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Resumo

Os métodos de registo de morfologia fluvial tradicionais em ambiente laboratorial limitam
a quantidade e qualidade dos dados obtidos, importa assim validar métodos geomaticos
recentes que, quando aplicaveis a modelos reduzidos e a este tipo de modelacao, permitam
incrementar o conhecimento e anélise de diferentes fendmenos que, quando transpostos a

escala natural, minimizam as graves consequéncias destes.

Nesse ambito, o presente trabalho de dissertacdo visa analisar as diferencas entre os
métodos de varrimento laser, medicdo pontual e fotogrametria na analise das
caracteristicas das cavidades de erosao que se desenvolvem junto de pilares de pontes. A
opcao por estes métodos advém de permitirem recolher um volume consideravel de
informacao e, os mesmos, permitirem analises morfologicas inovadoras, nomeadamente
os métodos de varrimento a laser e fotogrametria. No estudo, foram realizadas medicoes
de cavidades de erosao obtidas no Laboratério de Hidraulica Fluvial e das Estruturas, da
Universidade da Beira Interior, e através dos diferentes métodos obtidas as profundidades
méaximas das cavidades de erosdo, a sua caracterizacdo geométrica e volumetria. Os
resultados obtidos no presente estudo referentes a profundidade maxima das cavidades de
erosao e das suas dimensoes planimétricas foram comparados com os valores medidos
com um hidrometro de ponta direita e uma fita métrica. Posteriormente, foram ainda
comparados os perfis longitudinais e transversais e, para os métodos de varrimento a laser
e fotogrametria, analisadas as diferencas na caracterizacdo geométrica das cavidades de
erosao e sua volumetria através das nuvens de pontos. Com os dados obtidos foram
efetuados calculos de parametros estatisticos em relacao as diferencas entre métodos e foi

efetuada a validacao dos mesmos através do software de anélise estatistica.

Os resultados obtidos pelos diferentes métodos apresentam desvios maximos de 15%
relativamente a profundidade méaxima das cavidades de erosao, e de 35% no que diz
respeito as suas dimensdes em planta e, relativamente ao volume erodido, as diferencas
maximas entre o método de varrimento a laser e fotogramétrico sao de 7%. As diferencas,
principalmente as de maior valor, espelham as dificuldades de implementacao dos

métodos escolhidos e outros erros detetados ao longo do trabalho experimental.
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Abstract

Traditional methods for recording fluvial morphology in laboratory environment limits
the quantity and quality of obtained data, so it is important to validate recent geomatic
methods that, when applied to reduced models and to this type of modeling, allow to
increase the knowledge and analysis of different phenomena that , when transposed to a

natural scale, minimize the serious consequences of these.

Considering the previous, this dissertation aims to analyze the differences between
methods, laser scanning, point measurement and photogrammetry, on the analysis of the
characteristics of scour holes that develop next to bridge piers. These methods were
chosen because they allow to collect a considerable amount of information and also
innovative morphological analysis, namely laser scanning and photogrammetry. In this
study measurements were performed on scour holes developed during essays at the
Laboratory of Fluvial Hydraulics and Structures, at the Universidade da Beira Interior.
Maximum depths of scour holes were obtained using different methods registering the
geometric characterization and volume. Results obtained in the present study referring to
the maximum depth of the scour holes and their planimetric extension were compared
with the values measured with a point gauge and a tape measure. Later, the longitudinal
and transversal profiles were also compared and, for the laser scanning and
photogrammetry methods, differences in the geometric characterization of the scour holes
and its volume were analyzed using point clouds. Analysis of statistical parameters was
performed on differences between methods and its validation was carried out using the

statistical analysis software.

The results obtained by the different methods show maximum deviations of 15% in
relation to the maximum depth of the scour holes, and 35% in terms of their
measurements in plan dimensions and, in relation to the eroded volumes, the maximum
differences between the laser and photogrammetric scanning methods are 7%. The
differences, especially those of greater value, reflect the difficulties in implementing the

chosen methods and other errors detected during the experimental work.
Keywords

Geomatic; Tridimensional morphology; Experimental modeling
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Capitulo 1- Introducao

As erosoes localizadas que se desenvolvem junto de pontes inseridas em leitos aluvionares
sdo uma das principais causas da sua rutura parcial ou do seu colapso, sendo essas
consideradas de grande complexidade. Assim, torna-se importante criar equipas
multidisciplinares, constituidas nao s6 por projetistas, mas também por engenheiros
hidraulicos geotécnicos a fim de avaliar o impacto das erosdes localizadas nas estruturas

(Lima, 2008).

A ocorréncia de acidentes em pontes decorrentes de fen6menos erosivos tem sido avaliada
por diversos investigadores. Cita-se, a titulo de exemplo, um estudo realizado nos Estados
Unidos que revelou que entre 1964 e 1972 cerca de 380 pontes sofreram acidentes devido
a este fendmeno. O estudo refere ainda que o investimento médio de intervencdo nas
pontes onde ocorreu a rutura parcial foi de cem milhGes de euros, custo este elevado e que

enaltece a importancia do estudo das erosoes localizadas (Fael, 2008).

Em Portugal, as consequéncias das erosoes localizadas junto a pilares de pontes também
se tém feito sentir, como € o caso, por exemplo, do colapso da ponte Hintze Ribeiro, em
Entre-os-Rios, sobre o rio Douro, no ano de 2001 que provocou cerca de 70 mortes

(Branco, 2013).

Para além disso, a releviancia do tema também se vé refletida no elevado ntimero de
estudos realizados nas tltimas décadas visando, por um lado, caraterizar o fenomeno
erosivo e, por outro, quantificar a profundidade de equilibrio das cavidades de erosao,
conhecendo-se inclusive avanco obtidos por via da modelacdo numérica. Nao obstante,
poucos estudos tém sido realizados na caracteriza¢ao do volume e geometria das cavidades
apesar da sua importancia para o estabelecimento das dimens6es das medidas de protecao
contra erosoes localizadas (Fael et al., 2004). Esta auséncia prende-se, certamente, com a
limitacdo das medicGes realizadas nos trabalhos experimentais que recorrem,
fundamentalmente, a equipamentos de medicao pontual (como por exemplo, Fael et al.,
2004, Lima, 2008 e Moreno et al., 2014). Mais recentemente, autores como Bento et al.
(2016) e Pedro et al. (2016), efetuaram estudos de erosoes localizadas com recurso a
fotogrametria, método este que permitiu a obtencao de formulacoes matematicas para o

volume erodido.

Tendo em conta o exposto, o presente trabalho visa contribuir para o melhoramento da

caracterizacao das cavidades de erosao, utilizando para o efeito os resultados obtidos pelos



métodos de varrimento a laser, medi¢do pontual com distancidémetro eletro-otico laser e
fotogrametria. A opg¢ao pelos métodos de varrimento a laser e fotogrametria resultaram de
serem atuais e praticos, permitindo recolher um volume de informacao maior e que
poderao permitir efetuar anélises morfologicas inovadoras, tendo em conta os métodos
usualmente utilizados. Enquanto que o método de medicao pontual com distancidémetro
eletro-otico laser tem o intuito de realizar, de um modo rapido, os perfis transversais e

longitudinais das cavidades de erosao.

7

O presente estudo é composto por sete capitulos e trés apéndices, sendo o presente

capitulo a introducao.

\ z

No capitulo 2, procede-se a sintese de conhecimentos, sendo o mesmo dividido em 2
seccoes. A primeira é direcionada para os métodos classicos aplicados em ambiente

laboratorial e a segunda orientada para os métodos geomaticos aplicados.
No capitulo 3, é apresentado a metodologia do trabalho experimental.

No capitulo 4, procede-se na descricao da instalacdo experimental, sendo o mesmo
dividido por 2 seccbes. A primeira é direcionada para a descricdo do canal hidraulico
utilizado para o trabalho experimental e a segunda é orientada para a descricdo dos

equipamentos utilizados no estudo.

No capitulo 5, apresenta-se os resultados obtidos pelos métodos utilizados no presente
estudo, sendo o mesmo dividido por 3 seccdes. Na primeira é apresentada de forma
detalhada os resultados obtidos pelos métodos de varrimento a laser, medicao pontual e
fotogrametria de um dos ensaios, sendo os restantes apresentados em anexo. Na segunda
¢ exposta de forma resumida os resultados obtidos pelos métodos de estudo, profundidade
méxima, volumetria e dimensoes das cavidades de erosdo. Na terceira e dltima seccao é
feita a analise dos resultados, onde sdo comparadas as profundidades maximas dos
métodos de estudo e dimensoes das cavidades de erosao com os resultados de Dias (2018).
Também nesta secgdo é realizada a andlise das diferencas dos perfis realizados pelos
métodos de estudo e da volumetria das cavidades de erosao e é feita uma comparacao de
nuvens de pontos para os métodos onde o mesmo é possivel (método de varrimento a

laser e fotogrametria).

No capitulo 6, discutem-se os resultados referentes a comparacao dos métodos utilizados

no presente estudo.

No capitulo 7, apresenta-se as principais conclusdes obtidas no presente trabalho e

propoem-se trabalhos futuros.



A dissertacao inclui, ainda, 3 apéndices. No Apéndice A apresentam-se as fichas dos
ensaios realizados. O mesmo ¢ dividido em 3 partes, A.1, A.2 e A.3 onde sdo apresentadas
as fichas dos ensaios, separadas por métodos, varrimento a laser, medi¢do pontual e
fotogrametria, respetivamente. No Apéndice B sdo apresentados os perfis sobrepostos dos
varios métodos de estudo por ensaio. O mesmo é dividido por tipo de analise realizada
para a comparac¢ao de perfis. No Apéndice C apresenta-se a comparacdo das nuvens de

pontos dos métodos de varrimento a laser e fotogrametria.






Capitulo 2- Sintese de conhecimentos

No presente capitulo apresenta-se a revisao bibliografica sobre as principais técnicas

laboratoriais utilizadas na caracterizacao morfologica de cavidades de erosao.

Este capitulo é constituido por 1 seccdo e duas subsecgoes. Na seccao faz-se uma
introducao aos métodos de descricdo morfologica de cavidades de erosao. Na primeira
subseccao referem-se métodos classicos ja utilizados na caracterizacdo da morfologica de
cavidades de erosao em ambiente laboratorial e, na segunda, apresenta-se uma breve
explicacdo sobre a geomaética e qual o seu objetivo. Também nesta se referem alguns
métodos geomaticos ja utilizados no estudo de cavidades de erosao junto a pilares de

pontes.

Seccao 1- Métodos de descricao morfologica de cavidades de

erosao

Embora o estudo sobre erosoes localizadas tenha sido bastante aprofundado nas tltimas
décadas, o proposito do mesmo tem incidido, essencialmente, na caracterizacdo da
profundidade maxima das cavidades de erosdo com recurso a métodos classicos de
medicao, como é exemplo do hidrometro. Contudo, mais recentemente, comecaram a ser
consideradas novas técnicas de analise das cavidades de erosao com recurso a métodos
geomaticos quer na avaliacdo dos volumes erodidos quer na caracterizagdo da evolucao
temporal das cavidades de erosdo. A utilizacdo de métodos geométicos, como é o caso da
fotogrametria e da topografia tridimensional, tém sido cada vez mais inseridos em

trabalhos laboratoriais.
Subseccao 1- Métodos classicos aplicados em ambiente laboratorial

Pela revisao bibliografica efetuada é visivel que sao poucos os dados laboratoriais que
servem de base as formulagdes empiricas que relacionam a profundidade méaxima das
cavidades de erosdao com o volume erodido, junto a pilares de pontes na presenca de
detritos. Dai a necessidade e relevancia da implementacao de novas técnicas de analise da

morfologia das cavidades de erosao para estes casos.

Foram realizados trabalhos laboratoriais visando estabelecer equacdes para caracterizar a

evolucao temporal do volume erodido em torno de pilares cilindricos inseridos em leitos



arenosos uniformes. Link e Zanke (2004) recorreram a um Sensor de Distancia a Laser
(LDS) inserido num pilar acrilico transparente e incolor (para uma melhor visualizacao da
cavidade de erosao) para a realizacao de 8 perfis verticais ao longo do decorrer do ensaio,
tomados em quatro direcoes diferentes em torno do pilar (0°,45°,90°,135°,
180°,225°,270°, 315°). Enquanto que, Link et al. (2008) realizaram ensaios com leito
constituido por gravilha uniforme. Para o estudo das cavidades de erosdo utilizaram o
mesmo método de Link et al. (2004) alterando apenas o nimero de perfis efetuados para
24 (15° de intervalo entre cada perfil vertical). Através dos mesmos, foi possivel o calculo
do volume erodido para os tempos de observacdo de medicao. Foram realizados testes

com trés diferentes intensidades de escoamento.

Fael et al. (2004) analisaram a ocorréncia de cavidades de erosao junto de encontros de
pontes, tendo em consideracao o efeito do respetivo comprimento nos valores da
velocidade do escoamento acima dos quais tal ocorréncia se da. Para o efeito, os métodos
de medicao utilizados foram a medicao pontual através de um hidrémetro de ponta direita
e os levantamentos topograficos das cavidades de erosao recorrendo a um teodolito Leica
TCR 307.

Com o recurso a experiéncias laboratoriais, Yanmaz e Kose (2007) analisaram cavidades
de erosao junto a pilares de sec¢ao transversal circular e quadrada fundados em leitos de
areia de granulometria uniforme. Para o estudo da profundidade da cavidade de erosao foi
colocada uma escala num tubo oco de acrilico. Os ensaios experimentais foram
interrompidos aos 5, 20, 60, 100 e 150 min para a cavidade de erosao ser analisada. Para
esta analise foram realizadas medigdes com o recurso a uma malha aplicada em redor do
pilar composto de linhas com um espacamento de 2 cm ao longo do canal com o intuito de
serem realizadas curvas de nivel. Do mesmo estudo resultaram formulacoes empiricas

adimensionais para a variacao temporal do volume da cavidade de erosao.

Lima (2008) realizou ensaios laboratoriais para estudar a influéncia das dimensoes de
pilares, da duragdo dos ensaios e da granulometria do material de fundo em cavidades de
erosdo. Foi desenvolvido um método experimental que permitiu retirar moldes das
cavidades de erosao em redor do pilar, de maneira a melhor carateriza-las. No fim de cada
ensaio era colocado em torno do pilar e da zona escavada uma cofragem para ser feito um
molde de uma mistura de parafina e vaselina com o intuito de se obter o relevo da
cavidade de erosao, e identificar zonas de escavacao e de depoésito de areia. Apos a
secagem do molde, o mesmo era removido e era determinada a profundidade maxima de
escavacao com auxilio de um comparador. A evolucao temporal da profundidade maxima

das cavidades de erosao foi avaliada utilizando um hidrémetro de ponta direita.



Devido as cheias de setembro de 2009 nos EUA, os autores Hong e Sturm (2010)
decidiram realizar estudos relativamente aos efeitos das mesmas em fundacgoes de pontes.
Para tal, os autores realizaram um modelo de uma ponte situada na Georgia a escala de
1:60. Neste estudo foi medida a velocidade e altura de escoamento e profundidade da
cavidade de erosdo. Para as medicoes da cavidade de erosao os autores utilizaram um

hidrémetro.

Com o objetivo de avaliar o desempenho de modelos de previsao de cavidades de erosao
para pilares complexos, Moreno et al. (2014) realizaram 11 ensaios experimentais. Para o
estudo da profundidade das cavidades de erosao, durante a primeira hora, os autores
realizaram medicGes com intervalos de 5 a 10 minutos e, a partir do primeiro dia, as
medicoes foram efetuadas 3 vezes ao dia. Os ensaios tiveram uma extensao entre 14 a 28
dias e a profundidade das cavidades de erosao foram avaliadas através de um hidrometro
adaptado com um erro de medicao inferior a 1,0 mm. No final dos ensaios calcularam as
diferencas entre as previsoes de profundidade das cavidades de erosao e as medicoes
experimentais através da média dos desvios relativos, no sentido de avaliar o desempenho

dos modelos.
Subseccao 2- Métodos geomaticos aplicados em ambiente laboratorial

A geomatica foi um termo gerado na Universidade Laval, situada no Canad4, em meados

dos anos 80 (Gomarasca, 2010).

Como definicao, o autor Gomarasca (2010), neste artigo, considerou a geomatica como
uma abordagem sistematica multidisciplinar e integrada para selecionar os instrumentos e
as técnicas apropriadas para angariar, armazenar, integrar, modelar, analisar, recuperar,
transformar, exibir e distribuir dados georreferenciados espacialmente de diferentes

fontes.

Atualmente, a geomatica encontra-se em fase de desenvolvimento, estando a ser utilizadas
disciplinas e técnicas da geomatica para a regulacao de informacoes geoespaciais e para o
uso adequado dos dados de observacao da Terra para estudar e gerenciar perigos e riscos

ambientais (Gomarasca, 2010).

A nivel do planeta o intuito ¢é ser realizada uma infraestrutura global de dados espaciais
capaz de gerir conjuntos heterogéneos de dados e superar a auséncia crénica de
interoperabilidade entre bancos de dados, tendo por base a implementacao de varios
codigos-fonte nos niveis local, nacional e continental e harmonizando-as em um contexto

global (Gomarasca, 2010).



Para Gomarasca (2010) a geomatica € constituida pelas seguintes disciplinas e técnicas:

e C(Ciéncia da computacdo (representar e processar informacao através de
instrumentos tecnologicos e de métodos, modelos e sistemas);

e Geodesia (determinar a forma e tamanho da Terra);

e Topografia (combinagdo de procedimentos para o levantamento direto da Terra.
Topografia é uma combinacdo de métodos e instrumentos para medir e
representar de forma abrangente os detalhes da superficie da Terra), sendo
dividida por:

o Planimetria (determinar as posicoes relativas da representacao dos pontos
na superficie da Terra);

o Altimetria (determinar a altura dos pontos na superficie da Terra em
relacao a superficie do geoide);

o Taquimetria (levantamento planimétrico e altimétrico da superficie da
Terra);

o Levantamento de Terras (medir areas, mover e retificar fronteiras e nivelar
superficies).

e Cartografia (descrever a forma e dimensao da Terra e os seus detalhes naturais e
artificiais);

e Fotogrametria (determinar a posicao e formas de objetos, medindo-os em imagens
fotograficas);

e Detecdo remota (obter remotamente dados territoriais e ambientais);

e Sistemas globais de posicionamento por satélite (GNSS) (fornecer a posicao
tridimensional de objetos fixos ou mdveis, no espaco e no tempo em toda a
superficie da Terra);

e Sistema de varrimento a laser (localizar objetos e medir a distancia por meio de
radiacdo incidente);

e Sistemas de informacao geograficas (SIG) (combinar instrumentos capazes de
receber, registar, recuperar, transformar, representar e processar dados espaciais
georreferenciados);

e Decision support system- Sistema de Suporte a Decisao (DSS) (implementar
sistemas de informacao geografica complexos a fim de criar cenarios);

e Sistema especialista (considerar equipamentos capazes de imitar os processos
cognitivos dos especialistas e sua capacidade de gerenciar a complexidade da
realidade);

e WebGIS (distribuir dados geograficos armazenados remotamente em maquinas

dedicadas para bancos de dados);



¢ Ontologia (descrever conceitos e relacionamentos existentes para elementos de um

grupo, entidade ou classe).

Deste modo, torna-se importante para o presente estudo fazer uma breve descricao sobre

topografia, varrimento a laser e fotogrametria.

A topografia surge como uniao de palavras gregas “topos” (lugar) e “grafhein” (descricao),

ou seja, muito resumidamente descricao do lugar (Veiga et al., 2012).

Em diferentes artigos, os autores Espartel (1987), Doubeck (1998) e Antunes (1995) deram
diferentes objetivos a topografia. Espartel (1987) considerou que a topografia tem como
objetivo a determinac¢do de contornos, dimensoes e posi¢cdes de um terreno, sem ter em
conta a sua curvatura resultante da esfericidade terrestre e Doubeck (1998) considerou
que a topografia tem como objetivo o estudo de métodos para a representacdo de um
terreno em superficie plana. Antunes (1995) considerou que o objetivo principal da
topografia é efetuar medicoes de angulos, distancias e desniveis que permitam a realizacao
de uma porcao de superficie a escala pretendida e adequada a situacao. Estas operacoes
designam-se por levantamentos topograficos e podem ser divididos por reconhecimento,
escolha, implementacao e medicao das redes locais de apoio, ligacao da rede local a rede
global (geodésica auxiliar ou cadastral) e levantamento de pormenor apoiando-se na rede

local.

Para os levantamentos topograficos existem diferentes equipamentos com fungoes
distintas como € o caso dos equipamentos classicos, como por exemplo teodolitos e niveis,

equipamentos de varrimento a laser, distanciometros, entre outros.

O varrimento a laser é uma tecnologia ativa que utiliza a luz laser e medi¢cao de angulos
para determinar as coordenadas de uma grande quantidade de pontos de forma quase
continua e quase em tempo real (Mateus, 2011). Pode-se dizer que o mesmo é uma
tecnologia de medicao e digitalizacdo remota 3D de alta precisdo que permite executar
levantamentos tridimensionais/bidimensionais traduzidos na realizacdo de projetos de
especial complexidade técnica. Esta tecnologia veio revolucionar os tradicionais métodos
de levantamento, permitindo um aumento de precisao, detalhe e reducao de erros, custos
e tempo de medicao. Com a capacidade de melhorar o processo de projeto e reduzir os
erros de recolha de dados torna-se uma alternativa atraente para as técnicas tradicionais
de levantamentos locais. Os levantamentos de varrimento a laser sao aplicaveis em
planeamento digital de edificios, arquitetura, patriménio imével, infraestruturas, analise
de superficies, etc. A Figura 1 representa um exemplo de um levantamento de varrimento

a laser de uma superficie.



Figura 1- Exemplo de nuvem de pontos resultante do varrimento a laser: Adaptado de Vinicius (2017). Acedido

em 3 de outubro de 2019. URL: https://www.uavgeo.com

Outro método geomaético utilizado para a caracterizacao de cavidades de erosdo é a
fotogrametria. A fotogrametria tem com defini¢cao o processo de derivacao de informacées
métricas sobre um objeto através de medicoes, do mesmo, feitas nas fotografias, deixando
para a fotointerpolacido a tarefa de obter informacgdes qualitativas. Com o avangar da
tecnologia para a aquisicao de dados de imagem no espaco em uma regiao mais ampla do
espetro eletromagnético, o significado de fotogrametria foi estendido para incluir
sensoriamento remoto, passando da fotointerpretacdo classica para o uso de
processamento de imagem digital, além da interpretacdo humana e aplicagdo de técnicas

de analise computacional a imagens além da fotografia (Gomarasca, 2010).

Para Gomarasca (2010) a fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia que permite obter
informacGes validas sobre objetos fisicos € o meio ambiente, através de processos de
coleta, medicao e interpretacdo de imagens e representacdo analdgica ou digital dos
modelos de energia eletromagnética de sistemas de pesquisa (cAdmaras fotograficas ou

sistemas de digitalizacao), sem contato com os objetos.

A fotogrametria divide-se, tradicionalmente, em terrestre e aérea consoante a localizacao
dos pontos- estacao da camara fotografica na altura em que ¢é feita a cobertura fotografica

(Cruz et al., 2003).

Na fotogrametria terrestre, as camaras métricas sao, normalmente, utilizadas apoiando-se
sobre um ponto firme da superficie terrestre, havendo, no entanto, situacoes em que tém

de ser estacionadas em pontos considerados menos firmes (barcos, helicopteros).
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Atualmente torna-se rara a tradicional fotogrametria terrestre, cujo objetivo é cartografar
zonas de superficie terrestre a uma distancia, em termos de 6tica, considerada infinita. S6
em expedicoes cientificas e em glaciologia é que se continua a utilizar esse método para
obter a topografia da superficie. Todas as outras aplicacoes das camaras métricas
terrestres estao relacionadas com a fotogrametria proxima, na qual os objetos se
encontram a distancias oticamente finitas. Os campos de fotogrametria proxima sao
atualmente os campos da arquitetura e engenharia civil, conservacao do patrimonio
monumental, arqueologia, biofotogrametria, fotogrametria legal e fotogrametria industrial

(Cruz et al., 2003).

Na fotogrametria aérea, as camaras sao normalmente, instaladas em avides ou
plataformas espaciais, dependendo do sitio a ser analisado. Os campos de fotogrametria
aérea incluem os campos de cartografia, estudo de deformacoes terrestres, ordenamento
do territério e estudos ambientais de varias ordens como é o exemplo de floretas e aguas

(Cruz et al., 2003).

Atualmente, com os avancos tecnoldgicos, é possivel o mapeamento de grandes areas sem
necessidade de mobilizacdo de muitos profissionais com custos mais baixos. Através
sistemas aéreos remotamente pilotados, mais especificamente através de Drones, é
possivel atingir resolucoes de poucos centimetros e precisbes compativeis com

aerolevantamentos convencionais fotogramétricos (Cruz et al., 2003).

Existem trés métodos béasicos de reconstrucao fotogramétrica, a retificacao da fotografia,
Figura 2 a), a restituicao por estereoscopia, Figura 2 b), e restituicao multipla, Figura 2 c).
Diretamente relacionados com os métodos de reconstrucao estdo os modos de obtencao
das fotos do objeto que vai ser reconstruido. Isto é, ha determinados cuidados a ter na
obtencao das fotografias para se conseguir trata-las pelo método adequado e chegar a bons

resultados com um valor minimo de erros (Cruz et al., 2003).

Para a restituicao do objeto por reconstrucao de fotografia, cada ponto do objeto deve ser
fotografado em apenas uma fotografia, para a estereorestituicao cada ponto do objeto deve
ser fotografado em duas fotografias, obtidas em pontos de estacao distintos e a camara
deve-se encontrar aproximadamente paralela a superficie e para a restituicio multipla
cada ponto do objeto deve estar fotografado em pelo menos trés fotografias, obtidas de
estacdo distintos, de preferéncia a diferentes cotas e com eixos 6ticos das cAmaras nao

paralelos (Cruz et al., 2003).

a)
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Figura 2- Métodos bésicos de reconstrucao fotogramétrica: a) Retificacdo de fotografias; b) Estereorestituigio;

¢) Restituicao multipla

Os trés métodos anteriormente citados sao utilizados essencialmente na fotogrametria
terrestre. Na fotogrametria aérea, o método da restituicio multipla ndo era utilizado
devido a dificuldade que apresenta na obtencao de grandes angulos entre os eixos 6ticos

das camaras em voo (Cruz et al., 2003).
Na escolha do método deve-se ter em conta o tipo de objeto a restituir e a sua distribuicao

espacial e o tipo de instrumentos de restituicao fotogramétrica de que se dispoe (Cruz et

al., 2003).
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Para os levantamentos fotogramétricos devemos ter em conta a iluminacao e tempo de
exposicao, as fotografias devem ser retiradas essencialmente a luz do dia, se isto nao for
possivel tem de ser utilizada luz artificial (com recurso a projetores, preferencialmente a
LED a fim de evitar reflex6es no objeto). No passado eram feitos testes com outra camara
para determinar a abertura e tempo de exposicdo a usar e, apds a sessao fotografica
definitiva, deveria ser observado imediatamente as fotografias para detetar problemas
antes de abandonar a missao por completo. No presente, com recurso a maquinas
fotograficas digitais este ultimo processo torna-se facilitado visto que a propria maquina
exibe as imagens momentaneamente e a mesma determina a abertura e exposicdao a
utilizar automaticamente. Para os mesmos e para que o trabalho seja preciso, durante a
sessao fotografica deve ser usado um caderno de campo para anotar imediatamente tudo o
que seja importante, deve ser preparado um formulario para caderneta com lista de
pontos a verificar, particularidades do objeto a fotografar devem ser fotografadas para
ajudar a interpretacao das imagens e devem ser feitos croquis do local de tomada de fotos

e da sua vizinhanca (Cruz et al., 2003).

Para um trabalho com maior precisio e para auxilio a sobreposicio de fotografias,
essencialmente na fotogrametria terrestre, devem ser utilizados pontos fotogramétricos
que devem aparecer nitidamente nas fotografias e cuja posicao no sistema de coordenadas
utilizado deve ser determinado antes do trabalho. Quantos mais pontos fotogramétricos
foram utilizados, maior sera a precisao final. Podem ser utilizados pontos fotogramétricos
naturais que existam no objeto (cruzes em janelas, buracos, etc.) e pontos fotogramétricos
artificiais (circulos concéntricos, circulos com quadrantes de cores, etc.) (Cruz et al.,
2003). Atualmente, com o avanco na tecnologia, podem também ser utilizadas miras de

detecdo automatica por software.

Uma fotocélula de intensidade de luz difusiva acoplada a uma fibra 6tica foi testada como
um sensor de chave sem toque para perfil de fundo. Ballio e Radice (2003) realizaram
experiéncias laboratoriais com o objetivo de testar um novo sistema de monitorizagao de
leitos fluviais. O sistema é constituido por um sensor de fibra 6tica inserido num tubo, tal
como esquematizado na Figura 3, e tem capacidade de gerar perfis ao longo do leito em
estudo. Para testar o mesmo, os autores fixaram o aparelho de medicao numa plataforma
fixa realizaram medicGes continuas com e sem presenca de agua. Como método de
comparacao os autores realizaram medicoes manuais nos pontos medidos pelo sensor
Otico e compararam os 3 testes realizados (Figura 4). Os autores concluiram que o método
em estudo apresenta um erro de 1,7 mm, erro este considerado aceitavel tendo em conta o

diametro mediano do material do leito é de 1,9 mm.
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Figura 4- Testes de validacao de método adaptado de Ballio e Radice (2003)

Tal como referido anteriormente, Fael (2007) realizou trabalho experimental com o
objetivo de estudar a ocorréncia de cavidades de erosao junto de encontros de pontes. Para
a medicao da profundidade das cavidades de erosao utilizou um hidréometro de ponta
direita adaptado para o efeito e, no final dos ensaios procedeu ao levantamento

topografico das cavidades de erosao recorrendo a uma estacao total Leica TCR 307. O
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tratamento dos levantamentos topograficos foi realizado através do programa informatico
Aneba Cartomap. A autora caraterizou o volume e a geometria das cavidades de erosao
em funcdo da velocidade do escoamento e do comprimento dos obsticulos, tendo
desenvolvido equacbes de calculo das principais dimensoes das cavidades de erosao

(Figura 5).

Sentido do escocomento

ML

T ascoomenta

e

Figura 5- Caracterizacdo esquematica das cavidades de erosao adaptado de Fael et al. (2004)

Em relacdo ao estudo sobre cavidades de erosdao em torno de pilares cilindricos, Umeda et
al. (2008) realizaram ensaios experimentais e analisaram as mesmas com o recurso a
fotogrametria. Para o estudo foram realizados ensaios com o objetivo de ser avaliada a
profundidade méxima das cavidades de erosdao e o volume erodido. Os ensaios foram
efetuados num canal com cerca de 12 m de comprimento, 0,4 de largura e 0,4 de
profundidade. O leito do local de estudo foi preenchido de areia fina (cerca de 0,139 mm
de didmetro médio) contendo no meio um pilar cilindrico de vinil com 32 mm de
diametro. Para a realizagdio do método fotogramétrico foi utilizada uma méaquina
fotografica com uma distancia focal de 30 mm a cerca de 0,7 m de distancia do fundo do
canal. Foram retiradas fotografias ao longo do local de estudo com o intuito de captar
cerca de 5 imagens de cada ponto (cerca de 0,2 a 0,5 m entre fotografia) e para pontos de
referéncia foram utilizadas réguas graduadas no local de estudo (Umeda et al., 2008).
Para a validacao da precisao do método fotogramétrico foi utilizado um método classico
como meio de comparacao (medicoes através de réguas graduadas). Da analise realizada,
os autores concluiram que a precisao do método fotogramétrico ¢ inferior a 1 mm, sendo
no maximo de, 0,2 mm na horizontal, 0,3 mm na vertical e 0,7° angularmente (Umeda et

al., 2008).
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Para o estudo da geometria de cavidades de erosao junto a fundacdes de pontes, Diab et al.
(2010) realizaram ensaios laboratoriais com a dura¢do de 40 horas onde as fundagoes
foram inseridas em gravilha de dimensao uniforme com 3,25 mm. Para o estudo das
cavidades de erosao os autores utilizaram métodos geométicos nao intrusivos. A altura de
escoamento foi medida com recurso a Ultrasonic Distance Sensor- Sensores de Distancia
Ultrassonicos (UDS), sensores estes distribuidos ao longo do canal hidraulico, como
exemplificado no esquema apresentado na Figura 6. Para a medicdo da velocidade de
escoamento os autores utilizaram um Acustic Doppler Velocimeter- Velocimetro Doppler
Actstico (ADV), também representado na Figura 6. Para a medicdo da superficie das
cavidades de erosao, os autores utilizaram um distanciémetro laser com precisao de +0,30
mm inserido dentro do pilar transparente e incolor. O mesmo foi apoiado em dois motores
que faziam com que o distancidémetro laser se movesse, um na vertical com uma precisao
de +£0,02 mm e outro em torno do pilar com uma precisao angular de +0,01°. Com este
método os autores realizaram perfis verticais em 24 planos.
ADV

0=45° 0=90° 0=1 350

0=0° r - 0=180°

uDs uDs uDs uDs
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l Am/ 77277

Figura 6- Esquema laboratorial adaptado de Diab et al. (2010)

Eder et al. (2011) realizaram um estudo de abordagem fotogramétrica para uma avaliacao
mais profunda em relacao espaco/tempo no que diz respeito ao estudo das cavidades de
erosao. O estudo foi realizado num canal com 1,2m de largura. O leito do canal era
composto por areia uniforme com 1,9mm de didmetro tendo inserido no mesmo um pilar
cilindrico com 10 ¢cm de diametro. Para uma analise fotogramétrica o leito era composto
por diversos tons de areia (amarelo, branco e preto). Para o levantamento fotogramétrico
foram colocadas 2 camaras com uma distancia focal de 24 mm a uma distancia de 2,5 m
acima da superficie livre do canal e um painel acrilico com 5 pontos na sua parte superior
(pontos de controlo de coordenadas conhecidas para verificacio de inexisténcia de

deslocamento de raio da imagem pelo acrilico e hialino incolor e pela agua) ao nivel do

16



escoamento. Para a validagdo dos dados fotogramétricos foram realizados testes com e
sem presenca de agua. Dos mesmos testes foi percetivel que a presenca da agua e o painel
acrilico faziam uma distor¢ao nos valores, distor¢ao essa mais notoria na componente
vertical do que na planimétrica. Os valores adquiridos por fotogrametria foram sempre
registados acima dos valores reais e foram corrigidos através dos 5 pontos conhecidos em
relacdo ao seu deslocamento, rotacdo e escala. As diferencas inicias e finais sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Diferencas e correcao de pontos antes e depois da transformacao; Adaptado de Eder et al. (2011)

Ponto Ax Ay Az res. X | res.y | res.z

Nr. [cm] [cm] [em] [cm] [ [cm] [cm]
900 0,37 0,82 6,33 0.12 0.08 0.06
901 0,57 0,48 6,71 | -0.06 0.02 0.02
902 | -0,25 0,46 6,92 | -0.04 0.01 0.02
903 | -0,36 0,89 6,97 0.06 [ -0.01 0.02
904 0,16 0,99 6,59 | -0.07 | -0.10 [ -0.08

Porter et al. (2014) realizaram ensaios laboratoriais para avaliar as vantagens e
desvantagens da aplicacao de trés técnicas de medicao da profundidade de cavidades de
erosao (fotogrametria, ecosonda e um pilar com uma escala vertical com intervalos de 5
mm marcada na parte externa do mesmo). Os autores apresentam um novo sistema de
medicao que envolve uma camara subaquatica, apresentando vantagens pois proporciona
medicOes precisas sobre toda a cavidade de erosdo durante o decorrer dos ensaios e, ao
mesmo tempo, permite obter informacao qualitativa a partir das fotografias. Os resultados
obtidos com o sistema de fotogrametria foram apresentados e discutidos de forma
qualitativa, antes de serem feitas as comparacbes com os restantes métodos. Nestes
ensaios foram detetadas dificuldades no que diz respeito a medi¢do de pontos nas zonas
de sombra do pilar, o que fez com que nessas mesmas zonas existisse uma discrepancia de

pontos e, por sua vez, a precisao nos mesmos locais fosse menor.

Chang et al. (2014) propdem um sistema de monitorizagdo do escoamento com uma
microcamara que rasteia as imagens ao nivel do leito. Para tal, dois algoritmos de
reconhecimento de imagem foram desenvolvidos para apoiar a abordagem de
rastreamento de imagens. Através de experiéncias laboratoriais, o estudo demonstrou que
o sistema proposto é capaz de monitorizar com precisao a evolucao da profundidade das

cavidades de erosao em tempo real.
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Bento et al. (2016) realizaram um trabalho experimental com o objetivo de reproduzir, em
modelo fisico, um escoamento na proximidade de um pilar complexo fundado num leito
de sedimentos uniformes. No estudo, foi analisada a evolugao temporal da profundidade
méxima das cavidades de erosao junto aos elementos do pilar complexo, tendo sido feita a
reconstrucao tridimensional da cavidade de erosdo. A evolucdo da profundidade das
cavidades de erosdo, imediatamente a montante do pilar foi avaliada através de um
limnimetro de olho catodico (instrumento este que serve para fazer medicoes de variacoes
do nivel da superficie da agua, sendo adaptado pelos autores para fazer medicoes da
variacao do nivel do leito) e, junto de cada estaca de fundacao a leitura foi efetuada através
de uma escala graduada acoplada as mesmas. No final dos ensaios, as cavidades de erosao
foram reconstruidas por aplicacao de fotogrametria de pequena amplitude com o intuito
de ser calculado a profundidade da cavidade de erosao e de ser calculado o seu volume. Os
autores consideraram adequada a metodologia adotada (fotogrametria), nomeadamente

no que diz respeito ao levantamento das carateristicas da cavidade de erosao.

Pedro et al. (2016) realizaram ensaios laboratoriais com o intuito de validar a utilizacao de
fotogrametria para analise de superficies de leitos com e sem presenca de agua. Para o uso
da fotogrametria foram utilizadas duas camaras fotograficas Canon EOS 600D com
capacidade de fotografar em simultaneo a mesma imagem e para a sua calibracao foi
utilizado um tabuleiro de xadrez com quadrados com 3 x 3 cm. O seguidor de fundos PV-
09 Profile- Indicator foi utilizado para comparacdo nos testes realizados com agua. Este
equipamento é baseado na medicao das diferencas de condutividade. Foi realizado um
primeiro teste para levantamento de um sélido conhecido numa caixa de areia de modo a
comparar as dimensdes reais conhecidas com as dimensoes extraidas do método
fotogramétrico. O segundo teste consistiu em fazer um levantamento com o recurso a
fotogrametria e ao seguidor de fundos simulando a visualizacio da cavidade de erosao em
tempo real. Para o primeiro teste, o erro médio situou-se na ordem dos 0,0102 m,
correspondendo a 6,14% do valor real do comprimento do objeto (o valor do erro foi
aceitavel para os autores devido ao método fotogramétrico ndo ser rigoroso no
levantamento de formas prismaéticas). Para o segundo teste a diferenca entre o valor real
da profundidade de erosao junto ao pilar e a obtida pelo método fotogramétrico foi de
0,001 m e o erro com o seguidor de fundos foi de 0,058 m para a mesma profundidade.
Estes autores concluiram que o método fotogramétrico pode ser uma ferramenta 1util e
bastante precisa, mas requer especial atencao aos fendémenos de luz e turbuléncia do

escoamento.

Mais recentemente, Bouratsis et al. (2017) implementaram técnicas experimentais

avancadas. O estudo visa a caracterizacao espaco-temporal quantitativa das erosodes
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localizadas junto de um pilar cilindrico fundado em gravilha. Para a monitorizacao da
evolucao do leito do canal nas proximidades do pilar, foram utilizadas duas camaras de
filmar a prova de 4gua, conforme ilustrado na Figura 7. As camaras gravaram videos de 30
frames por segundo com o objetivo de registar a metade lateral da cavidade de erosao e
assumir simetria a linha central do canal. Os videos foram processados em MatLab e
obtiveram no final representacoes da topografia tridimensional da cavidade de erosao.
Muitos estudos foram realizados até a data com a mesma técnica, sendo este o primeiro
que obteve observacoes quantitativas de alta qualidade com erro médio na ordem dos 0,75

mm.

Figura 7- Camaras utilizadas por Bouratsis et al. (2017)

Bento et al. (2018) realizaram ensaios sobre cavidades de erosao em torno de pilares
complexos e as medi¢oes foram realizadas com recurso ao método fotogramétrico e a um
sensor Kinect, sensor este utilizado para captacao de gestos na consola Xbox (Microsoft)
adaptado para o presente estudo. Os ensaios foram realizados num canal de 40,7 m de
comprimento, 2 m de largura e 1 m de profundidade, sendo a sec¢io de estudo uma caixa
de areia (com diametro médio de 0,86 mm) com 5 m de comprimento e 0,4 m de
profundidade. O pilar foi simulado por um retangulo com as extremidades arredondadas
com dimensoes 0,14 X 0,463 m. O método do sensor Kinect ndo pode ser totalmente
avaliado nestes ensaios pois a estrutura do pilar nao permitiu serem capturados os valores
dos pontos junto ao mesmo. Por este motivo, os autores comparam apenas valores
afastados mais de 3 cm do pilar, tendo concluido pela validade de ambos os métodos,
observando erros na ordem dos 0,001 m e 0,0005 m para o sensor Kinect e para a

fotogrametria, respetivamente.
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De um modo geral, a evolucdo da geometria das cavidades de erosao tem sido
monitorizada apenas em termos de profundidade maxima das cavidades de erosdao. No
que diz respeito a sua forma em planta e volumetria, tem sido documentada através de
medicoes fotogramétricas. A abordagem fotogramétrica da evolucdo temporal das
cavidades de erosao foi realizada de forma pioneira por autores como Bouratsis et al.
(2017) e Bento et al. (2016) e encontra-se numa fase de desenvolvimento. Verifica-se
ainda que existem varios aspetos a serem melhorados, como é o caso dos erros associados
ao atravessamento dos meios translicidos pelos sistemas eletro-6ticos que diversos
autores utilizam, sendo necessario a continuacdo do estudo das varias técnicas ja

estudadas e de novas metodologias para o seu aperfeicoamento.

20



Capitulo 3- Metodologia

O presente estudo é baseado na comparacdo de 4 métodos de analise de cavidades de
erosao. Para o efeito, foram utilizados 17 ensaios experimentais realizados por Dias (2018)
que tiveram por objetivo estudar o efeito das caracteristicas geométricas de detritos

acumulados a montante do pilar na profundidade maxima das cavidades de erosao.

A caracterizacao das cavidades de erosao (profundidades maximas, areas planimétricas e
volumes erodidos) vai ser realizada por métodos nao intrusivos (geomaticos de varrimento
a laser (VL), Fotogrametria (FG), Medicao Pontual (MP), com recurso a um
distanciometro digital laser e Hidrometro, sendo, deste tltimo método mencionado, os
valores medidos por Dias, 2018) aplicados no final de cada ensaio. Os métodos geomaéticos
de varrimento a laser e fotogramétrico foram selecionados por serem os mais recentes e
por isso haver a necessidade de se aprofundar o seu conhecimento. Para além disso, sao
referidos por diversos autores, como por exemplo Bouratsis et al. (2017) e Pedro et al.
(2016), como métodos de grande precisao. A opcao pela utilizacdo do distanciémetro a
laser, como medida pontual, permite a comparacao de perfis e profundidades com os

restantes métodos.

A aplicacao do método geomatico de varrimento a laser, vai permitir obter uma nuvem de
pontos das cavidades de erosdo dos diversos ensaios realizados. A aplicacdo desde método
vai ser realizada em dois pontos do canal hidraulico para uma melhor visualizacdo da
cavidade de erosdao a ser analisada e vao ser utilizados dois pontos exteriores, de
coordenadas conhecidas para o estacionamento do equipamento escolhido para a
realizacao dos levantamentos, como é possivel verificar no desenho esquemaético
representado na Figura 8. O local escolhido para a realizacao dos dois levantamentos por
varrimento a laser vao ter em conta as limitacoes do equipamento de medicao a nivel de
leitura vertical. Vao ser utilizados 5 alvos, também visiveis no desenho esquematico, na
caixa de areia para ajuda na sobreposicdo das duas nuvens de pontos conseguidas através
dos dois pontos de levantamento. O objetivo da aplicacao deste método é ser conseguido
obter uma nuvem de pontos das cavidades de erosdo para que posteriormente seja
possivel realizar medi¢des das dimensoes, volumes e areas das mesmas. Também com o
recurso as nuvens de pontos tem-se como objetivo gerar superficies e respetivas curvas de
nivel que vao servir para a realizacao de perfis transversais e longitudinais do local em

estudo.
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Através do método geomatico fotogramétrico, também a ser utilizado como de analise de
cavidades de erosdo, vai ser conseguido obter uma nuvem de pontos da superficie em
questao de 6 ensaios escolhidos aleatoriamente. Com o recurso a uma maquina fotografica
vao ser retiradas fotografias ao local de estudo a cerca de 1,0 m num plano horizonta da
superficie com a ajuda de uma base de apoio, visivel na Figura 9, adaptada para o efeito

inserida no carril metalico pertencente ao canal hidraulico.

Figura 9- Base de apoio adaptada para suporte a realizagdo do método fotogramétrico

Para melhorar a qualidade do levantamento fotogramétrico vao ser realizadas diversas
fotografias com o intuito de ser fotografado pelo menos 5 vezes (cerca de 60% de
sobreposicdo longitudinal e 30% transversal por fotografia- Figura 10) o mesmo ponto
tanto a nivel longitudinal como transversal, seguindo a metodologia descrita por Umeda et

al. (2008).

—— Area Fotografada |

k‘—'— 60% de Sobreposi¢io

Figura 10- Sobreposicao longitudinal fotogramétrica
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O processamento fotogramétrico vai ser realizado com o apoio do Professor Gongalo
Vieira pertencente ao IGOT da Universidade de Lisboa e vao ser utilizados os alvos de
apoio ao método de varrimento a laser como pontos conhecidos para uma melhor
sobreposicao das fotografias. Tal como o objetivo da aplicacao do método de varrimento a
laser, o deste € ser conseguido obter uma nuvem de pontos das cavidades de erosao para
que posteriormente seja possivel realizar medicoes das dimensoes, volumes e areas das
mesmas. Também com o recurso as nuvens de pontos tem-se como objetivo gerar
superficies e respetivas curvas de nivel que vdo servir para a realizacdo de perfis

transversais e longitudinais do local em estudo.

A aplicacao do método geomatico de medicao pontual vai ser realizada de forma a serem
feitas medicoes de pontos com espacamento de 1,0 cm a partir do centro da cavidade de
erosao, tanto a nivel longitudinal (no eixo do canal) como transversal, como é visivel
esquematicamente na Figura 11, permitindo a obtencao de perfis longitudinal e transversal
do leito. Como apoio para a realizacdo das medicoes, foi realizado um suporte adaptado,
tal como para o método fotogramétrico a fim de ser conseguido serem realizadas medicoes

num plano horizontal a cerca de 1,0 m da superficie do canal hidraulico.

+ Pontos de medigdo com espacamento de 0,010 m

Figura 11- Desenho esquemaético da aplicacdo do método de medi¢do pontual
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As medicgoes realizadas no trabalho de Dias (2018) foram feitas através de um hidrémetro
de ponta direita adaptado para o estudo (Figura 12) para a medi¢dao da profundidade
maxima das cavidades de erosao e através de uma fita métrica para as medicOes

longitudinais e transversais das cavidades de erosao.

Figura 12- Hidrometro de ponta direita

Através das medicoes dos diversos métodos em estudo vao ser realizadas comparacoes
entre os mesmos a fim de se poderem validar para utilizacoes futuras. Em primeiro lugar
vao ser calculadas as diferencas entre métodos das profundidades maximas das cavidades
de erosdo. Em segundo lugar vao ser medidas as cotas dos perfis em intervalos de cm e é
feita uma sobreposicio dos mesmos para ser feito o estudo das diferencas entre os
métodos por ensaio, realizando célculos de medicdo de tendéncia central (média, mediana
e desvio padrao) e testes estatisticos com recurso ao software SPSS. Em terceiro lugar vao
ser calculadas as diferencas entre métodos das dimensoes das cavidades de erosdao. Em
quarto lugar vai ser realizado o estudo do diferencial em nuvens de pontos para os
métodos de varrimento a laser e fotogramétrico através de medicoes de tendéncia central
(média, mediana e desvio padrao) e através da sobreposicao de nuvens de pontos. Em
quinto e ultimo lugar, vai ser realizado um diferencial de volumetria das cavidades de
erosao para os métodos onde este calculo é possivel (método de varrimento a laser e

método fotogramétrico).

No presente estudo é esperado haver pequenos erros de precisao devido a rugosidade da
granulometria do leito fluvial pois, é dificil de garantir que os pontos medidos pelos
métodos de varrimento a laser, fotogrametria, medicao pontual e hidrometro de ponta

direita correspondam exatamente aos mesmos.
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Capitulo 4- Instalacao experimental e

equipamentos

Seccao 1- Descricao do canal hidraulico

O trabalho experimental foi realizado no Laboratério de Hidraulica Fluvial e das
Estruturas (LHFE) do Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura (DECA), da
Universidade da Beira Interior (UBI).

O canal de Estruturas Hidraulicas tem 12,0 m de comprimento, 0,83 m de largura e 1,0 m
de altura. O canal é constituido essencialmente por betdo e possui na parede lateral direita
8 painéis de vidro (Figura 13) que permitem uma melhor visualizacdo do escoamento ao
longo do canal no decorrer dos ensaios. A cerca de 4,6 m da entrada do canal, a laje é
interrompida por uma caixa paralelepipédica em toda a largura do canal, com cerca de
3,75 m de comprimento e 0,3 m de profundidade. A mesma é preenchida com areia e nela
sdo colocados os pilares com os detritos, permitindo o desenvolvimento de cavidades de
erosao.

O canal é alimentado a partir de uma conduta de ferro fundido ductil que, através de uma
eletrobomba de velocidade variavel, canaliza a 4gua do reservatorio com cerca de 100 m3
situado no piso inferior ao laboratério. O seu circuito hidraulico foi dimensionado para

um caudal maximo de 90 I/s.

Figura 13- Vista geral do canal de Estruturas Hidraulicas
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Imediatamente a entrada do canal, foi instalado um conjunto de tubos cilindricos de
Cloreto de Vinilo com 25 mm de didmetro dispostos em forma alveolar com o objetivo de

estabilizar o escoamento no canal hidraulico (Figura 14 a)).

Para o controlo da altura do escoamento no canal, foi instalada uma comporta pendular na

sua seccao de jusante, como se pode visualizar na Figura 14 b).

b)
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Figura 14- Elementos constituintes do canal hidraulico: a) Entrada do canal-Tranquilizador do escoamento; b)

Extremidade de jusante do canal- Comporta pendular

Na parte superior das paredes laterais do canal hidraulico estdo instalados dois carris
nivelados onde se desloca um carro movel ao longo do comprimento do canal. O mesmo

serve de suporte ao equipamento de medicao.

O material de fundo utilizado para a realizacao dos ensaios laboratoriais foi areia com
valor caracteristico de D5, = 0,86 mm, Dg,; = 1,15 mm, D59 = 0,62 mm, sendo

representado na Figura 15 a curva granulométrica do mesmo (Lancga (2013)).
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Figura 15 - Curva granulométrica adaptado de Langa (2013)
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Seccao 2- Equipamentos geomaticos
Subseccao 1- Varrimento a laser

No final de cada ensaio experimental (17 ensaios no total) procedeu-se ao levantamento
topografico das cavidades de erosao. Para o efeito, foi utilizada uma multiestagdo Leica
MSs50 (Figura 16). Este equipamento permite a medicao de distancias eletronicamente
com ou sem prisma refletor com o recurso a um laser incorporado no mesmo. Também
tem uma funcionalidade bastante atual que permite o varrimento a laser de um objeto
tridimensional e permite transformé-lo numa nuvem de pontos para posteriormente com
recurso a software seja criado o objeto em 3D. Para facilitar o trabalho em campo, este
aparelho tem a capacidade de armazenamento interno e externo de dados para posterior

transmissao para computador.

Figura 16- Multiestacdo Leica MS50

O equipamento a ser utilizado para o levantamento de varrimento a laser apresenta as
seguintes carateristicas técnicas principais: precisdo de medicao angular: 1”; precisao de
medicao de distancia com refletor: 2 mm + 1,5 ppm (ppm= mm por quilometro); precisao
de medicao sem refletor: entre 0 € 500 m- 2 mm + 2ppm e >500 m — 4mm+ 2 ppm;

precisao do varrimento: <0,6 mm (Leica, 2013).

Apesar das caracteristicas referidas anteriormente, o equipamento nao faz leituras a 360°,
pelo que para a medicdo de pontos de maior profundidade da cavidade de erosdo a

multiestacdo tem de ser estacionada de forma a garantir o visionamento na totalidade da
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zona de estudo. Por este motivo, foi decidido para este caso de estudo ser feito o
estacionamento do equipamento em dois locais do canal, como foi mencionado no
capitulo anterior. O estacionamento da multiestacdo Leica MS50 é feito através de dois
pontos conhecidos, identificados no local por 2 mini prismas circulares (Figura 17 a)) e
foram utilizados 5 alvos (Figura 17 b)) médveis na areia para a confirmacgao da sobreposicao

dos dois levantamentos da cavidade de erosao por ensaio.

a) b)

Figura 17- Equipamento de apoio ao método de varrimento a laser: a) mini prisma circula; b) alvo

A aplicacao do método geomatico de varrimento a laser, com recurso a uma Multiestacao
Leica MS50, vai permitir obter uma nuvem de pontos da area em estudo, utilizando para o
seu o tratamento o software 3D Reshaper. Este software permite a geracao de um modelo
tridimensional da superficie, a partir do qual se obtém as curvas de nivel, a profundidade
maxima das cavidades de erosao e o volume erodido. As curvas de nivel da cavidade de
erosao vao ser realizadas com espacamento de 5 mm. Posteriormente, as curvas de nivel
sdo transferidas para o software AutoCad Architecture a fim de serem realizadas
superficies através de triangulacdo com o intuito de realizar perfis longitudinais e
transversais das cavidades de erosdo passando pelo eixo do pilar e de serem medidas as

dimensoes das cavidades de erosao.
Subseccao 2- Levantamento fotogramétrico

Através do método geomatico fotogramétrico, com o recurso a uma maquina fotografica
Canon EOS 70D (Figura 18) com uma distancia focal de 30 mm a cerca de 1,0 m num
plano horizontal da superficie, vao ser retiradas fotografias a superficie de estudo a 6
ensaios escolhidos aleatoriamente. Para o tratamento das fotografias, depois do apoio do
Professor Gongalo Vieira pertencente ao IGOT da Universidade de Lisboa, vai ser utilizado

o software Agisoft PhotoScan, software ja utilizado por outros autores, como por exemplo
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Bento et al., (2018), com o intuito de obter uma nuvem de pontos. Como pontos de
referéncia para o processamento através do software mencionado anteriormente, foram
utilizados os alvos assentes na areia. Para o tratamento da nuvem de pontos vai ser
utilizado o software 3D Reshaper. Deste vai ser gerado um modelo tridimensional da
superficie e as suas curvas de nivel, onde vai ser medida a profundidade méxima das
cavidades de erosdo e calculado o volume erodido. Posteriormente, tal como nos
procedimentos do método de varrimento a laser, as curvas de nivel sao exportadas para o
software AutoCad Architecture a fim de ser realizada uma superficie com o intuito de se
realizar perfis longitudinais e transversais da cavidade de erosdo passando pelo centro do

pilar e de serem realizadas as medicOes das areas em planta da erosao.

Figura 18- Maquina fotogréafica Canon Eos 70D

Subseccao 3- Distanciometro laser

Para o método de medicao pontual, vai ser utilizado um distanciometro eletro-o6tico laser
digital Skil (Figura 19). O mesmo tem como caracteristicas: classe do laser- 2; tipo de
laser- 650 nm; unidade de indicacdo mais baixa- 1 mm; precisao de medicao- + 0,003 m;
duracgio de medicdo- <0,5 seg. Com o distanciometro eletro-6tico laser vao ser realizadas
medicoes ponto a ponto, com distancias de 0,010 m e vao ser realizados perfis

longitudinais e transversais ao pilar no software AutoCad.

Figura 19- Distanciémetro eletro-otico laser digital
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Capitulo 5- Resultados

No presente capitulo é apresentada a descricdo detalhada dos resultados obtidos dos
diferentes métodos para os ensaios estudados, sendo apresentado uma tabela resumo dos
resultados obtidos posteriormente. Também no mesmo é apresentada a anélise realizada
para a diferenca entre profundidades maximas, perfis, areas e volumetria das cavidades de
erosao por ensaio através dos métodos realizados para o presente estudo, varrimento laser

(VL), medicao pontual com distancidémetro eletro-6tico laser (MP) e fotogrametria (FG).

Na Figura 20 apresenta-se o resultado obtido no ensaio 1 pelo levantamento efetuado a
montante da caixa de areia por aplicacdo do método de varrimento a laser. O mesmo gera
uma nuvem de pontos com erros tal, como verificado na bibliografia que se tem
necessidade de serem eliminadas estas areas obtendo-se apenas uma superficie de areia
evitando erros posteriores de calculo. Como é possivel observar na Figura 20, a presenca
do pilar causa sombras a jusante do pilar no levantamento por varrimento a laser e causa
erros de correspondéncia nos pontos medidos nele, causando uma superficie irregular no
mesmo. Estas incongruéncias também sao observadas em outros autores, nomeadamente,

por Eder et al., (2011) e Porter et al. (2014) no método de varrimento a laser.

Figura 20- Distor¢ao de pilar e sombras; Levantamento do Ensaio 1 pelo método de VL efetuado a montante

da caixa de areia

Para minimizar estes erros mencionadas anteriormente, foram efetuados levantamentos a
montante e jusante do local de estudo, como ja mencionado em capitulos anteriores.
Pode-se verificar também na figura anterior que a zona imediatamente a montante do
pilar se encontra com zonas brancas (zonas essas onde o equipamento nao conseguiu fazer
leitura de pontos), que nao foram conseguidas ser corrigidas devido as limitagdes de

leitura do equipamento e devido a ndo ser conseguido o estacionamento da multiestagao,
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devido as limitacoes de espaco do canal hidraulico, num local onde todas as zonas fossem

observadas.

Situacao semelhante ocorre no método fotogramétrico, onde a leitura do pilar ¢ feita de
forma incorreta e causa dispersao de pontos nesse mesmo local, pelo que se procedeu ao
corte do pilar na nuvem de pontos final obtendo-se apenas a superficie de areia, como

acontece no método de varrimento a laser.

Seccao 1- Descricao de resultados

Nesta sec¢do é apresentado um exemplo dos resultados obtidos pelos diferentes métodos

de analise das cavidades de erosao, sendo os restantes apresentados no Apéndice A.

Os resultados obtidos sdo organizados da seguinte forma: apresentacdo de fotografias da
cavidade de erosao (Figura 21); apresentacdo de nuvens de pontos (Figura 22) e respetivas
curvas de nivel (Figura 23) da cavidade de erosao para os métodos de varrimento a laser e
fotogramétrico; apresentacao dos perfis longitudinais (Figura 24 e Figura 26) e
transversais (Figura 25 e Figura 26) dos 3 métodos de estudo; apresentacao do modelo
digital de elevacao (MDE), modelo este que representa a cavidade de erosdo em escala

vertical de cores (Figura 27).

a) b)

Figura 21- Cavidade de erosdo Ensaio 1: a) visada a montante do pilar; b) visada lateral direita do pilar

Através dos métodos de varrimento a laser e fotogrametria foram geradas nuvem de

pontos da superficie em estudo, como se pode observar na Figura 22.
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a) b)

Figura 22- Nuvens de pontos Ensaio 1: a) VL; b) FG

Depois de feita a limpeza das nuvens de pontos, eliminando as zonas de sombra dos
pilares e pontos dispersos que possam ser considerados incorretos, como por exemplo na
zona dos alvos, sao realizadas as curvas de nivel espacadas de 0,005 m através do

software 3D Reshaper (Figura 23).

a) b)

Figura 23- Curvas de nivel Ensaio 1: a) VL; b) FG

Apos a realizacdo das curvas de nivel dos métodos de varrimento a laser e fotogrametria,
as mesmas sao exportadas para o software AutoCad Architecture. Com recurso as curvas
de nivel, através de interseccao a superficie triangulada, o software cria a superficie da
cavidade de erosao onde posteriormente é feito um corte da mesma com o intuito de ser
realizado o perfil longitudinal e transversal (Figura 24 e 25). Depois de realizados os perfis
foram retiradas as medidas de cotas com afastamentos de 1,0 ¢cm com o intuito de ser

criada uma grelha numérica dos valores das mesmas inserida nos perfis.
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Figura 24- Perfil longitudinal Ensaio 1: a) VL; b) FG (m)
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Figura 25- Perfil transversal Ensaio 1: a) VL; b) FG (m)

Para o método de medigdo pontual foram realizadas leituras das cotas com distancias de

1,0 cm, como descrito em capitulos anteriores e as mesmas foram exportadas para o

software Autocad para a realizacao dos perfis e respetiva grelha de cotas (Figura 26) como

realizado para os métodos de varrimento a laser e fotogrametria.
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Figura 26- Perfis MP (distanciémetro laser): a) longitudinal; b) transversal (m)
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Para os métodos de varrimento a laser e fotogramétrico, métodos para os quais foi possivel
obter nuvem de pontos dos ensaios, foi realizado um MDE (modelo digital de elevacao)

como se pode observar na Figura 27.
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Figura 27- Ensaio 1: a) MP; b) FG (m)
Seccao 2- Resumo de resultados

Na presente seccdo é apresentado a o resumo dos principais resultados obtidos no
presente estudo através dos métodos de varrimento a laser, medicdo pontual e
fotogrametria. A medi¢ao da profundidade maxima pelos métodos de varrimento a laser e
fotogrametria foi feita através de softwares de andlise dos mesmos. Na Tabela 2 sdo
apresentados os resultados dos ensaios analisados pelos 3 métodos de estudo e na Tabela
3 os restantes ensaios estudados pelos métodos de varrimento a laser e medicao pontual.
As tabelas incluem a profundidade maxima das cavidades de erosao, hgn, o volume
erodido, V.. e as dimensoes planimétricas da cavidade de erosao a, b, ¢, conforme

definidas na Figura 28.
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Tabela 2- MedicOes experimentais dos ensaios analisados pelos 3 métodos de estudo

Ensaio Métodos hsn(m) Vee(mm3) a(m) b(@m) c(m)

1 VL 0,092 6679x103 0,208 0,247 0,154
MP 0,094 - 0,200 0,250 0,160
— FG 0,106  6988x10% 0,207 0,248 0,154
— Hidrémetro 0,092 -— 0,209 | 0,246 | 0,154

2 VL 0,121  15498x103 0,280 0,309 0,190
- MP 0,123 -—-- 0,310 0,350 0,220
— FG 0,20  15312x103 0,268 0,285 0,171
-—- Hidrémetro = 0,120 -— 0,281 | 0,309 | 0,190

6 VL 0,101 5301x103 0,182 0,174 0,156
MP 0,108 - 0,210 0,210 0,200
— FG 0,105  4956x103 0,180 0,183 0,168
-—-- Hidrometro = 0,102 -—- 0,181 | 0,174 | 0,156

7 VL \ 0,126 11949x103 | 0,237 0,231 0,214
e MP 0,132 - 0,252 | 0,225 0,225
-— FG \ 0,125 11615%103 | 0,223 0,231 0,202
-—- Hidrémetro = 0,126 -—- 0,237 | 0,232 0,215

8 VL \ 0,081 2004%103 0,149 0,142 @ 0,151
-——- MP 0,088 - 0,175 0,200 0,210
—— FG - 0,085 2087x103 0,163 0,145 0,182
-—- Hidrémetro | 0,081 -—- 0,149 | 0,143 0,173

11 VL 0,009  9811x103 0,234 0,215 0,167
- MP 0,111 -— 0,250 0,215 | 0,200
- FG \ 0,099 9793x103 0,225 0,212 0,174
-—- Hidroémetro | 0,100 -—- 0,234 0,215 0,167

hsm- profundidade maxima da cavidade de erosao; Vee- volume erodido; dimensées a,b,c conforme Figura 28

Pela analise da Tabela 2, que apresenta os valores de profundidade maxima, volumes e
dimensoes das cavidades de erosao relativamente aos ensaios analisados pelos métodos de

varrimento a laser, medicao pontual, fotogrametria e medicoes efetuadas por Dias (2018),
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pode-se verificar que os desvios sdo pouco significativos entre eles, havendo algumas
excecoes a ser analisadas no capitulo seguinte. De um modo geral, os valores referentes ao
método aplicado por Dias (2018), método este considerado como de referéncia, estao

dentro da mesma ordem de grandeza dos métodos aplicados no presente estudo.

Tabela 3- MedigOes experimentais dos ensaios analisados pelos métodos VL e MP

Ensaio Métodos hsgn(m) Vee(mms3) a(m) b@m) c(@m)

3 VL 0,132 16456x103 0,254 0,348 0,196
- MP 0,136 - 0,330 | 0,360 | 0,250
-~ Hidrometro 0,132 —— 0,255 0,349 0,201
4 VL 0,132 17613x103 | 0,255 | 0,260 0,196
—— MP - 0,135 —— 0,290 0,300 0,220
-—- Hidrémetro 0,132 -—- 0,280 | 0,270 | 0,206
5 VL \ 0,144 | 20089x103 0,310 0,311 0,224
———- MP 0,148 ——-= 0,325 | 0,300 | 0,250
-—- Hidrémetro \ 0,144 -—- 0,310 0,311 0,224
9 VL 0,142 17670%x103 0,272 @ 0,286 | 0,227
—— MP 0,148 — 0,265 0,280 0,270
-—-- Hidrémetro 0,142 -—-- 0,277 | 0,297 | 0,242
10 VL 0,005 9759x103 0,256 0,273 0,151
- MP 0,103 - 0,260 0,275 0,160
- Hidrémetro 0,094 — 0,256 0,273 0,151
12 VL 0,095 7511103 | 0,207 | 0,214 @ 0,156
- MP 0,100 - 0,230 0,205 0,210
-—-- Hidrémetro | 0,096 -—-- 0,207 | 0,214 | 0,156
13 VL 0,02 8608x103 0,213 0,238 0,158
-——- MP 0,107 -——- 0,270 | 0,250 | 0,180
- Hidrémetro 0,102 — 0,213 0,238 0,159
14 VL 0,076 2608x103 | 0,161 | 0,231 0,125
-——- MP \ 0,080 - 0,200 @ 0,225 0,150
-—- Hidrémetro 0,076 -—- 0,194 | 0,223 | 0,130
15 VL 0,005 7306x103 0,219 0,232 0,160
-—- MP 0,097 -—-- 0,225 | 0,215 0,145
- Hidrémetro 0,095 — 0,235 0,259 0,157
16 VL 0,069 2077%x103 | 0,098 | 0,115 0,145
- MP - 0,071 - 0,115 0,115 0,170
-—-- Hidrémetro 0,068 ---- 0,120 0,131 | 0,144
17 VL \ 0,097 7631x103 | 0,196 0,193 0,141
-——- MP 0,097 - 0,225 | 0,200 0,165
-—- Hidrémetro \ 0,098 -—- 0,191 0,188 0,139

hsm- profundidade maxima da cavidade de erosao; Vee- volume erodido; a,b,c conforme Figura 28

Pela analise da Tabela 3, tabela esta que apresenta os mesmos valores da tabela anterior,
mas para os ensaios em que foram realizadas medicoes apenas pelos métodos de

varrimento a laser, medicao pontual e medicoes efetuadas por Dias (2018), pode-se
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verificar que os desvios sdo pouco significativos entre eles, também havendo algumas
excecOes a ser analisadas no capitulo seguinte. De um modo geral, como acontece na
analise a tabela anterior, os valores referentes ao método aplicado por Dias (2018),
método este considerado como de referéncia, estdo dentro da mesma ordem de grandeza

dos métodos aplicados no presente estudo.

No capitulo seguinte sera feita uma analise aprofundada aos 17 ensaios onde se justificam

as diferencas observadas nas tabelas 2 e 3 desta seccao.

Seccao 3- Diferenciais de resultados

Na presente seccdo é realizada uma analise as diferencas entre os resultados obtidos pelos
diferentes métodos aplicados em cada ensaio. Em primeiro lugar é apresentada a analise
as diferencas entre profundidades maximas das cavidades de erosdao obtidas no presente
estudo, comparando as mesmas com os valores obtidos por Dias (2018). Em segundo
lugar é apresentada a anilise por ensaio as diferencas entre os perfis obtidos pelos
diferentes métodos. Em terceiro lugar é apresentada a anélise realizada para a diferenca
entre nuvens de pontos de métodos distintos para os ensaios onde o mesmo é possivel
(varrimento a laser e fotogrametria). Em quarto lugar é apresentada a analise realizada
para as diferencas das areas experimentais medidas e, por ultimo, em quinto lugar é
apresentada a analise das diferencas de volumetria dos distintos métodos onde o mesmo é

possivel calcular, por ensaio.

Subseccao 1- Diferenciais entre profundidades maximas das cavidades

de erosao

Para o estudo da profundidade maxima das cavidades de erosdo, foram avaliadas as
diferencas entre os métodos estudados nesta dissertacdo, varrimento a laser, medicao
pontual e fotogramétrico, com os valores obtidos por Dias (2018), considerando este
ultimo como referéncia. Neste estudo, as medicoes foram realizadas com recurso a um
hidrometro de ponta direita. Na Tabela 4 apresentam-se os resultados obtidos. Os

resultados sao igualmente apresentados na Figura 29.

Para a designacao das diferencas entre o método de referéncia e varrimento a laser,
medicao pontual e fotogrametria foi utilizada a simbologia Avr, Awr e Arg, respetivamente,
sendo consideradas negativas as diferencas em que o método de referéncia nos da valores

de profundidades menores que o método a ser comparado.

40



Tabela 4- Desvios da profundidade maxima da cavidade de erosdo entre métodos

Ensaio hgn hidrometro(m) Avi(m) Awmp(m) A rg(m)

1 \ 0,092 0,000 -0,002 -0,014
2 0,120 -0,001 -0,003 0,000
3 \ 0,132 0,000 -0,004 -
4 0,132 0,000 -0,003 -—-
5 \ 0,144 0,000 -0,004 -—-
6 0,102 0,001 -0,006 -0,003
7 \ 0,126 0,000 -0,006 0,001
8 0,081 0,000 -0,007 -0,004
9 \ 0,142 0,000 -0,006 -—-
10 0,094 -0,001 -0,009 -
11 \ 0,100 0,001 -0,011 0,001
12 0,096 0,001 -0,004 -—
13 \ 0,102 0,000 -0,005 -——-
14 0,076 0,000 -0,004 -—--
15 \ 0,095 0,000 -0,002 -——-
16 0,068 -0,001 -0,003 -—--
17 \ 0,098 0,001 0,001 -—-

A andlise da Tabela 4 permite verificar que os desvios s3o pouco significativos
relativamente a diferenca entre as profundidades maximas das cavidades de erosao do
método de referéncia, medicoes efetuadas por Dias (2018), e métodos aplicados na
presente dissertacdo, havendo algumas excecoes a serem analisadas no capitulo seguinte.
Na Figura 29 apresentam-se, em forma de grafico, os valores dos desvios entre métodos

apresentados na Tabela 4.
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Figura 29- Diferencas de profundidades méximas entre o método de referéncia (hidrometro por Dias, 2018)
com os utilizados no presente estudo: VL, MP, FG
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A anélise da Figura 29 permite identificar melhor os ensaios em que os desvios de medicao
de profundidades maximas das cavidades de erosao entre o método de referéncia e os de
estudo sao maiores. O método de varrimento a laser € o que apresenta resultados mais
proximos dos obtidos por Dias (2018). Pode-se verificar também que o método de
medicao pontual é o que apresenta desvios maiores em relagao ao de referéncia, sendo eles
maioritariamente negativos, com excecio do Ensaio 17. E também visivel na Figura 29 que
o maior desvio acontece na profundidade maxima da cavidade de erosao relativamente
Ensaio 1, por parte do método fotogramétrico em relacio ao de referéncia. Com maior

detalhe, todos os desvios mais significativos sao discutidos no capitulo seguinte.
Subseccao 2- Diferenciais entre perfis

Na presente subseccdo sdo apresentadas as andlises realizadas por ensaio as diferencas
entre perfis de cada método de estudo. Em primeiro lugar, através dos perfis realizados
por ensaio para os diferentes métodos de estudo (perfil longitudinal e transversal), sdo
sobrepostos os mesmos e sdo retirados os valores de cotas de cada perfil com o intuito de

serem calculadas as diferencas entre eles.

As cotas sdo obtidas em intervalos centimétricos em todos os perfis realizados pelos
diferentes métodos de estudo em que o ponto inicial do perfil é sistematico em ambas as

direcOes e tem a sua origem no pilar.

A partir das cotas recolhidas, referentes aos perfis obtidos pelos métodos de varrimento a
laser, fotogramétrico e medicao pontual sao calculadas as diferengas entre eles tendo sido

considerado como referéncia o perfil resultado do método de varrimento a laser.

Para a analise de diferencas entre métodos foram calculadas medidas de tendéncia central
(média, mediana e desvio padrao) da amostra de resultados, foram realizados histogramas
de diferencas entre métodos e graficos de dispersao entre valores de cotas e foi feito um
teste de normalidade para que posteriormente se pudesse verificar através de testes
estatisticos se os métodos comparados se adaptavam para o estudo, através do software
SPSS.

Para o estudo da normalidade, foram utilizados os testes de Kolmogorov- Smirnov e
Shapira- Wilk, sendo que o primeiro teste é o mais apropriado tendo em conta a amostra
dos resultados de estudo (o teste de Shapira-Wilk é particularmente apropriado para

amostras inferiores a 30, 0 que no nosso caso € bastante superior (Maroco, 2014)).

Ambos os testes foram aplicados aos valores das diferencas entre métodos para decidir se

a distribuicao da amostra é ou nao normal. Para um valor de P <0,05, os valores das
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diferencas apresentam uma distribui¢do ndo normal, sendo que para valores de P >0,05

apresentam uma distribuicao normal (Mar6co, 2014).

Para a validacdo dos métodos utilizados no estudo das cavidades de erosdo, foram
utilizados os métodos propostos por Maroco (2014). Para as diferencas em que o teste de
normalidade deu positivo, foi utilizado o teste paramétrico T student e para os restantes
foi utilizado o teste nao paramétrico de Wilcoxon. Os métodos sao considerados validados

quando o valor de P é superior a 0,05.

Através da analise estatistica Bayesiana é calculado o intervalo de confianca a 95% das
diferencas entre métodos e ¢ feita a medicao do comprimento do mesmo com o intuito de
ser verificado se este se integra na mesma ordem de grandeza em todos os ensaios e
métodos e é também realizado um grafico de probabilidades da ocorréncia das diferencas

medidas.

Em primeiro lugar é apresentada a anilise realizada para um dos ensaios, como exemplo,
onde se inclui a comparacao de perfis dos diferentes métodos de analise para os ensaios
realizados (Figura 30), os graficos de dispersao de cotas (Figura 31) e os histogramas de
diferencas entre métodos (Figura 32). Seguidamente sao apresentados os parametros
estatisticos e o teste de normalidade para as diferencas entre métodos dos ensaios. Na
Tabela 5, sdo apresentados os resultados para os ensaios estudados pelos 3 métodos
(varrimento a laser, fotogrametria e medicao pontual) e na Tabela 6, sdo apresentados os
resultados dos ensaios estudados apenas pelo método de varrimento a laser e medigdo

pontual.

Em segundo lugar sdo apresentadas as tabelas com os intervalos de confianca a 95% para
as diferencas entre métodos de estudo por ensaio através da estatistica Bayesiana, sendo
os mesmos resultados divididos por ensaios analisados pelos 3 métodos (Tabela 7) e
ensaios analisados apenas pelos métodos de varrimento a laser e medi¢ao pontual (Tabela
8).

Tal como referido anteriormente, de seguida é apresentada a analise realizada pela
comparacao de perfis, comecando por mostrar um exemplo dos 3 perfis sobrepostos para

um ensaio (Figura 30), sendo os restantes mostrados no Apéndice B.1.
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Figura 30- Perfis de comparacao de métodos Ensaio 1: a) perfis longitudinais; b) perfis transversais; verde-
VL; azul- MP; vermelho- FG

A andlise da Figura 30 permite verificar que os desvios entre métodos de estudo no que diz
respeito aos perfis realizados para o Ensaio 1 sdo muito significativos, principalmente no
fotogramétrico em relacdo aos de varrimento a laser e medigao pontual. A justificacdo do

mesmo é discutida no proximo capitulo.

Seguidamente, apresenta-se a analise realizada para as diferencas de cotas dos perfis. Em
primeiro lugar, na Figura 31 apresenta-se um exemplo dos graficos de dispersao de valores
de cotas entre métodos para o Ensaio 1 (sendo apresentado no Apéndice B.1.1 a analise dos
restantes ensaios). Os valores de cotas apresentados estdo divididos por: valores a
montante, jusante, margem direita (direita na legenda da Figura 31) e margem esquerda

(esquerda na legenda a Figura 31) do pilar.
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Figura 31- Grafico de dispersao de cotas para Ensaio 1: a) diferencas entre VL e FG; b) diferencas entre VL e

a)

MP; ¢) diferencas entre MP e FG

A andlise da Figura 31 permite verificar as diferencas entre valores de cota dos métodos de
estudo para, como exemplo, o Ensaio 1. Para as diferencas entre o método de varrimento a
laser e fotogrametria (Figura 31- a)), podemos verificar que o valor da inclinacao da reta é
de 0,9782, significando o mesmo que o valor das diferencas entre pontos medidos é
significativo. O valor da reta quanto mais se aproxima de 1, menor é a oscilacao de
diferencas entre pontos medidos dos varios métodos de estudo em que a ocorréncia de um
erro sistematico é evidente. No exemplo apresentado, é possivel verificar que os desvios

entre valores de cota dos métodos de medicao pontual e fotogramétrico sao praticamente
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constantes, sendo a inclinacao da reta de 0,9912, e pode-se afirmar que ocorreu um erro

sistematico na medicao de um dos métodos.

Seguidamente apresenta-se a analise realizada para as diferencas de cotas dos perfis
realizados para os métodos em estudo, através da realizacao de histogramas de diferencas
entre métodos realizados (Figura 32). Os graficos a), b), c) representam as diferencas
entre métodos de varrimento a laser e medicao pontual, varrimento a laser e fotogrametria
e medicdo pontual e fotogrametria, respetivamente, para o Ensaio 1. Os restantes sao

apresentados no Apéndice B.1.2.
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Figura 32- Histogramas de diferencas entre métodos Ensaio 1: a) diferencas entre VL e MP; b) diferencas entre
VL e FG; c) diferengas entre MP e FG

A anélise da Figura 32, em que se apresenta um exemplo de histogramas de diferencas
entre métodos para o Ensaio 1, permite verificar o que foi dito anteriormente
relativamente a Figura 30. Pode-se verificar que existe um erro sistematico por parte do
método de medicao pontual ou fotogramétrico que faz com que o primeiro dé valores de

cota superiores ao segundo, originando diferencas positivas entre eles.
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Também para a analise das diferencas de cotas dos perfis realizados para os diferentes
métodos, foram calculados parametros estatisticos, mediana (M), média (m) e desvio
padrao (o), sendo criado um grafico resumo com os mesmos. Foi feito também um teste
de normalidade através do software SPSS com o intuito de analisar-se a distribuicao das
diferencas é ou nao normal para posteriormente ser decidido o teste a utilizar para a
validacao dos métodos de estudo. Os mesmos resultados sdo apresentados nas tabelas 5 e
6 e figuras 33 e 34. Na Tabela 5 e Figura 33 sao apresentados os valores e respetivos
graficos resumo para os ensaios estudados pelos 3 métodos de estudo e na Tabela 6 e
Figura 34 é apresentado a mesma informagdo, mas para os ensaios apenas analisados

pelos métodos de varrimento a laser (VL) e medicao pontual (MP).

Tabela 5- Parametros estatisticos dos ensaios analisados pelos 3 métodos de estudo e respetiva analise de

normalidade
Ensaio Métodos M m ? T. normalidade
(Diferencas) (m) (m) (m)

1 VL e MP -0,004 -0,003 0,005 Positivo
- VL e FG 0,006 | 0,006 | 0,007 Positivo
-—- MP e FG 0,010 0,010 0,005 Negativo

2 VL e MP -0,005 | -0,002 | 0,007 Negativo
- VL e FG -0,010 -0,009 0,006 Negativo
-——- MP e FG -0,008 | -0,007 0,005 Negativo

6 VL e MP 0,001 0,001 0,005 Negativo
-—- VL e FG -0,004 -0,004 0,006 Negativo
-—- MP e FG -0,005 -0,004 0,004 Positivo

~ VL e MP 0,000 | 0,000 @ 0,003 Negativo
-—- VL e FG -0,005 -0,006 0,003 Negativo
-——- MP e FG -0,006 -0,006 0,002 Negativo

8 VL e MP -0,004 -0,003 0,008 Negativo
-—- VL e FG -0,005 -0,002 | 0,010 Negativo
-—- MP e FG 0,000 0,001 0,004 Positivo

11 VL e MP -0,003 -0,003 0,005 Negativo
-—- VL e FG -0,007 -0,008 0,005 Negativo
-—- MP e FG -0,003 | -0,004 0,003 Negativo

(M) mediana; (m) média; (o) desvio padrao
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A anélise da Figura 33 permite verificar que relativamente a mediana, média e desvio

padrao das diferencas entre os métodos de varrimento a laser, medi¢ao pontual e

fotogrametria sao pouco significativos. As diferencas entre os métodos de varrimento a

laser e medig@o pontual sdo as que apresentam valores mais baixos.

Tabela 6- Parametros estatisticos dos ensaios analisados por VL e MP e respetiva anélise de normalidade

. Métodos M m .
Ensaio . T. Normalidade
(Diferencas) (m) (m) (m)
3 VL e MP -0,004 0,000 0,006 Negativo
4 VL e MP -0,008 | -0,009 0,005 Negativo
5 VL e MP -0,005 -0,005 0,004 Negativo
9 VL e MP -0,009 | -0,009 0,007 Negativo
10 VL e MP -0,005 -0,006 0,010 Negativo
12 VL e MP -0,004 | -0,004 0,004 Negativo
13 VL e MP -0,005 -0,006 0,008 Negativo
14 VL e MP -0,004 | -0,006 0,006 Negativo
15 VL e MP -0,009 -0,008 0,007 Negativo
16 VL e MP 0,000 0,000 0,006 Negativo
17 VL e MP -0,003  -0,005 0,008 Negativo
(M) mediana; (m) média; (o) desvio padrao
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Figura 34- Parametros estatisticos dos ensaios analisados por VL. e MP

No que diz respeito aos parametros estatisticos das diferencas dos ensaios analisados

apenas pelos métodos de varrimento a laser e medi¢ao pontual, pela Tabela 6 e Figura 34
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pode-se verificar que os desvios entre parametros sao pouco significativos, havendo

algumas diferencas que serao discutidas no capitulo seguinte.

Através do software SPSS, foram calculados os intervalos de confianca a 95% pela
estatistica Bayesiana com intuito de ser discutida a ordem de grandeza dos mesmos. Nas
tabelas 7 e 8 sdao apresentados os resultados, sendo estes divididos por ensaios analisados
pelos 3 métodos de estudo e ensaios analisados apenas pelos métodos de varrimento a
laser e medicdo pontual, respetivamente. Os resultados das tabelas apresentadas
seguidamente, sdao apresentados como resultados intermédios, por esse motivo
apresentam 4 casas decimais.

Tabela 7- Intervalos de confianca a 95% das diferencas entre métodos pela estatistica Bayesiana (resultados
intermédios) - Ensaios analisados pelos 3 métodos de estudo

Ensai Métodos Int. de confianca (95%) Amplitude do intervalo
nsaio .
(Diferencas) (m) (m)

1 VL e MP [-0,0039; -0,0021] 0,0018
— VL e FG [0,0051; 0,0076] 0,0025
—— MP e FG [0,0084; 0,0103] 0,0019

2 VL e MP [-0,0032; -0,0009] 0,0023
-— VL e FG [-0,0100; -0,0079] 0,0021
— MP e FG [-0,0077; -0,0061] 0,0016

6 VL e MP [-0,0002; 0,0018] 0,0020
— VL e FG [-0,0050; -0,0026] 0,0024
——- MP e FG [-0,0054; -0,0038] 0,0016

7 VL e MP [-0,0006; 0,0006] 0,0013
-—- VL e FG [-0,0064; -0,0054] 0,0011
— MP e FG [-0,0063; -0,0054] 0,0009

8 VL e MP [-0,0043; -0,0009] 0,0033
_— VL e FG [-0,0040; 0,0001] 0,0041
= MP e FG [-0,0003; 0,0016] 0,0019
11 VL e MP [-0,0026; -0,0008] 0,0018
= VL e FG [-0,0083; -0,0066] 0,0017
_— MP e FG [-0,0065; -0,0050] 0,0016

A andlise da Tabela 7 que contém os intervalos de confianca a 95% das diferencas entre os
trés métodos de estudo, permite verificar que a amplitude dos intervalos depois de serem

retirados os 2,5% das extremidades, ¢ da mesma ordem de grandeza em todos os ensaios.
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Tabela 8- Intervalos de confianca a 95% das diferencas entre métodos pela estatistica Bayesiana (resultados
intermédios) - Ensaios analisados pelos métodos de VL e MP

E . Métodos Int. de confianca (95%) Amplitude do intervalo
nsaio .
(Diferencas) (m) (m)

3 VL e MP [-0,0011; 0,0010] 0,0020
4 VL e MP [-0,0008; -0,0081] 0,0017
5 VL e MP [-0,0052; -0,0040] 0,0012
9 VL e MP [-0,0106; -0,0080] 0,0027
10 VL e MP [-0,0062; -0,0044] 0,0018
12 VL e MP [-0,0048; -0,0035] 0,0013
13 VL e MP [-0,0073; -0,0043] 0,0031
14 VL e MP [-0,0076; -0,0050] 0,0027
15 VL e MP [-0,0089; -0,0063] 0,0026
16 VL e MP [-0,0009; 0,0017] 0,0027
17 VL e MP [-0,0059; -0,0036] 0,0023

Pela analise da Tabela 8, onde estao inseridos os restantes ensaios da Tabela 7, pode-se
verificar que a amplitude dos intervalos de confianca sao da mesma ordem de grandeza,

como acontece nas diferencas entre os trés métodos de estudo.

Também através do mesmo software foi realizado uma anilise de probabilidade das
diferencas entre cotas dos perfis realizados através dos varios métodos por ensaio. Na
Figura 35 é apresentado um exemplo, para o Ensaio 1, dos mesmos, as diferencas entre os
métodos de varrimento a laser e medicdo pontual, varrimento a laser e fotogrametria e
medicao pontual e fotogrametria, respetivamente. A anélise aos restantes ensaios é
apresentada no Apéndice B.1.3. Pode-se verificar que o nimero de casas decimais nos
valores do eixo das diferencas nos trés seguintes graficos ndo é o mesmo, nao sendo

possivel resolver o problema no software.

a)
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800 |
B00 |
400 |
200 |
[u]
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Figura 35- Probabilidades de diferencas entre métodos Ensaio 1: a) VL. e MP; b) VL e FG; ¢) MP e FG
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Através dos intervalos de confianca e da visualizacdo das diferencas entre métodos foi
apurado que ocorrem erros sistematicos na realizacao dos métodos em estudo que fazem
com que as diferencas entre eles estejam deslocadas para o lado positivo ou negativo em
relacdo ao 0 (o 0 representa auséncia de diferencas entre os métodos comparados). Por
este motivo foi decidido deslocar o valor das cotas dos perfis 4 mediana das diferencas
entre métodos. Ou seja, como por exemplo, nas diferencas entre os métodos de varrimento
a laser e medicdo pontual, foi retirado o erro sistematico (erro este considerado a
mediana) ao método comparado (medicao pontual). Na Figura 36 apresenta-se o exemplo
das diferencas deslocadas a mediana para o Ensaio 1, estando representados no Apéndice

B.1.4 os restantes ensaios.
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Figura 36- Valores deslocados a mediana Ensaio 1: a) diferencas entre VL e FG; b) diferencas entre VL. e MP; c)
diferencas entre MP e FG

A analise da Figura 36 permite verificar que as diferencas entre métodos depois de ser
retirado o erro sistematico ficam centradas no valor 0, o que permite concluir que o valor

do erro sistematico foi considerado corretamente, sendo ele a mediana.
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Por fim, depois de corrigidos os erros detetados, através da reducdo da mediana aos

valores de cota, procedeu-se ao calculo dos testes de validacao dos métodos utilizados.

Foi utilizado o teste T student para os ensaios onde as diferencas tém uma distribuicao
normal e foi utilizado o teste de Wilcoxon para os ensaios onde as diferencas sdo de
distribuicdo nao normal, testes estes indicados por Mardco (2014) para demonstrar a
semelhanca dos métodos comparados e validacao dos mesmos para o estudo. A validacao

dos métodos surge se o valor de P for superior a 0,05.

A realizacdo do teste para a validacao dos métodos utilizados na presente dissertacao foi
realizada depois de serem corrigidos os erros, devido a estes terem sido detetados e a
mesma € apresentada nas tabelas 9 e 10 (sendo os valores separados pelos ensaios
realizados pelos 3 métodos- Tabela 9 e pelos ensaios realizados apenas pelos métodos de

varrimento a laser e medicao pontual- Tabela 10).

Tabela 9- Testes estatisticos de validacao de métodos com cotas deslocadas a mediana (erro sistematico) e
respetivo intervalo de confianca 95%: ensaios realizados pelos 3 métodos

Ensaio Métodos P (T- P Int. Conf. 95% Meédia
(Diferencas) student) (Wilcoxon) (m) (m)

1 VL e MP 0,026 - [0,0001; 0,0019] 0,0010
-—- VL e FG 0,556 -—- [-0,0009; 0,0016] = -0,0004
-—-- MP e FG -—-- 0,730 [-0,0006; 0,0013]  0,0004

2 VL e MP -— 0,000 [0,0018; 0,0041] 0,0029
-— VL e FG -—- 0,086 [0,0000; 0,0021] 0,0010
MP e FG 0,007 [0,0003; 0,0019] 0,0011

6 VL e MP 0,818 [-0,0012; 0,0008]  -0,0002
VL e FG 0,964 [-0,0010; 0,0015] = 0,0002
MP e FG 0,266 [-0,0004; 0,0012] 00,0004

A VL e MP 0,814 [-0,0006; 0,0006] = 0,0000
-— VL e FG -—- 0,001 [-0,0014; 0,0004]  -0,0009
-— MP e FG -— 0,977 [-0,0003; 0,0006] | 0,0002

8 VL e MP - 0,722 [-0,0008; 0,0026]  0,0009
VL e FG 0,357 [0,0005; 0,0046] = 0,0025
- MP e FG 0,200 - [-0,0003; 0,0016] 0,0019

11 VL e MP e 0,040 [0,0004; 0,0022] 0,0010
- VL e FG - 0,328 [-0,0013; 0,0004] -0,0005
-—-- MP e FG -—-- 0,001 [-0,0025; -0,0010] | -0,0018
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A anélise da Tabela 9 permite verificar que a média das diferencas entre os 3 métodos de
estudo se aproximou de 0 depois de ser retirado o valor do erro sistematico sendo as

diferencas entre o de varrimento a laser e medicao pontual as menores.

Tabela 10- Testes estatisticos de validagdo de métodos com cotas deslocadas a mediana (erro sistematico) e
respetivo intervalo de confianca 95%: ensaios realizados pelos métodos VL. e MP

Ensal P Int. Conf. 95% Média
nsaio
(Wilcoxon) (m) (m)

3 0,000 [0,0029; 0,0050] 0,0039
4 0,167 [-0,0013; 0,0004] | -0,0004
5 ‘ 0,451 ‘ [-0,0002; 0,0010] = 0,0004
9 0,679 [-0,0016; 0,0010] | -0,0003
10 ‘ 0,741 ‘ [-0,0012; 0,0006] | -0,0003
12 0,371 [-0,0008; 0,0005] | -0,0002
13 ‘ 0,426 ‘ [-0,0023; 0,0007] @ -0,0008
14 0,014 [-0,0036; -0,0009] | -0,0022
15 ‘ 0,056 ‘ [0,0002; 0,0027] = 0,0014
16 0,589 [-0,0009; 0,0017] | 0,0000
17 ‘ 0,020 ‘ [-0,0029; -0,0006] -0,0017

A analise da Tabela 10 permite verificar que a média das diferencas para os ensaios
estudados apenas pelos métodos de varrimento a laser e medicao pontual também se
aproximou de 0 depois de ser retirado o valor do erro sistematico sendo as diferencas

entre o de varrimento a laser e medicao pontual as menores.
Subseccao 3- Diferencas de dimensoes das cavidades de erosao

Seguidamente sao comparadas as dimensdes das cavidades de erosdao obtidas por Dias
(2018), com os valores obtidos pelos métodos de varrimento a laser, medicao pontual e
fotogrametria. Na Tabela 11 encontram-se os valores obtidos por Dias (2018) e os desvios
obtidos no presente estudo. Na tabela foram utilizadas as letras a, b, ¢ para identificar o
local onde foi medida a cavidade de erosao, como demonstra a Figura 28. Para identificar
as diferencas com os valores medidos pelos métodos de estudo nesta dissertacao, foram
utilizadas as siglas Avi, Amp, Arc que representam as diferencas do método de referéncia
(medicoes realizadas com o hidrometro de ponta direita, Dias, 2018) com os métodos de
varrimento a laser, medicdo pontual e fotogramétrico, respetivamente. Tal como foi
apresentado em subseccoes anteriores, na presente sao apresentados graficos resumo, na

Figura 37, relativamente aos valores apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11- Diferencas das dimensodes das cavidades de erosao entre métodos (a,b,c de acordo com a figura 28)

Ensaio Dias (2018) (m) Avp(m) A vp (M) A pc (m)
a b c Aa Ay Ac Aa Ay Ac Aa Ap Ac
1 0,209 | 0,246 0,154 | 0,001 | -0,001 0,000 0,009 @ -0,004 -0,006 0,002 -0,002 0,000
2 0,281 0,309 0,190 0,001 000 0,000 -0,029 -0,041 -0,03 0,013 0,024 0,019
3 0,255 | 0,349 | 0,201 | 0,001 0,001 0,005 | -0,075 | -0,011 | -0,049 ----
4 0,280 0,270 0,206 0,025 0,010 0,010 -0,010 | -0,030 -0,014 == === -
5 0,310 0,311 0,224 000 0,000 0,000 | “0,015 0,011  -0,026 | ---- ---- ----
6 0,181 0,174 0,156 @ -0,001 @ 0,000 0,000 | -0,029 | -0,036 -0,044 0,001 -0,009 -0,012
i 0,237 0,232 0,215 ggo A 0,001 0,001 | -0,013 0,007 | -0,010 | 0,014 | 0,001 0,013
8 0,149 0,143 0,173 oo 0,001 0,022 | -0,026 | -0,057 @-0,037 -0,014 -0,002 -0,009
9 0,277 | 0,297 | 0,242 | 0,005 0,011 0,015 0,012 0,017 | -0,028 —
10 0,256 0,273 0,151 (000 0,000 0,000 -0,004 -0,002 -0,009 - - -
11 0,234 0,215 0,167 000 0,000 0,000 -0,016 0,000 -0,033 0,009 0,003 -0,007
12 0,207 0,214 0,156 o0 0,000 0,000 -0,023 0,009 -0,054 -—-- - -
13 0,213 0,238 | 0,159 o oo0 0,000 0,001 -0,057 -0,012 -0,021 - - -
14 0,194 0,223 0,130 0,033 -0,008 | 0,005 -0,006 -0,002 -0,020 === ==== ===
15 0,235 | 0,259 | 0,157 | 0,016 0,027 | -0,003 | 0,010 0,044 0,012 ---- - -
16 0,120 0,131 | 0,144 @ 0,022 0,016 -0,001 0,005 0,016 = -0,026 =os === ===
17 0,191 | 0,188 | 0,139 | -0,005 | -0,005 | -0,002 | -0,034 | -0,012 -0,026 -
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A andlise da Tabela 11 e Figura 37 permite verificar que as diferencas entre dimensoes das
cavidades de erosao pelos diferentes métodos de estudo em comparacao com as medicoes

efetuadas por Dias (2018) sao mais evidentes em relacdo ao método de medicao pontual.

Subseccao 4- Diferencial em nuvens de pontos para os métodos de

varrimento a laser e fotogrametria

Para os ensaios que foram estudados pelos métodos de varrimento a laser e fotogrametria,
nos quais se obtiveram nuvens de pontos relativamente a superficie estudada, foi realizada
uma comparacao das mesmas. Salienta-se que para a presente andlise foi considerado
como referéncia o método de varrimento a laser uma vez que foi considerado, desde o
inicio do estudo, o que nos oferece maior rigor de medicao utilizando dois pontos de

coordenadas conhecidas para o seu estacionamento.

Em primeiro lugar é apresentado um exemplo da analise realizada para a comparacao das
nuvens de pontos dos métodos de varrimento a laser e fotogramétrico (Figura 38), através
do CloudCompare e respetivos parametros estatisticos das diferencas de 95% dos valores
medidos (valores estes que nao incluem as 2,5% das diferencas superiores e inferiores,
consideradas outliers). Na Figura 39 é apresentado o histograma das diferencas entre os
métodos de varrimento a laser e fotogrametria. No Apéndice C.1 sdo apresentadas as
restantes comparacgoes para os restantes ensaios analisados pelos métodos de varrimento

a laser e fotogrametria.

E de salientar que a escala do MDE das diferencas entre superficies (Figura 38) se
encontra com sinais trocados por o motivo de nao ser possivel fazer a alteragao através do
software de anélise, ou seja, os valores positivos representam os valores negativos para
esta dissertacdo. No histograma apresentado na Figura 39 os sinais das diferencas ja se
encontram corretos, representando os valores positivos e negativos, o resultado do calculo
da seguinte féormula (1) (A vi- gy representa a diferenca entre cotas do método de
varrimento a laser e fotogrametria). Ou seja, no caso de o resultado da féormula ser
positivo, o valor indica que a superficie correspondente ao método de varrimento a laser se
situa acima do método fotogramétrico (profundidades menores por parte da superficie do

método de referéncia).

AVL—FG= COtaVL - COtaFG (1)
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Figura 38- MDE das diferencas entre superficies dos métodos VL e FG; Ensaio 1
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Figura 39- Histograma de diferencas entre nuvens de pontos dos métodos de varrimento a laser e
fotogrametria Ensaio 1 (Intervalo de confian¢a 95%)

Em segundo lugar é apresentada uma tabela resumo com os parametros estatisticos dos

restantes ensaios analisados através da comparacao de nuvens de pontos (Tabela 12).

58



Tabela 12- Parametros estatisticos das diferencgas de nuvens de pontos para os métodos de VL e FG

Ensaio M (m) m (m) o (m)
2 ‘ -0,002 -0,002 0,002
6 -0,009 -0,009 0,009
7 -0,012 -0,011 0,0012
8 -0,010 -0,010 0,010
11 -0,002 -0,002 0,002

(M) Mediana; (m) Média; (o) desvio padrao

Pode-se verificar, através do modelo digital de elevacao (MDE) das diferencas entre as
duas nuvens de pontos, dos métodos de varrimento a laser e fotogrametria, que a nivel de
planimetria as diferencas encontram-se perto do zero (cor alaranjada), situacao essa que

se agrava ao nivel que a profundidade da cavidade de erosao aumenta.
Subseccao 5- Diferencial de volumetria das cavidades de erosao

Através dos métodos de varrimento a laser e fotogramétrico foi possivel calcular os
volumes das cavidades de erosdo. Como anilise de resultados foi calculada a diferenca

entre a volumetria entre o método de varrimento a laser e fotogrametria.

Na Tabela 13 sdo apresentados os volumes das cavidades de erosdo e é calculada a
diferenca entre os dois métodos onde V.. e Ayi.rc. representam o volume da cavidade de

erosao e diferenca entre o método de varrimento a laser e fotogrametria, respetivamente.
Na Figura 40 estao representadas graficamente as diferencas referidas anteriormente.

Visto que o pilar é cortado na nuvem de pontos dos métodos de varrimento a laser e
fotogramétrico, devido ao mesmo causar problemas nas suas proximidades, o volume

erodido é calculado da seguinte forma:
Ve = Volume da cavidade de erosio sem pilar — volume do pilar (2)

Tabela 13- Diferencas entre volumes dos métodos de varrimento a laser e fotogramétrico por ensaio

Ensaio Ve (mms3) - VL Apc. (mm3) Arc. (%)

1 ‘ 6679 x103 ‘ -309x103 -5
2 15498x103 186x103 1
6 5301x103 345%103
- 11949103 334x10
8 2904x103 -83x103 3
11 9811x103 18x103 o
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Figura 40- Diferencas entre volumetria das cavidades de erosio pelos métodos de VL e FG

Pela analise da Tabela 13 e Figura 40 permite verificar que ocorrem diferencas entre os
volumes dos métodos de varrimento a laser e fotogrametria, o que era de esperar tendo em

conta os as diferencas apresentadas anteriormente.
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Capitulo 6- Discussao de resultados

Através da analise das profundidades méximas das cavidades de erosao, é possivel
verificar que mais se aproxima dos valores obtidos por Dias (2018) é o método de

varrimento a laser.

Em média, as diferencas nas profundidades méaximas das cavidades de erosao verificadas
entre métodos sao de, 0 m, -0,003 m, -0,005 m entre o0 método de referéncia, medicoes
através de hidrémetro de ponta direita por Dias (2018), e os de varrimento a laser,
fotogrametria e medicdo pontual, respetivamente, sendo o fotogramétrico o que apresenta

maior diferenca, 0,014 m (Ensaio 1) que corresponde a cerca de 15% ao de referéncia.

De um modo geral é possivel verificar que ocorreram erros de procedimento,
principalmente no que diz respeito ao método fotogramétrico. Os mesmos resultam
principalmente de uma falha na medi¢ao dos pontos de referéncia e de uma quantidade de

fotografias insuficiente para um bom processamento fotogramétrico.

A medicao dos pontos de referéncia para este método nao foi efetuada no decorrer dos
ensaios, pelo que o seu valor foi obtido através das nuvens de pontos do método de
varrimento a laser. Na Figura 41 apresenta-se um exemplo da leitura efetuada pelo
método de varrimento a laser sobre um alvo e pode-se observar que o mesmo apresenta
erros de medicao nesse mesmo local pelo que os valores dos pontos de referéncia nao sao
precisos. O mesmo erro provoca um mau posicionamento da superficie, originando
curvaturas, rotagoes e desniveis na mesma como se pode verificar através da comparagao
das nuvens de pontos para o Ensaio 6, sendo apresentado um exemplo na Figura 42. E
visivel neste caso que a amarracao da nuvem de pontos aos pontos de referéncia é feita de
forma incorreta provocando a diferenca de cores no modelo digital de elevagdo

principalmente na zona direita e esquerda da figura.
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Figura 41- Exemplo de mancha de pontos gerada pelo método de varrimento a laser sobre um alvo

61



Figura 42- MDE das diferencas entre os métodos de VL e FG- Ensaio 6

Através da andlise dos perfis longitudinais e transversais, para o Ensaio 2 (Figura 43),
pode-se verificar pelo perfil vermelho (método fotogramétrico) que ocorreu um erro dos
pontos de amarracdo inseridos para a realizacdo do processamento fotogramétrico. O
mesmo originou que houvesse uma falha de posicionamento da nuvem de pontos, e
posterior erro de posicao dos perfis realizados. Também se pode verificar, na mesma
figura, que ocorreu um erro de operador na realizacdo da medicdo pontual que originou
oscilacoes nos valores adquiridos. Este erro deveu-se a falta de rigidez do suporte

adaptado para a realizacdo deste método.

a) b)

Fotogrametria Medicdo pontual Varrimento laser

Figura 43- Perfis Ensaio 2: a) perfis longitudinais; b) perfis transversais

Nos perfis apresentados anteriormente é possivel que ocorreu um erro de operador na
medicao pontual. O mesmo erro ocorreu devido a falta de rigidez do suporte do mesmo e

devido a abertura do ponto laser que origina oscilagdes nas medicoes.

A falta de fotografias para uma correta sobreposicio das mesmas no processamento
fotogramétrico também é um erro detetado no trabalho experimental da presente
dissertacdo. Este erro provoca um mau processamento do software, sendo este
aumentado consoante a profundidade da cavidade de erosao aumenta devido ao programa

nao ter informacdo suficiente para gerar uma correta nuvem de pontos. Um exemplo
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deste, ocorre no Ensaio 1, onde é visivel na sobreposicao dos perfis longitudinais que na
superficie do leito fluvial o método aplicado apresenta semelhancas em relacao aos de
varrimento a laser e medi¢cao pontual, comecando a aumentar as diferencas na medida que

a profundidade da cavidade de erosao também aumenta (Figura 44).

Fotogrametria Medicao pontual Varrimento laser

Figura 44- Perfis longitudinais - Ensaio 1

De uma forma geral, o método fotogramétrico apresenta maiores diferencas
comparativamente com o método de varrimento a laser e medicado pontual, apesar de ser
visivel que este apresenta vantagens em relacao ao varrimento a laser em algumas zonas
das cavidades de erosao, como é visivel nos ensaios 6, 8, 9, 11, 14 e 15. Ao ser realizado o
levantamento fotogramétrico num plano horizontal ao leito fluvial, este método nao
apresenta sombras devido ao posicionamento do pilar e consegue evitar erros em
comparacao ao de varrimento a laser. A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 45 os
resultados do Ensaio 6, onde é possivel verificar o efeito da falta de pontos a montante do
pilar nos perfis realizados no mesmo local, estando representado na figura da esquerda, de

uma forma aproximada, onde foi realizado o perfil.

b)

Fotogrametria Medicao pontual Varrimento laser

Figura 45- Falta de informacao na zona do perfil longitudinal (VL) Ensaio 6: a) nuvem de pontos com
identificacao de zona onde foi efetuado perfil longitudinal; b) perfis longitudinais
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O erro apresentado anteriormente por parte do método de varrimento a laser ocorre
devido ao estacionamento da multiestacdo Leica MS50 apresentar limitagoes no canal
hidraulico onde é realizado o trabalho experimental. Tendo em conta a largura do mesmo
e, sendo este limitado lateralmente por uma parede de betao e uma parede lateral com
vidros, torna reduzidas as opcoes para realizar o estacionamento da multiestacdao. Devido
ao mesmo, em alguns ensaios nao foi conseguido realizar a leitura completa de todos os
pormenores da cavidade de erosao, sendo assim o erro mais evidente a montante e jusante
do pilar. Outro erro causado devido a esta limitacdo, é nao ser conseguido reduzir as
sombras causadas pelo pilar na execucdo do trabalho experimental, o que faz com que

nessas mesmas zonas ocorram problemas nas nuvens de pontos (Figura 46).

Figura 46- Efeito das sombras do pilar na nuvem de pontos do método VL

Através da medicao pontual com recurso a um distanciémetro laser digital também foram
registados alguns erros que fez com que os perfis deste método divergissem dos restantes.
Como ¢é possivel verificar, por exemplo, no Ensaio 17, os perfis realizados por este método
apresentam diferencas, sendo as mesmas justificadas tendo em conta algumas limitacoes
do distanciometro, como é o caso da largura do ponto laser de cerca de 3 mm a uma
distancia de 1,0 m da superficie. Esta limitacao faz com que nao se conheca com precisao o
ponto que se estd a medir, podendo variar o mesmo na zona coberta pelo ponto laser,
podendo originar algumas diferencas (Figura 47). Outra causa das diferencas visiveis é o
suporte utilizado para a leitura pontual nao ser estatico, ocorrendo por vezes oscilacées na
realizacao de medigOes. Outro erro detetado, é a falta de nivelamento em relacdo ao carro
movel utilizado como suporte de medigdes, carro este inserido num carril situado na
superficie das paredes laterais do canal. Também para este método ocorreram erros por
parte do operador das medicGes efetuadas, tendo sido mal apoiado o suporte do mesmo. O
mesmo ¢ visivel na diferenca de perfis transversais do Ensaio 1 (Figura 48) onde na
margem direita do pilar ocorre um salto dos valores a partir de um certo momento
(identificado na Figura 48 com trago vertical a cor de laranja) ficando constante as

diferencas a partir desse ponto.
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Figura 47- Erro de medicao MP — Perfis transversais Ensaio 17
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Figura 48- Erro de operador na realizacdo de MP- Perfis transversais Ensaio 1

Os mesmos erros apresentados anteriormente sao visiveis nos ensaios 3, 4, 5, 10, 12, 13 €
14 onde se pode verificar através dos métodos de analise que existe diferencas no método

de medicao pontual em relacdo ao de varrimento a laser.

Apesar dos erros detetados e descritos anteriormente, podem ocorrer diferencas devido a
granulometria da areia utilizada como material de fundo onde foram realizados os ensaios.
A mesma tem como dimensdes 1,15 mm e 0,62 mm o que faz com que seja dificil a

medicao do mesmo ponto em ambos os métodos estudados.

Através da anélise feita com recurso a estatistica Bayesiana (Tabelas 7 e 8) é possivel
verificar que a amplitude do intervalo de confianca para as diferengas entre métodos tem a
mesma ordem de grandeza, com excecao do Ensaio 8 para as diferencas entre o de
referéncia com os restantes métodos e Ensaio 13. Para o Ensaio 8, pode-se verificar que as
diferencas devem-se ao fato de ocorrer limitacdes na nuvem de pontos do método de
varrimento a laser, como referido anteriormente, que originou na falta de pontos captados
no local onde foi efetuado o perfil longitudinal (Figura 49) que se reflete na comparacao
do mesmo com os métodos de medicao pontual e fotogrametria. No caso do Ensaio 13,
pode-se verificar que houve um erro de procedimento na realizacdo da medicao pontual na
margem esquerda do pilar (falta de rigidez no suporte digital laser que provoca oscilacoes
nas medicoes), como se pode verificar na Figura 50 que fez com que a ordem de grandeza

das diferencas entre os métodos de varrimento a laser e medicao pontual se alterasse.
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Figura 49- Nuvem de pontos método VL: Ensaio 8
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Figura 50- Perfil transversal método MP: Ensaio 13

Através da visualizacdo dos histogramas e dos intervalos de confiancga das diferencas entre
métodos, foi possivel verificar que ocorre um erro que faz com que as mesmas estejam
deslocadas, centralmente (mediana) do ponto 0. Por este motivo, foi decidido que o
mesmo erro era sistematico e foi feita uma reducdo do mesmo nos métodos comparados a
fim de se deslocar centralmente as diferencas para o ponto 0 (mediana 0). O valor de erro
sistematico nas diferencas entre métodos considerado, foi o valor da mediana, sendo este

o valor central das mesmas.

No final, depois de serem anulados os erros, foram realizados os testes para validar os
métodos utilizados no presente estudo e pode-se verificar que cerca 2/3 dos testes
realizados, sao validados os métodos para o presente estudo, casos estes em que o valor de
P ¢ superior a 0,05, ou seja, os valores das diferencas distribuem-se de forma simétrica em
relacdo a mediana, que para este caso em que o erro sistematico foi anulado é 0 m. Na

Figura 51 é apresentado um exemplo em que o teste de validacao deu positivo.
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Figura 51- Diferengas entre método de VL e FG (eliminado erro sisteméatico): Ensaio 1- métodos validados

Nos casos em que nao se validou os métodos (valor de P inferior a 0,05) é verificado que
os valores das diferencas, mesmo depois de ser anulado o erro sistematico, se encontram
mais para valores negativos, ou positivos, dependendo do caso. Nos ensaios 1, 2 e 3, para
as diferencas entre o método de varrimento a laser e medi¢ao pontual, e no Ensaio 2 para
as diferencas entre o método de mediciao pontual e fotogrametria é visivel que mesmo
depois de ser reduzido o erro sistematico dos mesmos, o método considerado como de
referéncia (varrimento a laser para o primeiro caso e medicdo pontual para o segundo) se
encontra com valores de diferencas maioritariamente positivas (exemplos Figura 52), ou

seja, 0 mesmo apresenta valores de cota mais baixos em relacdo ao comparado.
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Figura 52- Diferencas entre métodos maioritariamente positivas (eliminado erro sisteméatico): a) Ensaio 1-
diferencas entre VL e MP; b) Ensaio 2- diferencas entre VL e MP; c¢) Ensaio 2- diferengas entre MP e FG;
Métodos nao validados
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Nos ensaios 7 e 11, para a diferenca entre os métodos de varrimento a laser e fotogrametria
e para as diferencas entre os métodos de varrimento a laser e medi¢do pontual e
fotogrametria, respetivamente, e ensaios 14 e 17 para as diferencas entre os métodos de
varrimento a laser e medicao pontual, respetivamente, ocorre o contrario, as diferencas,
mesmo depois de ser reduzido o erro considerado sistematico, sao maioritariamente

negativas (exemplos Figura 53).
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Figura 53- Diferencas entre métodos maioritariamente negativas (eliminado erro sistematico): a) Ensaio 7-
diferencas entre VL e MP; b) Ensaio 11- diferengas entre VL e MP; ¢) Ensaio 11- diferencas entre método de
MP e FG; Métodos nao validados

Em suma, pode-se concluir pela anélise realizada para as diferencas entre métodos de
estudo que os erros maximos de medicoes de profundidades maximas das cavidades de
erosao sao de 0,001 m no que diz respeito as diferencas entre o método utilizado como de
referéncia (medicOes através de hidrometro por Dias, 2018) com o de varrimento a laser.
Os métodos de medicao pontual e fotogrametria apresentam diferengas maximas de 0,009
m e 0,014 m. Relativamente as diferencas entre medicGes feitas no mesmo ponto, em
relacio ao método de varrimento a laser, os de medicdo pontual e fotogrametria
apresentam em média -0,004 m de diferenca, o que significa que o de varrimento a laser
faz leituras de valor de cota maioritariamente superiores em relacao aos restantes. Pela
diferenca entre nuvens de pontos dos métodos de varrimento a laser e fotogrametria pode-
se confirmar o que foi dito anteriormente, observando-se que a nuvem de pontos do
método de varrimento a laser se encontra com valores de cota maioritariamente

superiores em relacao ao método fotogramétrico.
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Perante o que foi discutido anteriormente pode-se afirmar que os métodos analisados sao
adequados na caracterizacao das cavidades de erosao. Contudo, tendo em conta os erros

detetados, torna-se importante corrigir os mesmos e verificar se tais diferencas diminuem.

Os métodos de varrimento a laser e fotogramétrico apresentam vantagens no que diz
respeito a analise de cavidades de erosao e, no presente trabalho sdo apresentados varios

tipos de anélise possiveis para a realizacao de um futuro estudo dos quais:

e Relacionar o desenvolvimento da profundidade da cavidade de erosao com a area

erodida;
0,35
0,3
0,25
= 0,2
©
o 0,15
<<
0,1
0,05
0
0,1 0,09 -008 -007 -006 -005 -004 -003 -0,02 -0,01 0

Profundidade (m)
Figura 54- Relacio Profundidade/Area erodida: VL (Ensaio 1)

e Permite a comparacao entre cavidades de erosao de diferentes ensaios e caraterizar

a morfologia (Ensaio 1 representacdo superior e Ensaio 3 representacio inferior);

0.3m
Om
Om
Oom |
-0.4m {
-0.3m Om

Figura 55- Comparacao de curvas de nivel de diferentes ensaios: Ensaios 1 e 3 (VL)
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e Realizagao de perfis da cavidade de erosao com diferentes orientagoes;

oe 45°

Figura 56- Perfis realizados em vérias zonas da cavidade de erosio

e Visualizacdo da cavidade de erosao em varias perspetivas através do software 3D

Reshaper;

Figura 57- Visualiza¢ao da cavidade de erosao em vérias perspetivas
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Capitulo 7- Conclusoes e sugestoes para
trabalhos futuros

Através do presente estudo é possivel concluir que os métodos geomaéticos utilizados
apresentam vantagens no que diz respeito a analise das cavidades de erosao junto a
estruturas inseridas em leitos aluvionares, sendo os métodos de varrimento a laser e
fotogrametria os que nos permitem obter maior detalhe de analise. O método de medicao
pontual, apesar das suas limitacoes, é considerado adequado na avaliacao da profundidade

das cavidades de erosao e no levantamento de perfis.

Pode-se verificar que o método de varrimento a laser apresenta limitacoes no que diz
respeito ao seu posicionamento pois, devido as caracteristicas do canal hidraulico
(principalmente a sua largura) condicionam o mesmo. Por este motivo pode-se verificar
que ocorreram zonas das cavidades de erosdo que o método nao conseguiu analisar,
provocando zonas nas nuvens de pontos sem informacao e originando diferencas deste

método em relacao aos restantes.

Para o método fotogramétrico, verifica-se que o mesmo obteve erros devido a ndo terem
sido medidos corretamente os pontos de referéncia e, por vezes, nao terem sido retiradas

fotografias suficientes para um processamento deste método.

Através do método de medicdo pontual, como método de comparacio através de perfis
realizados para o mesmo, foi possivel verificar que o mesmo nao é preciso, visto nao se

conhecer com a precisao necessaria o ponto onde em que se esté a realizar a medicao.

Em média, pode-se concluir que as diferencas de profundidades maximas entre o método
de referéncia (medicoes efetuadas por Dias, 2018) e os de varrimento a laser, medicdo
pontual e fotogrametria sio de 0,000 m, -0,005 m e -0,003 m, respetivamente.
Relativamente as diferencas entre perfis, pode-se verificar que, em média, as diferencas
encontram-se entre -0,004 e -0,005 m entre os 3 métodos utilizados na presente
dissertacdo. No que diz respeito as dimensoes das cavidades de erosao pdde-se verificar
que ocorre uma maior diferenca entre o método utilizado por Dias (2018) e medicao
pontual de, em média, -0,016 m, sendo as diferencas entre o de referéncia (valores de
Dias, 2018) e varrimento a laser e fotogrametria de 0,004 e 0,002 m, respetivamente. Em
relacdo aos volumes das cavidades de erosao pelos métodos de varrimento a laser e

fotogrametria as diferencas sao de, em média, 0,5%.
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Em suma, apesar dos erros detetados, foi tentado reduzir os mesmos deslocando os
valores das cotas dos diferentes métodos a mediana, valor este considerado o erro
sistematico ocorrido nos métodos utilizados e foram validados na maior parte dos casos os
métodos de varrimento a laser, medicao pontual e fotogrametria para a realizacao do
estudo da analise de cavidades de erosao, pelo que, se conclui que os métodos utilizados
no presente estudo sdo adequados para a anélise de cavidade de erosao tendo em conta os

erros e limitacoes detetadas nos diferentes métodos.

Deste modo, tendo em conta o trabalho realizado, propoem-se algumas melhorias para
trabalhos futuros, sendo estas divididas por método. Para o método de varrimento a laser

propoe-se:

e Prismas fixos com coordenadas conhecidas para o estacionamento da multiestacao
Leica MS50;

e Alvos de referéncia fixos no canal com coordenadas conhecidas, a fim de se
conseguir identificar se a sobreposicao dos varios levantamentos ao local de estudo
é bem efetuada;

e Realizar levantamentos a varios tipos de alvos, identificando o que cause menor

erro por parte da multiestacao Leica MS50.
Para o método de medicao pontual:

e Retirar varias medig¢oes por ponto, a fim de evitar erros de medicao;
e Realizacdo de uma base de apoio para o distanciometro digital laser que seja o

mais estavel possivel.
Para o método fotogramétrico:

e Utilizar no minimo 5 alvos de referéncia fixos no canal hidraulico com
coordenadas conhecidas.
e Retirar o maior nimero de fotos possivel (de preferéncia 9 de cada ponto) ao local

que se pretende analisar.

Também como sugestao futura, é considerado 1til, antes da realizacao de qualquer estudo,
a realizacao de testes com os trés métodos com objetivo de se avaliar o desvio entre eles, a
fim de posteriormente ser possivel realizar ajustes nas medicoes efetuadas e, sendo
utilizado o mesmo software para a realizacao de perfis, deve-se exportar para o mesmo as
curvas de nivel da superficie em estudo com espacamento entre elas inferior a 1 mm a fim

de se evitar erros de processamento na realizacdo da triangulacao por parte do software.
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Apéndice

Apéndice A.1-Levantamentos por varrimento a laser
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. Ensaio 16
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Anexo B.1.1-Graficos de dispersao de cotas entre métodos
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Ensaio 1
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Ensaio 2

Método de varrimento a laser- Medigao pontual
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® Ensaio 3 (a), 4 (b), 5 (¢): Método de varrimento a

laser- Medicao pontual
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® Ensaio 6

Método de varrimento a laser- Medi¢ao pontual
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® Ensaio 7
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Ensaio 8

Método de varrimento a laser- Medi¢ao pontual
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® Ensaio 9 (a), 10 (b): Método de varrimento a

laser- Medicao pontual
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Ensaio 11

Método de varrimento a laser- Medigao pontual
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® Ensaio 12 (a), 13 (b), 14 (¢): Método de

varrimento a laser- Mediciao pontual
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® Ensaio 15 (a), 16 (b), 17 (¢): Método de

varrimento a laser- Medicao pontual
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Anexo B.1.2-Histogramas de diferencas entre métodos
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Ensaio 1

Dif. entre método de varrimento a laser e

medicdo pontual
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Ensaio 2

Dif. entre método de varrimento a laser e
medi¢do pontual
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Ensaio 3 (a). 4 (b). 5 (¢): Dif, entre método de

varrimento a laser e medicao pontual
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Ensaio 6

Dif. entre método de varrimento a laser e
medicao pontual
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® Ensaio 7

Dif. entre método de varrimento a laser e
medicao pontual
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Ensaio 8

Dif. entre método de varrimento a laser e
medi¢do pontual
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® Ensaio 9 (a), 10 (b): Dif. entre método de

varrimento a laser e medicao pontual
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Ensaio 11

Dif. entre método de varrimento a laser e
medicao pontual
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Ensaio 12 (a), 13 (b). 14 (c¢): Dif. entre método de

varrimento a laser e medicao pontual
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Ensaio 15 (a), 16 (b), 17 (¢): Dif. entre método de

varrimento a laser e medicao pontual
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Anexo B.1.3-Graficos de probabilidades de diferencas entre

meétodos
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® Ensaio 1: a) dif. entre método de varrimento a laser e medicao

pontual; b) dif. entre método de varrimento a laser e

fotogrametria; c) dif. entre método de medicao pontual e

fotogrametria
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® Ensaio 2: a) dif. entre método de varrimento a laser e medicio
pontual: b) dif. entre método de varrimento a laser e
fotogrametria; c) dif. entre método de medicao pontual e
fotogrametria
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® Dif. entre método de varrimento a laser e medicio pontual: a)

Ensaio 3: b) Ensaio 4; ¢) Ensaio 5

800

[ R N} ]
o o o
[ R ]

o]

-0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015

Diferencas (m)

(=
~—

1.000
800
600
400
200

Probabilidades

-0,0100 -0,0095 -0,0090 -0,0085 -0,0080

Diferencas (m)

(a)
e

500

[ |
=
=]

Probabilidades
(4]
=

]
-0,0055 -0,0050 -0,0045 -0,0040

Diferencas (m)

171



® Ensaio 6: a) dif. entre método de varrimento a laser e medicao

pontual; b) dif. entre método de varrimento a laser e

fotogrametria; c) dif. entre método de medicao pontual e

fotogrametria
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® Ensaio 7: a) dif. entre método de varrimento a laser e mediciao

pontual; b) dif. entre método de varrimento a laser e

fotogrametria; ¢) dif. entre método de mediciao pontual e

fotogrametria
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® Ensaio 8: a) dif. entre método de varrimento a laser e medicao

pontual: b) dif. entre método de varrimento a laser e

fotogrametria; c) dif. entre método de mediciao pontual e

fotogrametria
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® Dif. entre método de varrimento a laser e mediciao pontual: a)

Ensaio 9: b) Ensaio 10

L

)

600
400

200

Probabilidades

-0,011 -0,010 -0,009 -0,008
Diferencas (m)

(=2

)

1.000
300
600
400
200

Probabilidades

-0,0085 -0,0080 -0,0055 -0,0050 -0,0045 -0,0040
Diferencas (m)

® Ensaio 11: a) dif. entre método de varrimento a laser e medicio

pontual: b) dif. entre método de varrimento a laser e

fotogrametria; c) dif. entre método de medicao pontual e

fotogrametria
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Dif. entre método de varrimento a laser e medicao pontual: a) Ensaio
12; b) Ensaio 13; ¢) Ensaio 14
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Apéndice B.1.4-Histogramas de diferencas entre métodos

(correcao de erro sistematico)
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Ensaio 1

Dif. entre método de varrimento a laser e
medicdo pontual
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Ensaio 2

Dif. entre método de varrimento a laser e
medicao pontual
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Ensaio 3 (a). 4 (b). 5 (¢): Dif, entre método de

varrimento a laser e medicao pontual
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Ensaio 6

Dif. entre método de varrimento a laser e
medicao pontual
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® Ensaio 7

Dif. entre método de varrimento a laser e
medicao pontual
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Ensaio 8

Dif. entre método de varrimento a laser e
medicao pontual
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® Ensaio 9 (a), 10 (b): Dif. entre método de

varrimento a laser e medicao pontual

a)
25% -
20% -
o
Q
= 15% -
s
£10% -
—
e LA 1l
0% \I\.\ \I\ T \I\ T T T \I\ T T T \I\I\.\ LI
O O N 0 & ©O & 0 N O O
N 1 4 O O O O O «w « o
© 0 Q Q Q © © © o 9 <
0 09 o 0o oo o o
Classe (m)
b)
30% -
25%
[a+]
‘5 20% -
&
15% -
= 15%
]
e
=

10% -
> I ‘ ‘I
0% lII I Innn

P PP EIEIR PSS
o O O O Q0T 0" O O o O O

Classe (m)

183



Ensaio 11

Dif. entre método de varrimento a laser e
medicdo pontual
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Ensaio 12 (a), 13 (b). 14 (c¢): Dif. entre método de

varrimento a laser e medicao pontual

a)

40% -
35% -
30%
25%
20% -
15% -
10% -
5%

% | | I I I | .

q,ox‘oo@o‘b o SRR
(8] [N o” O N
0-; QO [ 0" o 0». QY O O" 0“ [}

Frequéncia

Classe (m)

b)

20% -
15% -

10% -

Frequéncia

5% -

o LiL, Al .

P LS L I P SE

o

o
o 0“ o ,09 ,0~o ow0 o~0 09 o O o
Classe (m)
c)
25% 1
20% -
2]
g o
g 1%
&
o 10% -
=
5% I
0% T T T T \I\I\I\ T T T T \l\l\ T T T T T
W2 o o 0
o‘} 0 0\’ o 0\’ 0& 0‘»

Qo 0 0 o o o~ o 0" o O o

Classe (m)

185



Ensaio 15 (a), 16 (b), 17 (¢): Dif. entre método de

varrimento a laser e medicao pontual
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Apéndice C.1-Comparacao de nuvens de pontos dos

métodos de varrimento a laser e fotogrametria
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Classe intermédia
0.004617
0.003562
0.002506
0.001451
Desvio
Média Padrao Variancia Mediana 0.000395
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