contorno
da superficie livre.
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Nivelda Superficie Livre (m)
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= Edge Time Stack

Figura 12. Gréfico do resultado da andlise Edge Time Stack para o
alinhamento 3 do teste 702, apds tratamento da imagem.
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Figura 13. Comparacdo grafica do resultado da analise Edge Time
Stack para o alinhamento 3 do teste 702, com o registo da Sonda 4
(posicionada imediatamente a sotamar do alinhamento 3).

Torna-se interessante comparar o resultado da andlise Edge
Time Stack para o alinhamento 3, no Teste 702, com o registo
da Sonda 4 que se encontra posicionada imediatamente a
sotamar do alinhamento 3, Figura 13. Note-se a boa
correlacdo, entre os dois, em relagdo ao periodo e a elevagao
da superficie livre.

De seguida, mostram-se quatro tabelas que caraterizam e
comparam as ondas registadas pelas sondas e os resultados
da andlise Edge Time Stack para os trés alinhamentos
descritos anteriormente, Quadros 5 a 8.
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Quadro 5. Carateristicas dos testes 702, 704 e 714.

Valores Medidos em Protétipo
Teste | Fase Etapa Nivel de Maré Iluminagdo (a barlamar da estrutura)
H (m) T (s)
702 4 1 4 Topo 2,7 12,4
704 4 1 4 Topo 6,0 12,4
714 4 1 4 Topo 9,3 19,8
Quadro 6. Carateristicas das ondas registadas na Sonda 4 e nos alinhamentos do Edge Time Stack, nos testes 702, 704 e 714.
Test Alinhamento 1 Alinhamento 2 Alinhamento 3 Sonda 4
este
H (m) T (s) H (m) H (m) H (m) T (s) H (m)
702 2,6 13,0 3,0 2,3 2,4 13,0 2,3
704 5,5 13,0 5,7 2,8 3,3 13,0 2,8
714 11,1 20,0 5,2 3,6 4.8 20,0 3,6
Quadro 7. Coeficientes de transmissdo medidos com as sondas e com a analise Edge Time Stack nos testes 702, 704 e 714.
Teste HSonda4/ HOnda a barlamar da estrutura HETS 3 / HETS 1 Desvio
702 0,85 0,90 +5,9%
704 0,48 0,60 +25,5%
714 0,39 0,44 +12,5%

Quadro 8. Desvios registados entre as leituras das Sondas e as andlises Edge Time Stack nos testes 702, 704 e 714.

Desvios Registados entre:

Teste Hers1 € Honda a barlamar da estrutura Hers s € Hsonda 4 Tsonda 4 € Tes
702 -4,4% +1,2% +5,1%
704 -8,0% +15,5% +4,6%
714 +19,1% +34,0% +1,0%

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre a O alinhamento 1 encontra-se imediatamente a barlamar da
correlacdo entre as leituras das sondas e os resultados da

andlise Edge Time Stack, efetuaram-se andlises Edge Time

sonda 4 e o alinhamento 2 imediatamente a sotamar da
mesma. Os resultados obtidos encontram-se nas Figuras 15

Stack para os alinhamentos 1 e 2, Figura 14, do Teste 5801. al7.
1
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Figura 15. Comparacao grafica do resultado da andlise Edge Time
Stack para o alinhamento 1 do teste 5801, com o registo da Sonda 4
(posicionada imediatamente a sotamar do alinhamento 1).

Figura 14. Alinhamentos selecionados para a analise Time Stack no
teste 5801.
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Figura 16. Comparacdo grafica do resultado da analise Edge Time
Stack para o alinhamento 2 do teste 5801, com o registo da Sonda 4
(posicionada imediatamente a barlamar do alinhamento 2).

Quadro 9. Carateristicas do teste 5801.
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Figura 17. Comparacao gréfica entre os resultados da analise Edge
Time Stack para o alinhamento 1 e para o alinhamento 2 do teste
5801.

Valores Medidos em Protétipo
Teste Fase Etapa Nivel de Maré Iluminagéo (a barlamar da estrutura)

H (m) T (s)
5801 1 1 4 Topo 1,6 12,4

Quadro 10. Carateristicas das ondas registadas na Sonda 4 e nos alinhamentos do Edge Time Stack no teste 5810.

Alinhamento 1 Sonda 4 Alinhamento 2
Teste
H (m) T (s) H (m) H (m) T (s)
5801 1,2 13,0 11 1,3 13,0

Quadro 11. Desvios registados entre as leituras da Sonda 4 e as anélises Edge Time Stack no teste 5801.

Desvios Registados entre:

Teste Hers1 e H sonda 4

Hers2 e H sonda 4

Hers1 e Hers2 Tsonda4 € TeTs

5801

+14,9%

+19,9%

+5,0%

-4,2%

Os Quadros 9 a 11 caraterizam e comparam as ondas
registadas pelas sondas e os resultados da anélise Edge Time
Stack para os dois alinhamentos descritos.

4.1.5. Comentdrios acerca dos resultados obtidos

na andlise Edge Time Stack:

Apbs a andlise dos resultados acima apresentados, retiram-
se as seguintes conclusdes preliminares relativas a analise
Edge Time Stack:

a) Determina relativamente bem os periodos das ondas
testadas (desvios inferiores a 5%), Quadros 8 e 11;
b) Carateriza igualmente bem as amplitudes maximas das

ondas, Figuras 13 a 16, sobretudo para alturas de onda
menores;

c¢) Apresenta dificuldade em seguir a variagdo da
superficie livre nas pequenas oscilagdes que se
verificam nas cavas das ondas maiores.

E da opinido dos autores que os desvios verificados se
devem sobretudo a:

a) Dificuldade em delimitar o contorno da superficie livre
durante a binarizacdo da imagem resultante da analise
Time Stack (a agua a escorrer no vidro perturba o

contraste entre a zona emersa e zona imersa) ;
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Condicoes de iluminagdo na aquisi¢do dos videos ndo
otimizadas para este tipo de andlise (alguns reflexos
perturbam igualmente o contraste entre a zona emersa
e a zona imersa).

b)

Apesar das dificuldades acima apresentadas, dada a
facilidade com que, com este tipo de andlise, se conseguem
obter leituras da variagdo da superficie livre em qualquer
alinhamento vertical da zona filmada e a relativa boa
correlacdo dessas leituras com as leituras das sondas,
considera-se que se trata de uma técnica com potencial para
ser explorada e otimizada. A sua aplicacdo permitiria
simplificar o processo de recolha de informacado sobre as
carateristicas da ondulagdo, sem introduzir perturba¢des
localizadas no escoamento (como acontece com as sondas
de nivel utilizadas).

4.2. Analise dos campos de velocidades

A andlise dos campos de velocidades representa uma
metodologia para
hidrodinamica de uma estrutura costeira.

alternativa avaliar a eficiéncia

Assim, procurou-se no presente trabalho caraterizar os
campos de velocidade aplicando os principios béasicos do
PIV (Raffel et al., 2007).
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Nesta componente do trabalho pretendia-se desenvolver
uma metodologia que permitisse a anélise dos campos de
velocidades em registos video, sem a utilizagdo de fontes de
iluminacdo laser, procurando deste modo facilitar a sua
aplicacdo. Nesse sentido, manteve-se a instalacdo
experimental descrita anteriormente, tendo-se apenas
adicionado tracadores (“seeding particles”) ao fluido para
permitir através de uma andlise fotograma-a-fotograma
seguir a trajetéria das particulas.

Foram testados diversos tracadores (areia, farinhas,
resinas). Os exemplos que se apresentam utilizaram uma
resina, Pliolite, como tracador.

Apesar da simplicidade conceptual, sdo necessarios
diversos pré-tratamentos de imagem para permitir obter os
campos de velocidades.

Em primeiro lugar, é necessario converter os registos video
em fotogramas e corrigir as distor¢des introduzidas pelas
lentes das camaras, Figura 18. Segue-se a corre¢do dos
niveis de cor das imagens com vista a melhoria do contraste
entre as particulas tragadoras e o fluido, Figura 19. Ap6s os
tratamentos descritos, as imagens selecionadas em cada
ensaio foram analisadas em software proprio, com vista a
analise das velocidades das particulas no interior do fluido.
O software selecionado para a andlise PIV foi o PIVLAB
(versdo 1.2), um software de distribuicao gratuita. A opgéo
teve em consideracdo a ideia inicial de definir uma
metodologia com um ntmero reduzido de pré-requisitos.

As Figuras 20 a 28 apresentam alguns dos resultados
obtidos com o processamento da informagdo no PIVLAB,
nomeadamente os vetores de velocidade, a magnitude da
velocidade, as componentes horizontal e vertical da
velocidade, tensdo tangencial, deformacdo, divergéncia,
vortices e vorticidade. Foram selecionados dois testes para
ilustrar os resultados que se obtém do processamento, o
primeiro com um plano de cdmara que abrange a
proximidade do quebramar submerso, e o segundo
abrangendo a drea entre os dois quebramares.

Importa referir que, na analise PIV, a dimensdo, a
densidade e o comportamento das particulas tracadoras no
fluido condicionam a qualidade dos resultados. Também a
resolugdo, a frequéncia de aquisi¢io e as condicbes de
iluminacdo sdo determinantes nos resultados.

Para além dos pardmetros anteriores, existe também
influéncia do  comportamento  ndo puramente
bidimensional do escoamento, isto ¢, o movimento das
particulas tragadoras ao longo do plano perpendicular ao
plano de camara pode introduzir algumas distor¢des nos
resultados.

A é4gua a escorrer na superficie do vidro e os reflexos
provocados pela superficie livre foram também efeitos
identificados como potenciais responsaveis por algumas
distor¢des nos resultados, em especial, préximo da linha de
agua.

Figura 18. Imagem antes e apds a correcao das distor¢oes da lente.

Figura 19. Imagem antes e apds a correcdo dos niveis de cor das imagens.
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Figura 20. Vetores velocidade e magnitude da velocidade (teste 5701 - quebramar submerso - fotograma 76).

-I: ar - jf:. B m— | s= 2 da s sa | ‘

Figura 21. Componente horizontal e componente vertical da velocidade (teste 5701 - quebramar submerso - fotograma 76).

Figura 22. Tensoes tangenciais e deformacéo (teste 5701 - quebramar submerso - fotograma 76).

Figura 23. Divergéncia e vortices (teste 5701 - quebramar submerso - fotograma 76).
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Figura 24. Vetores velocidade e magnitude da velocidade (teste 5803 - 4rea entre quebramares - fotograma 42).

Figura 25. Componente horizontal e componente vertical da velocidade (teste 5803 - 4rea entre quebramares - fotograma 42).

| — i

Figura 26. Tensoes tangenciais e deformagcéo (teste 5803 - drea entre quebramares - fotograma 42).

Figura 27. Divergéncia e vortices (teste 5803 - area entre quebramares - fotograma 42).
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a)

b)

Figura 28. Vorticidade: a) 1° Exemplo - Teste 5701 - quebramar submerso; b) 2° Exemplo - Teste 5803 - area entre quebramares.

Da analise das figuras referentes ao segundo exemplo
apresentado é possivel verificar que a presenca da sonda é
percetivel na andlise PIV, na perturbacdo do escoamento
que se observa a sotamar da sonda. Também as bolhas de ar
sdo identificadas no seu movimento ascensional apds a
rebentacdo da onda. A emulsdo ar-dgua dificulta em alguns
casos o rastreamento das particulas na medida em que se
torna dificil identificar as particulas tracadoras, e distinguir
o brilho das particulas do brilho provocado pela emulsao.

5. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

As técnicas de processamento de imagem video podem ser
muito tdteis, aumentando significativamente os resultados
obtidos a partir de um registo video convencional de um
ensaio em modelo fisico.

O processamento de registos video de ensaios em modelo
fisico é possivel, e permite uma elevada diversidade de
andlises (média, variancia, Exposicdo temporal, “Time
stack”, etc.), permitindo retirar informacdo adicional sem

um custo significativo.

O estudo apresentado encontra-se ainda em curso, e
também nos campos de velocidades e carateristicas
associadas do escoamento a metodologia aplicada tem
mostrado bons resultados.

No segundo exemplo apresentado, a influéncia da sonda e
de bolhas de ar no seio do liquido durante e apés a
rebentacdo das ondas sobre a estrutura submersa, é
identificada no rastreamento do escoamento. Este facto
pode ser considerado relevante na medida em que permite
analisar escoamentos multifasicos.

Espera-se com este estudo poder contribuir para a
caraterizacdo e otimizagdo de quebramares submersos
(tendo em consideragdo o clima de agitagdo local da obra a
implantar, e as carateristicas do escoamento entre a
estrutura principal e o quebramar destacado.
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