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RESUMO

Apresentam-se 0s resultados obtidos, até agora, no ambito do projecto MEDIRES cujo
objectivo é a melhoria do diagnostico de quebra-mares de talude, uma medida essencial no
processo de tomada de decisao relativo a realizacao de obras de manutencao e / ou reparagdo
daquelas estruturas. Descreve-se o pré-protétipo do IRIS, um instrumento para levantamentos
de alta precisao desenvolvido no ambito do projecto, e os resultados dos testes realizados no
molhe oeste do porto de Sines. Apresenta-se o trabalho ja realizado para, com base nas
medicbes da envolvente do manto obtidas com o IRIS, se avaliar a possibilidade de os estragos
na estrutura atingirem valores excessivos num dado intervalo de tempo, nhomeadamente, a
metodologia de estimacdo da evolucéo do dano de quebra-mares de taludes.

1. INTRODUCAO

O processo de tomada de decisao relativo a realizacdo de obras de manutencéo e / ou
reparagdo de um quebra-mar de taludes deve apoiar-se no diagndstico da estrutura, a realizar
na sequéncia de um programa de acompanhamento da sua evolugdo. O procedimento mais
usual de acompanhamento da evolucdo destas estruturas € a sua inspecc¢do periédica que, na
maioria dos casos, se tem limitado & zona emersa da estrutura. Tal deve-se ao elevado custo
associado a observacao da parte submersa.

Para contornar este problema, estd em curso um projecto de investigacdo em consorcio,
intitulado “MEDIRES — Metodologias de Diagnostico e Inspeccdo Robotizada de Estruturas-
semi-submersas” e que envolve a Administracdo do Porto de Sines (APS), o Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), o Pélo de Lisboa do Instituto de Sistemas e Robotica
(ISR) e a Autoridad Portuaria de Avilés, Espanha (APA). No ambito deste projecto, estdo em
desenvolvimento técnicas para levantamento de quebra-mares de talude, bem como
metodologias de avaliacdo e previsdo da evolugéo do estado destas estruturas. As ferramentas
e as técnicas em desenvolvimento no ambito deste projecto tém sido testadas no molhe oeste
do porto de Sines e no molhe do porto de Avilés.

Este artigo tem como objectivo descrever o trabalho ja desenvolvido no ambito do
projecto MEDIRES. Depois desta introducdo, apresenta-se, na secc¢ao 2, um breve resumo da
actividade do LNEC no ambito da inspeccéo sistematica de obras maritimas, descrevendo-se
em seguida, na seccdo 3, o instrumento para realizacdo de levantamentos de alta precisdo
desenvolvido no d&mbito do projecto, os seus componentes e 0s resultados dos testes com ele
realizados no molhe oeste do porto de Sines. Na seccao 4, apresenta-se o trabalho ja realizado
para, com base nas medi¢cbes da envolvente do manto obtidas com o IRIS, se avaliar a
possibilidade de os estragos na estrutura atingirem valores excessivos num dado intervalo de
tempo focando-se na metodologia implementada para estimar da evolu¢do do dano de quebra-
mares de taludes. As conclusdes do artigo séo apresentadas na seccao 5.



2. OBSERVACAO SISTEMATICA DE OBRAS MARITIMAS EM
PORTUGAL

Em 1986, foi implementado pela primeira vez em Portugal, por iniciativa do LNEC, um
programa de observacgdo sistematica das estruturas que entdo se encontravam sob a jurisdi¢do
da Direccao-Geral de Portos. Actualmente, o projecto inclui a observacgéo sistemética da zona
emersa, através de inspecc¢do 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.

Pretendia-se com este programa de observacao sistematica:

« Possibilitar a deteccdo de anomalias do comportamento das estruturas a tempo de
permitir introduzir as correcces adequadas e limitar as consequéncias economicas de
eventuais avarias;

* Comparar o comportamento real das estruturas com o comportamento previsto no
projecto;

« Proporcionar uma selec¢éo criteriosa das estruturas mais necessitadas de obras de
manutencao e/ou obras de reparacao.

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

O impresso de inspecgédo, Figura 1, € um auxiliar precioso do observador pois dirige a
sua atengdo para o0s aspectos mais relevantes do estado da estrutura a inspeccionar,
fornecendo uma base para o0 registo sistematico daqueles aspectos, o que facilita a
comparacao do estado da estrutura em inspeccdes levadas a cabo em instantes diferentes. A
gualidade da informacgéo registada no impresso de inspeccdo depende fortemente da
configuragcdo do impresso e da experiéncia do observador. Cada impresso diz normalmente
respeito a um trogco apenas e procura caracterizar os Vvarios componentes da secc¢do
transversal da estrutura, nomeadamente o manto resistente, o coroamento e o tardoz.

Toda a informacdo relativa a cada uma das campanhas de observacdo visual é
armazenada na base de dados ANOSOM. Esta base de dados inclui ainda de um pequeno
historial de cada uma das estruturas em observacdo e a caracterizagdo tdo exacta quanto
possivel de cada um dos trocos em que cada uma das obras foi dividida.



ZONE:

ARMOUR LAYER

DATE:

1. DISPLACED BLOCKS

2. BROKEN BLOCKS

3. SLOPE

NO DISPLACEMENTS

NO BROKEN BLOCKS

GOOD CONDITION

A FEW DISPLACEMENTS

A FEW BROKEN BLOCKS

DAMAGED NEAR THE W. L.

SOME DISPLACEMENTS

SOME BROKEN BLOCKS

DAMAGED

MANY DISPLACEMENTS

MANY BROKEN BLOCKS

VERY DAMAGED

4. CONCRETE DEGRADATION 5. FATIGUE

GOOD CONDITION

NO BLOCKS WITH ROUNDED CORNERS

SUPERFICIAL HOLES ARE VISIBLE

SOME BLOCKS WITH ROUNDED CORNERS

SOME CORROSION

MORE THAN **% OF BLOCKS WITH ROUNDED CORNERS

MUCH CORROSION

MORE THAN **% OF BLOCKS WITH ROUNDED CORNERS

6. SETTLEMENT OF THE ARMOUR LAYER 7. FILTERS
6.1. NEARTHE W. L. 6.2. AT THE TOP
NO SETTLEMENT NO SETTLEMENT NOT VISIBLE

SOME EVIDENCE

SOME EVIDENCE

VISIBLE IN A SMALL ZONE

SMALLER THAN ** m

SMALLER THAN ** m

VISIBLE IN SEVERAL ZONES

MORE THAN ** m

MORE THAN ** m

VISIBLE IN A LARGE ZONE

8. OBSERVER™S GENERAL OPINION

LEVELO [ [ LeveL:r [ | LEVEL2 | [ teveL3 [ ] LEVEL4 [ | LEVEL5 |
CROWN WALL
9. BREAKING 10. SUPERFICIAL CONCRETE DAMAGE 11. CONSTRUCTION
JOINTS
NO BREAKS GOOD CONDITION ALL CLOSED

A FEW BREAKS

SOME SUPERFICIAL HOLES ARE VISIBLE

** X< **m

SOME BREAKS

SOME CORROSION

*k <X< *hm

MANY BREAKS

MUCH CORROSION

X>**m

12. SETTLING

13. ROTATION

14. SLIDING

NO SETTLEMENT

NO ROTATION

NO SLIDING

SOME EVIDENCE

SOME EVIDENCE

SOME EVIDENCE

SMALLER THAN ** m

SMALLER THAN ** m

SMALLER THAN ** m

MORE THAN ** m

MORE THAN ** m

MORE THAN ** m

15. OBSERVER™S GENERAL OPINION

LEVELO | | LEVEL1 | | LEVEL2 ] | LEVEL3 | [ LEVEL4 ] | LEVEL5 |
INNER ZONE
1. DISPLACED BLOCKS 2. BROKEN BLOCKS 3. SLOPE

NO DISPLACEMENTS

NO BROKEN BLOCKS

GOOD CONDITION

A FEW DISPLACEMENTS

A FEW BROKEN BLOCKS

DAMAGED NEAR THE W. L.

SOME DISPLACEMENTS

SOME BROKEN BLOCKS

DAMAGED

MANY DISPLACEMENTS

MANY BROKEN BLOCKS

VERY DAMAGED

4. CONCRETE DEGRADATION 5. FATIGUE

GOOD CONDITION

NO BLOCKS WITH ROUNDED CORNERS

SUPERFICIAL HOLES ARE VISIBLE

SOME BLOCKS WITH ROUNDED CORNERS

SOME CORROSION

MORE THAN **% OF BLOCKS WITH ROUNDED CORNERS

MUCH CORROSION

MORE THAN **% OF BLOCKS WITH ROUNDED CORNERS

6. SETTLEMENT OF THE ARMOUR LAYER 7. FILTERS
6.1. NEARTHE W. L. 6.2. AT THE TOP
NO SETTLEMENT NO SETTLEMENT NOT VISIBLE

SOME EVIDENCE

SOME EVIDENCE

VISIBLE IN A SMALL ZONE

SMALLER THAN ** m

SMALLER THAN ** m

VISIBLE IN SEVERAL ZONES

MORE THAN ** m

MORE THAN ** m

VISIBLE IN A LARGE ZONE

8. OBSERVER”S GENERAL OPINION

LEVELO [ [ LEVEL1 ]

[ LEVEL2 ] [ LEVEL3 ]

LEVEL4 [ [ LEVELS

** valores a definir de acordo com a estrutura inspeccionada

Figura 1 — O impresso de inspecg¢édo visual




Com base nos elementos recolhidos nas diversas campanhas de observacdo visual e
aplicando determinados critérios pré-estabelecidos € possivel fornecer ao utilizador a
classificac@o do estado actual de cada um dos trocos ja referidos, bem como o seu estado de
evolucao e o respectivo estado de risco. Estes resultados permitem caracterizar globalmente a
seguranca das estruturas, bem como avaliar a eventual necessidade de se efectuarem obras
de vulto ou pequenas reparacdes, isto é, realizar o diagnostico da estrutura.

3. NOVAS FERRAMENTAS DE INSPECCAO

Pese embora as virtudes da inspec¢éo 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 indicacdes 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 inspecc¢éo visual estar limitada a parte emersa da
estrutura pois, para avarias que ocorram na parte submersa da estrutura, pode demorar muito
tempo até os seus efeitos se tornarem visiveis na parte emersa. Além disso, para muitos dos
parametros que é necessario caracterizar no impresso de inspeccao apenas existe uma escala
qualitativa, Figura 1, ficando ao critério do observador o estabelecimento dos limites
quantitativos para essa escala. Finalmente, deve referir-se o facto de n&o existir qualquer
influéncia directa do regime de agitacéo no diagnostico da estrutura.

3.1 Inspeccéo robotizada de quebra-mares de taludes

Para obstar a alguns destes problemas, o LNEC, o ISR, a APS e a APA estdo envolvidos
num projecto de investigacdo em consorcio cujo objectivo é o desenvolvimento de ferramentas
e metodologias para a inspec¢édo da geometria dos taludes de quebra-mares.

Uma das fases mais importantes deste projecto € o desenvolvimento pelo ISR de um
instrumento de medicdo para a realizagdo de levantamentos com alta precisdo. Este
instrumento, denominado IRIS, sera constituido por um sistema laser para levantar a parte
emersa da estrutura e por uma sonda acustica com varrimento mecanico para levantar a parte
submersa, Figura 2.

O IRIS conterd os seguintes sensores e sistemas:

« Uma sonda acustica, com feixe muito fino (abertura de cerca de 1 grau), equipada com
um sistema de varrimento mecanico, para levantar a parte submersa das estruturas com
grande precisdo. O varrimento mecanico 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
precisdo da parte emersa da estrutura.

« Um sistema de posicionamento via satélite, em tempo real, que fornece a posi¢cao do
instrumento com precisédo centimétrica.

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

e Um Sistema de Sincronizacdo e Navegacdo, responsavel pela amostragem e
sincronizagdo dos dados de todo levantamento. Este Sistema recebe ordens do Sistema
de Coordenacédo do Levantamento e envia comandos para posicionamento e disparo dos
diversos equipamentos. Procede, também, as correc¢cdes das medidas dos perfis
obtidos, utilizando os dados de posicdo, movimento (aceleractes linear e velocidades
angulares) e atitude.
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Figura 2 — Instrumento para fazer levantamentos de alta precisdo

Embora o IRIS possa trabalhar como um instrumento de levantamento autbnomo em
qualquer embarcacao, desde que convenientemente solidarizado a mesma, pretende-se neste
projecto que o instrumento seja montado num catamara auténomo, propriedade do ISR — IST, e
para o qual foram desenvolvidos sistemas de controlo e navegacdo que a garantem a
repetibilidade da manobra e, consequentemente, a qualidade dos dados obtidos.

Este catamara autonomo, denominado DELFIM, pode seguir rotas pré-determinadas
com grande precisdo, é equipado com dois motores eléctricos com hélices e desloca-se a
velocidade maxima de 5 nés. Para determinar com exactiddo a sua posi¢cao e velocidade,
recorre a um sistema de posicionamento via satélite (GPS com RTK). Para além disso, o
veiculo possui um sistema de orientacdo que lhe permite determinar o seu rumo e inclinacao.
Deste modo, o veiculo sabe onde esta e o rumo que leva.

Este veiculo esta também integrado numa rede de comunica¢gbes em tempo real, via
radio, desenvolvida no ISR. Esta rede, especialmente desenhada para aplicacdes de robotica
multi veiculo, utiliza radios com protocolo TDMA (Time Division Multiple Access) e vai permitir
aceder de terra aos dados produzidos pelo instrumento. A Figura 3 apresenta o conceito da
utilizacéo do catamard DELFIM para realizar levantamento de quebra-mares. A figura mostra a
colocacéo do instrumento no veiculo autbnomo bem como a utilizagdo do sistema laser e da
sonda acustica num possivel levantamento de um quebra-mar.

Dada a especificidade do projecto, directamente relacionada com a qualidade dos dados
a obter, ird ser necessario projectar/redesenhar o Sistema de Controlo da Missdo do DELFIM,
gue permitird a cooperacdo entre os sistemas instalados no Catamarda e o Sistema de
Coordenacéo do Levantamento instalado no instrumento.



Figura 3 — Catamara a fazer um levantamento

Também o Sistema de Controlo do Veiculo, que é de importancia extrema para o
sucesso do levantamento e para a preservacdo da integridade da plataforma tera de ser
redesenhado. Para além disso, o sistema de controlo do veiculo j4 é capaz de executar
missdes com 0s seguintes requisitos:

e Baixa velocidade de progressdo, funcéo da definicdo do levantamento desejada. E esta
velocidade que dita o espagcamento 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
direccéo desejada;

e Capacidade de afastar o veiculo rapidamente da estrutura no caso deste se aproximar
demasiado, em virtude de ondulag&o, corrente ou perturba¢fes inesperadas.

3.2 O pré-prototipo do IRIS

Em Junho de 2003 ficou concluido o pré-protétipo do IRIS que permite realizar, somente,
levantamentos da parte submersa da envolvente de quebra-mar de taludes. A Figura 4 mostra
um detalhe da sonda acustica de feixe estreito e com sistema de varrimento mecénico, bem
como o pré-protétipo do IRIS instalado nhuma das embarcacdes de apoio do porto de Sines.

Na parte superior da Figura 4b) pode observar-se a antena de GPS, bem como uma
caixa preta que lhe estd ligada e que contém a Unidade de Medic¢&o Inercial. O perfilador
acustico s6 é colocado na posicdo de funcionamento quando se vai iniciar o levantamento.
Nesta fase do projecto, a estrutura de apoio do pré-protétipo foi concebida para ser instalada
em pequenas embarcagdes e ndo no DELFIM. A acoplagem IRIS-DELFIM ser&a abordada mais
tarde no projecto.

Esta versdo do instrumento IRIS é composta por uma Unidade de Medicdo Inercial
(Seatex MRU-6), dois receptores GPS (Ashtech DG14), com as antenas respectivas
cuidadosamente calibradas e instaladas a popa e a proa da embarcagcédo onde se instala o
IRIS, e por um sondador acustico de varrimento mecénico (Systems Technologies SeaKing).



a)

Figura 4 — O pré-prototipo do IRIS. a) Detalhe da sonda acustica de feixe estreito com
varrimento mecanico ; b) Aspecto do IRIS montado numa embarcacéo de
apoio do porto de Sines.

Em terra é colocado um receptor GPS (Ashtech DG14) devidamente calibrado e que
fornecerd correccbes para a fase de poés-processamento. Nao € necesséaria qualquer
comunicacado entre a embarcacao que leva o IRIS e a estacdo fixa de GPS o que simplifica o
planeamento da missdo e evita o condicionamento de “line-of-sight” (horizonte desobstruido)

entre a estacgéo fixa e as estagcdes moveis na realizagédo do levantamento.

3.3 Os levantamentos do IRIS

O pré-protétipo do instrumento para levantamentos de alta preciséo tem sido testado no
molhe oeste do porto de Sines. A estrutura actualmente existente, que tem cerca de 1400 m de
comprimento, resultou do reacondicionamento do quebra-mar inicial cujo manto resistente do
perfil corrente era constituido por dolos com 40 toneladas.

Com efeito, depois dos temporais de Fevereiro de 1978 e de Fevereiro de 1979 que
praticamente o destruiram, aquele quebra-mar foi reconstruido, entre 1990 e 1992, utilizando
cubos Antifer de 90 toneladas, no perfil corrente, e de 110 toneladas, na cabeca. Devido a
importancia desta estrutura e a sua histéria, a Administragédo do Porto de Sines decidiu mandar
realizar levantamentos do quebra-mar praticamente todos os anos. Estes levantamentos
incluem quer a parte emersa, quer a parte submersa, tornando este quebra-mar a estrutura
mais adequada para avaliar o desempenho do IRIS.

Os levantamentos da parte submersa do molhe oeste do porto de Sines tém sido levados
a cabo pelo Instituto Hidrografico (IH). Quase todos os anos, um conjunto de perfis é levantado
com um sondador acustico simples. As linhas de levantamento estéo afastadas cerca de 50 m

nos primeiros 1000 m do desenvolvimento do quebra-mar e 25 m na parte restante até a
cabeca do quebra-mar, Figura 5 a).

Embora estes levantamentos sejam realizados regularmente desde 1993, apenas 0s
dados dos levantamentos de 2000, 2001 e 2003 estdo armazenados num formato digital que
possibilita 0 seu processamento. Em cada ano, o nimero de pontos levantados é cerca de
4000, excepto 2001, altura em que foram levantados 6000 pontos.

Quer a Figura 5 a), quer a Figura 5 b) apresentam as isolinhas da superficie definida a
partir do levantamento realizado pelo IH em 2000. Na Figura 5 b), sobreposto aquelas
isolinhas, estd um mapa com a diferenca entre a superficie j& referida e a superficie que pode
definir-se a partir do levantamento de 2003 do IH. A figura mostra que naqueles trés anos e
para a maior parte do quebra-mar aquela diferenca ndo ultrapassa 1 m e s6 em regides muito
limitadas aquela diferenca esta entre 1 e 3 m.
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Figura 5 — a) Alinhamentos dos perfis levantados pelo IH em 2003; b) Diferencas entre 0s
levantamentos do IH de 2003 e 2000.

Até a data, foram j& realizados dois levantamentos do molhe oeste do porto de Sines
com o pré-protétipo do IRIS. O primeiro decorreu em Junho de 2003 e o segundo em Junho de
2004. No primeiro daqueles levantamentos, a primeira vez em que o pré-protétipo do IRIS foi

utilizado, verificou-se que haviam dois detalhes que n&o tinham sido devidamente considerados
até entéo.

O primeiro estava relacionado com a medicdo do campo magnético terrestre, que era
fundamental para a determinagéo do rumo do IRIS. Com efeito, para se obter os cubos Antifer
mais pesados, utilizados na cabeca do quebra-mar, foi adicionado um minério de ferro aos
agregados do betdo com que aqueles cubos foram construidos. Tal implica que as medi¢bes
de rumo fornecidas por uma bussola electrénica sejam perturbadas pela estrutura. Foi este
problema que levou a utilizacao de dois receptores de GPS (um a popa e outro a proa) para a
determinacéo do rumo da embarcacao que transporta o IRIS e do proprio IRIS.
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Figura 6 — a) Pontos levantados pelo IRIS em 2003; b) Perspectiva da superficie obtida com
os pontos levantados pelo IH em 2003; c) Perspectiva da superficie obtida
com os pontos levantados pelo IRIS em 2003.

O segundo detalhe foi a altura da agitacdo maritima préximo do molhe. Num dia de
Verdo, houve varias ondas cuja espuma galgou a cabine da embarcacdo. Essas ondas seriam
certamente excessivas para o catamard DELFIM. A avaliacdo do regime geral observado num
ponto frente ao molhe oeste de Sines (Coli et al. 2004) mostrou que a frequéncia de ocorréncia
de estados de agitacdo com altura significativa inferior a 1 m é inferior a 1%. Isto implica que se
deve ser muito cuidadoso na seleccdo das datas para o levantamento dos taludes deste
quebra-mar com o IRIS instalado no catamard DELFIM. Em alternativa, pode utilizar-se o
instrumento para levantamentos DELFIM instalado noutro tipo de embarcacéo.

Apesar daqueles contratempos, a Figura 6 mostra que o levantamento realizado pelo
IRIS é bastante exaustivo. Em vez de um conjunto de levantamentos de perfis ao longo do
quebra-mar, tem-se um bom varrimento do manto protector (apenas nesta parte da estrutura
foram levantados 63969 pontos). Este elevado nimero de pontos levantados implica um maior
detalhe na descricdo do talude do manto protector, como pode ver-se ha mesma figura, que
apresenta as perspectivas das superficies que podem ser definidas a partir do levantamento do
IH de 2003 - Figura 6 b) — e do levantamento do IRIS de 2003 — Figura 6 c).

4. NOVAS FERRAMENTAS DE DIAGNOSTICO

Com os levantamentos do IRIS é possivel conhecer a evolugao da envolvente do manto
protector do quebra-mar. Partindo de uma medida dessa evolugdo e do regime de agitagédo na
zona de implantacdo 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, ja foram dados alguns passos no ambito do projecto
MEDIRES e que consistiram na adaptacdo de uma base de dados ja existente para incluir a



informacéo recolhida nos levantamentos realizados com o IRIS, no desenvolvimento de um
pacote numérico para o célculo da evolugdo da agitacdo maritima desde o largo até a
proximidade da costa ou ao interior de bacias abrigadas, o pacote SOPRO (Pinheiro et al.
2005) e na implementacdo de uma metodologia para avaliacdo da evolucdo do dano de
quebra-mares de taludes. Neste artigo foca-se apenas este Ultimo aspecto.

No diagnéstico de quebra-mares de taludes podem utilizar-se as ferramentas empregues
na verificacdo da seguranca de estruturas com métodos probabilisticos. Tal implica a definicao
de modos de falha e das respectivas relacdes solicitacdo resisténcia que, neste caso, devem
ser validas mesmo para estruturas com alguns danos iniciais.

Embora existam varios modos de falha que devam ser considerados para o
estabelecimento da probabilidade de falha de um quebra-mar de taludes, o trabalho realizado
até agora no ambito do MEDIRES tem-se concentrado no modo de falha por instabilidade
hidraulica do manto.

Melby e Kobayashi (1999) apresentaram uma férmula que pode ser adequada para este
tipo de utilizacdo. Com efeito, eles estabeleceram que o dano numa secg¢do de um quebra-mar
de talude provocado por uma tempestade depende do dano sofrido antes do inicio da
tempestade bem como dos parametros do estado de agitacdo associado a tempestade,

incluindo a sua duracéo:
S0 =[5 )]" +(anz) "

em que S(t) € o dano meédio no instante t contido no intervalo {, <t <t

_tn
T 1)

m

a1 durante o qual se

pode admitir que os parametros caracterizadores da agitacdo maritma (H,, a altura
significativa e T,, o periodo médio de zero ascendente) se mantém constantes;

N = Hg /(ADHSO) é o parametro de estabilidade no mesmo intervalo de tempo. Esta férmula

permite a avaliacdo da evolucdo do dano no manto quer desde a sua construcdo, quer se for
conhecido apenas o seu estado actual.

No calculo da probabilidade de falha do manto protector pode utilizar-se um
procedimento probabilistico de nivel Ill: um conjunto de sequéncias de estados de agitagdo
independentes, correspondentes a um determinado intervalo de tempo, € 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 ndmero de falhas no conjunto
simulado. O quociente entre o total de falhas e 0 nimero de sequéncias simulado é uma
estimativa da probabilidade de falha.

Para reduzir a influéncia de estados de agitacdo pouco energéticos na simulagdo do
comportamento do manto sob a ac¢cdo de agitacdo maritima, utilizou-se o conceito de nimero
de estabilidade critico, Smith et al. (1992) para definir um limiar de altura significativa abaixo do
qual o aumento do dano pode ser desprezado.

Como o manto protector do molhe oeste do porto de Sines é constituido por cubos
Antifer e os coeficientes a, e b da equagdo (1) foram determinados para mantos de

enrocamento, aquela equagdo 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 protecgdo do porto de pesca de Sines, que é constituido
por enrocamento com 4,5 toneladas.

Definidas as distribuicdes de probabilidade de Hs e de Tm para um ponto frente a este
molhe, utilizou-se o pacote @Risk (Palisade Corporation, 1994) para gerar as séries temporais
dos parametros da agitagdo maritima nesse mesmo ponto. Realizaram-se 100 simulag®es,
cada qual cobrindo um periodo de 100 anos.

Na Figura 7 apresentam-se as curvas com a evolugcdo do dano da estrutura em 5 das
100 simulac¢bes realizadas, bem como a curva resultante da média daquelas 100 simulacdes. A



figura mostra que a maior parte do dano € o resultado de episddios notaveis. A mesma figura
mostra, especialmente a curva com a média das 100 simulac¢des, que existe uma tendéncia
para o abrandamento do dano acumulado a medida que a estrutura vai ficando danificada,
indiciando uma aproximacgéo a um estado de equilibrio nunca atingido.
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Figura 7 — Evolucéo do dano acumulado em cinco simulagées com 100 anos de duracgéo e
média de 100 simulac6es

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 o modelo para a evolug¢édo do dano sé é
vélido para estruturas semelhantes a considerada. Caso se pretenda utilizar este modelo em
estruturas cujo manto nao seja de enrocamento, € necessario verificar-se a sua validade e,
possivelmente, ajustar os pardmetros da equacédo (1) com um novo conjunto de resultados
experimentais.

5. CONCLUSOES

Neste artigo, apresentou-se o trabalho ja desenvolvido no ambito do projecto MEDIRES,
no que respeita quer a instrumentos para a inspecc¢éo precisa e eficaz da geometria de quebra-
mares de talude, quer a metodologias de diagnéstico do estado de risco da estrutura.

Merecedores de destaque sdo o desenvolvimento do pré-protétipo do IRIS, o instrumento
para realizagdo de levantamentos de alta precisdo desenvolvido no &mbito do projecto, capaz
de levantar com muito detalhe a parte submersa da envolvente do manto protector de quebra-
-mares de taludes, e a implementacédo da metodologia para estimacao da evoluc¢édo do dano de
quebra-mares de taludes utilizando métodos probabilisticos.

Com a inclusdo, em breve, do laser no IRIS, ter-se-a um instrumento capaz de levantar
quer a parte submersa, quer a parte emersa de quebra-mares de taludes. Por outro lado, a
implementacao das férmulas de Melby e Kobayashi (1999), para calculo da evolucdo do dano
de um quebra-mar com manto protector de enrocamento, mostrou as capacidades destas
férmulas e refor¢co o interesse na realizagdo de ensaios de grande duragdo com modelos



fisicos reduzidos de estruturas com mantos protectores constituidos por elementos artificiais,
para se obter os coeficientes respectivos a utilizar nas referidas formulas.
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