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RESUMO 

A erosão localizada é um fenómeno colateral da dissipação de energia por jatos, esta última muito 

frequentemente usada nas estruturas hidráulicas. Este fenómeno pode levar a alterações do leito e, 

consequentemente, colocar em risco não só a própria estrutura como também as margens. Por este 

motivo, é fundamental o estudo da erosão localizada provocada por jatos, bem como a compreensão dos 

fenómenos associados, como o transporte de sedimentos e a hidrodinâmica associada. 

Nos últimos anos têm sido desenvolvidos, na FEUP, vários estudos experimentais de caracterização 

geométrica do sistema cavidade-barra originados por um jato em salto de esqui a jusante de um 

descarregador em degraus. Nesses estudos foi possível obter o modelo 3D da erosão bem como a sua 

variação temporal.  

Este estudo surge na continuação dos trabalhos desenvolvidos anteriormente e tem como principal 

objetivo a caracterização da hidrodinâmica do escoamento na bacia de dissipação utilizando 

velocimetria por imagem de partículas (PIV na sigla inglesa). A enfâse é colocada no campo médio de 

velocidades medido na superfície livre e da sua variação espácio-temporal e na caracterização dos 

vórtices gerados pelo jato incidente, em termos de dimensão e frequência de oscilação. Estes resultados 

serão posteriormente relacionados com o modelo 3D do leito, resultante do fenómeno de erosão 

provocado pelo jato. As grandezas geométricas do sistema cavidade-barra e correspondente modelo 3D 

foram determinadas, para diferentes condições de ensaio e instantes, através de técnicas fotogramétricas 

não intrusivas.  

 

Palavras-Chave: Dissipação de energia por Jatos, Erosão localizada, Campo de Velocidade, PIV, 

Evolução Temporal 
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ABSTRACT 

Local scour is a collateral phenomenon of energy dissipation by jets, the latter very often used in 

hydraulic structures. This phenomenon can lead to alterations of the bed and consequently endanger not 

only the structure itself but also the river banks. For this reason, the study of local scour and the 

understanding of associated phenomena induced by jets, such as sediment transport and associated 

hydrodynamics, are fundamental. 

In the last few years several experimental studies of geometric characterization of the cavity-bar system 

originated by a ski-jump jet downstream of a stepped spillway have been developed at FEUP. In these 

studies it was possible to obtain the 3D model of the erosion as well as its temporal variation.  

This study is a continuation of previous work and has as main objective the characterization of the 

hydrodynamics of the flow in the dissipation basin using Particle Image Velocimetry (PIV). The 

emphasis is placed on the mean velocity field measured at the free surface and its spatio-temporal 

variation and on the characterization of the vortices generated by the incident jet, in terms of size and 

oscillation frequency. These results will be subsequently related to the 3D model of the bed resulting 

from the erosion phenomenon caused by the jet. The geometric quantities of the cavity-bar system and 

the corresponding 3D model were determined, for different test conditions and instants, by means of 

non-intrusive photogrammetric techniques, already presented in previous studies.  

 

KEYWORDS: Energy dissipation by jets, local scour, velocity field, PIV, time evolution. 
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1.  
ENQUADRAMENTO 

 

 

 MOTIVAÇÃO E OBJETIVOS 

Um dos mecanismos correntemente utilizados para dissipação de energia em estruturas hidráulicas é a 

dissipação de energia por jatos. Este mecanismo consiste na geração de um jato na estrutura hidráulica, 

o qual irá incidir no escoamento a jusante. Sendo um mecanismo de dissipação de energia tem, regra 

geral, como efeito colateral o fato de provocar padrões de erosão localizados. O estudo da erosão 

localizada provocada por jatos é de fundamental importância para conhecer os seus efeitos nas estruturas 

hidráulicas e no leito e margens fluviais. As alterações ao leito causadas pela erosão localizada podem 

ser significativas e colocar em risco a própria estrutura ou as margens. A boa compreensão da erosão 

localizada está igualmente ligada ao conhecimento da hidrodinâmica do escoamento a qual influencia o 

transporte de sedimentos. 

Nos últimos anos têm sido desenvolvidos, na Secção de Hidráulica, Recursos Hídricos e Ambiente, 

vários estudos experimentais de caracterização geométrica do sistema cavidade-barra originados por um 

jato em salto de esqui a jusante de um descarregador em degraus. Nesses estudos foi possível obter a 

caracterização da configuração geométrica de equilíbrio do sistema cavidade-barra, através da 

determinação das principais grandezas características, de perfis longitudinais e transversais de erosão e, 

mais recentemente, do modelo 3D e da sua variação temporal.  

O presente estudo surge na continuação do trabalho desenvolvido anteriormente e tem como principal 

objetivo o estudo do campo médio de velocidades medido na superfície livre, da sua variação temporal 

e da relação com modelo 3D do leito obtido em cada instante, resultante do fenómeno de erosão 

provocado pelo jato.  

As grandezas geométricas do sistema cavidade-barra e correspondente modelo 3D foram determinadas, 

para diferentes condições de ensaio e instantes, através de técnicas fotogramétricas não intrusivas. Os 

campos de velocidades médias, flutuações turbulentas e tensões de Reynolds foram determinados com 

recurso à Velocimetria por Imagem de Partículas, (PIV, sigla inglesa para Particle Image Velocimetry). 

Os ensaios foram realizados para duas condições hidráulicas, definidas por um caudal, um leito de 

sedimentos e duas alturas de colchão de água na bacia de dissipação. Para cada condição foram 

realizados dois tipos de ensaios. Primeiro, um ensaio contínuo, com paragens nos instantes considerados 

no estudo, para levantamento do respetivo modelo 3D do leito. Durante os períodos de ensaios foram 

adquiridos vídeos para posterior determinação do campo de velocidades. Segundo, um ensaio com a 

duração total de 3h, durante o qual foram adquiridos vídeos nos mesmos instantes do ensaio contínuo e 

com o levantamento do leito apenas no final do ensaio, na situação de equilíbrio. 



Erosão a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Análise do 

campo de velocidades na superfície livre. 

 

2 

Os objetivos desta dissertação são os seguintes: (i) aferir a repetibilidade do fenómeno de erosão 

localizada entre experiências realizadas por operadores diferentes; (ii) caracterizar a evolução temporal 

do sistema cavidade-barra através da sua geometria; (iii) caracterizar a evolução temporal dos campos 

médios das duas componentes da velocidade medidas na superfície livre; (iv) caracterizar as flutuações 

turbulentas e as tensões de Reynolds, bem como a sua variação temporal; (v) identificar e caracterizar 

os vórtices formados, através das suas dimensões e frequências; (vi) analisar a relação entre os campos 

de velocidades e os modelos 3D do leito. 

 

 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação é composta por 5 capítulos que seguem uma ordem sequencial de acordo com o estudo 

feito.  

Neste primeiro capítulo, apresentam-se a motivação e os objetivos do trabalho. No segundo capítulo é 

apresentada a revisão bibliográfica e as definições que servem de base ao trabalho realizado. O capítulo 

3 é dedicado à descrição da instalação experimental e dos equipamentos usados, bem como das 

metodologias utilizadas nos ensaios experimentais e no processamento dos dados. No capítulo 4 são 

apresentados os resultados experimentais obtidos. Numa primeira fase apresentam-se os resultados dos 

ensaios preliminares de comparação com estudos anteriores e de análise de repetibilidade e, 

posteriormente, os dos ensaios realizados para caracterização os campos de velocidades e sua variação 

temporal. A terminar a tese, no capítulo 5, são apresentadas as principais conclusões do trabalho 

realizado e algumas sugestões de trabalho futuro. 
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2.  
INTRODUÇÃO TEÓRICA 

 

 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Um jato incidente no leito de um rio tende a causar erosão do leito. Os sedimentos erodidos serão 

transportados pelas correntes induzidas pelo próprio jato e dando origem à formação de um sistema 

cavidade (erosão) e barra (deposição). Esta geometria do leito vai condicionar as correntes de transporte. 

As dimensões do sistema cavidade-barra e a sua evolução podem causar problemas ambientais e 

estruturais graves. A obtenção de soluções para esta problemática deverá ser baseada no conhecimento 

rigoroso das condições geométricas e hidrodinâmicas. A Figura 1 ilustra a interação jato-escoamento. 

 

Figura 1 – Interação jato-escoamento. 

Relativamente às condições de equilíbrio, têm sido realizados vários estudos dedicados à caracterização 

geométrica da erosão a jusante de estruturas e influência de diferentes parâmetros (Machado, 2016), 

nomeadamente a profundidade máxima de erosão. Existem variadas expressões empíricas para a sua 

determinação, de diferentes autores em função de diferentes variáveis: (i) altura de queda e caudal por 

unidade de largura da secção (Damle et al., 1966; Martins, 1984; Veronese, 1973; Wu, 1973); (ii) o 

diâmetro característico do material do leito (Eggenberger e Müller, 1944; Franke, 1960; Hartung, 1959; 
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Patrashev, 1937; Schoklitsch, 1932); (iii) a altura do colchão de água (Jaeger, 1939; Ghodsian et al., 

1999; Heng et al., 2013; Mason e Arumugam, 1985; Rubinstein, 1963); (iv) massas volúmicas do fluido 

e do material do leito (Bombardelli e Gioia, 2006); (v) o ângulo de impacto do jato (Mikhalev, 1960; 

Mirskhulava et al., 1967; Yildiz e Üzücek, 1994); (vi) o ângulo de saída do trampolim (Alias et al., 

2008; Alireza et al., 2008; Azmathullah et al., 2004; Naini, 2011; Yildiz e Üzücek, 1996); (vii) o raio 

do trampolim (Ghodsian et al., 2012); (viii) a velocidade de saída do jato (Hoffmans, 1998; 

Mason, 1989).  

Para além da profundidade máxima, Azmathullah et al. (2004), Ghodsian et al. (1999, 2012), Martins 

(1984) e Naini (2011) estudaram igualmente as dimensões em planta da cavidade de erosão e Ghodsian 

et al. (2012) dedicou-se também ao estudo da altura máxima da barra.  

A generalidade dos estudos nesta temática considera descarregadores de soleira normal. Começam a ser 

mais frequentes estudos dedicados à erosão provocada por jatos a jusante de descarregadores em degraus 

(Habib et al., 2016; Tuna, 2012). Esta temática tem sido também estudada na Faculdade de Engenharia 

da Universidade do Porto desde 2014 com o trabalho de Figueiredo et al. (2014) e posteriormente 

desenvolvido nos trabalhos de Machado (2016), Sá Machado et al. (2019), Rosa (2019), Santos (2020) 

e Santos et al. (2021), com a caracterização da situação de equilíbrio, desenvolvimento de técnicas 

fotogramétricas e evolução temporal do sistema cavidade-barra, respetivamente.  

A erosão localizada induzida por jatos exibe uma significativa dependência do tempo. A análise da 

evolução temporal no caso da erosão provocada por jatos turbulentos, circulares e planos de parede foi 

estudada por Rajaratnam e Berry (1977). Dargahi (2003) analisou a evolução temporal dos perfis de 

erosão a jusante de um descarregador. A evolução temporal da erosão localizada em pilares complexos 

foi estudada por Ramos et al. (2016). 

A geometria do leito é condicionada pela hidrodinâmica do escoamento. É por isso de fundamental 

importância caracterizar as solicitações hidrodinâmicas originadas pelo jato e o escoamento por ele 

induzido. Os campos de velocidade do escoamento têm sido estudados no contexto da erosão localizada, 

nomeadamente por Das et al. (2013), que estudaram experimentalmente um sistema de vórtices em 

ferradura na cavidade de erosão gerada pelo escoamento em torno de pilares circulares. Através de 

medições com Velocimetria Acústica por efeito Doppler (Acoustic Doppler Velocimetry, na designação 

inglesa), determinaram os mapas de velocidade e vorticidade em diferentes planos verticais. Beheshti e 

Ataie-Ashtiani (2016) apresentaram uma caracterização detalhada do escoamento em torno de pilares 

complexos. Com recurso a ADV são apresentadas as velocidades médias, intensidades turbulentas e 

tensões Reynolds em diferentes planos verticais e horizontais. Guan et al. (2019) caracterizaram o 

escoamento turbulento na cavidade de erosão de um pilar circular, com recurso a PIV. No plano vertical, 

determinaram os campos de velocidades, turbulência e tensões de Reynolds e identificaram e 

caracterizaram um sistema de vórtices. Por seu turno, Li et al. (2005) investigaram as ondas da superfície 

livre e a interação onda-turbulência, num escoamento provocado por um jato de parede plano. A 

amplitude da superfície livre e os campos de velocidade em perfis verticais foram medidos por meio de 

PIV. 

De acordo a pesquisa bibliográfica realizada não foram encontrados trabalhos relativos à hidrodinâmica 

da superfície livre numa bacia de dissipação onde incide um jato. Pretende-se com este trabalho ajudar 

a suprimir esta lacuna. 
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 DEFINIÇÕES 

Nesta secção apresentam-se as definições que servirão de base ao presente estudo. Estas definições 

abrangem desde as características geométricas do sistema cavidade-barra às variáveis hidrodinâmicas. 

As principais variáveis geométricas que caracterizam o sistema cavidade-barra são: a profundidade 

máxima da cavidade (f), a altura máxima da barra (hm), a largura máxima da cavidade (Bs), o 

comprimento máximo da cavidade, medido a partir do descarregador (Ls0), o comprimento máximo da 

cavidade (Ls1), a extensão longitudinal da barra (Lbar), a posição do pé da barra (Xp), o volume da 

cavidade de erosão (Vscour) e o volume da barra (Vbar), os ângulos do perfil central longitudinal e ângulos 

do perfil transversal no ponto de profundidade máxima, tal como é esquematizado nas Figuras 2 e 3. 

 

Figura 2 - Esquematização dos parâmetros estudados. 

 

 

Figura 3 - Esquematização da evolução temporal da cavidade de erosão, da barra de depósito e dos ângulos 

estudados. 
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O escoamento será definido por um campo de pressões e de velocidades obedecendo às equações de 

Navier-Stokes. Dado que o escoamento é turbulento, utiliza-se a decomposição de Reynolds. Para uma 

variável genérica (ϕ), tem-se 

𝜙 = 𝜙̅ + 𝜙′       (1) 

Onde 𝜙̅ é o valor médio, e 𝜙′a flutuação. Para a componente horizontal da velocidade tem-se, na forma 

discreta a seguinte expressão para o valor médio (Novais-Barbosa, 1985): 

𝑢̅ =
1

𝑁
∑ 𝑢𝑖
𝑁
𝑖=1        (2) 

Onde 𝑢̅ é o valor médio, 𝑢𝑖 são os valores instantâneos e N o número de valores. A expressão (2) é 

facilmente generalizada para as demais componentes. O desvio padrão da componente horizontal 

velocidade, 𝜎𝑢, está relacionado com a turbulência e é definido por (Novais-Barbosa, 1985): 

𝜎𝑢 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑢̅ − 𝑢𝑖)
𝑁
𝑖=1  ,     (3) 

expressão que se generaliza facilmente paras as restantes componentes. 

Da decomposição de Reynolds das equações de Navier-Stokes, surge o termo das tensões de Reynolds 

(𝑢𝑖′𝑣𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅). Estas são dadas por (Novais-Barbosa, 1985): 

𝑢𝑖′𝑣𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
1

𝑁
∑ 𝑢𝑖′𝑣𝑗′
𝑁
𝑖,𝑗=1  ,      (4) 

No presente estudo, observou-se que o jato incidente originava dois vórtices bem definidos na bacia de 

dissipação, como esquematizado na Figura 1. Dois modelos clássicos de vórtices são os vórtices livres 

e os vórtices forçados. Um vórtice livre ocorre quando uma massa de fluido é animada de um movimento 

de rotação sem qualquer força de contacto aplicada. Um exemplo é o escoamento de água num ralo. Um 

vórtice forçado ocorre quando uma força externa de contacto coloca o fluido em rotação. Um exemplo 

é o vórtice gerado por um recipiente em rotação. A Figura 4 ilustra estes dois tipos de vórtice. As 

equações que descrevem a velocidade de um vórtice livre são, em coordenadas polares (r, θ) (Rajaratnam 

e Berry, 1994): 

{
𝑣𝑟 = 0

𝑣𝜃 =
𝑘1

𝑟

 ,      (5) 

Onde k1 é uma constante. O vórtice forçado é descrito pelas seguintes equações 

{
𝑣𝑟 = 0
𝑣𝜃 = 𝑘2𝑟

 ,      (6) 

Sendo k2 uma constante. 

Pode assim introduzir-se o conceito de vorticidade (𝜔⃗⃗⃗). A vorticidade é uma grandeza vetorial que 

descreve o movimento local de rotação de um fluido. Matematicamente a vorticidade pode ser traduzida 

por: 

𝜔⃗⃗⃗ = ∇ × 𝑣⃗ ,      (7) 

Para um escoamento no plano (x, y) (e.g. superfície livre) a expressão anterior pode ser simplificada: 

𝜔⃗⃗⃗ = (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) 𝑒𝑧⃗⃗ ⃗⃗  ,     (8) 

Um escoamento diz-se irrotacional se 𝜔⃗⃗⃗ = 0 e rotacional caso contrário. Assim, um vórtice livre é 

irrotacional, mas um vórtice forçado é rotacional. 
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Figura 4 - (a) vórtice livre. (b) vórtice forçado. 

A determinação das frequências de rotação pode ser feita através da transformada de Fourier das séries 

temporais de velocidade. Na sua forma discreta a transformada de Fourier escreve-se na seguinte forma: 

𝐹𝑛(𝑥𝑖) = ∑𝑥𝑖 𝑒
−2𝜋𝑖

𝑗

𝑛
𝑡
 ,      (9) 

Esta expressão é implementada pelo algoritmo FFT proposto por Cooley e Tukey (1965). 
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3.  
DESCRIÇÃO EXPERIMENTAL E 

METODOLOGIAS 
 

 

 DESCRIÇÃO DA INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL  

Os ensaios experimentais do estudo da erosão a jusante de um descarregador em degraus e da análise 

do campo de velocidades na superfície livre foram realizados num modelo reduzido de um descarregador 

em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui, que se encontra no Laboratório 

de Hidráulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. 

A instalação é composta por quatro reservatórios (Figura 5), dois de alimentação (R1, R2), um de 

estabilização (R3) e um de recolha (R4). Os dois reservatórios de alimentação permitem manter a 

estabilidade do nível, garantido o equilíbrio entre caudais efluentes e afluentes, e bombear a água para 

um circuito alimentando o reservatório de estabilização que se encontra a montante do descarregador. 

Por sua vez o caudal é escoado pelo descarregador em degraus até a bacia de restituição, que chega sob 

forma de jato, e posteriormente, escoado ao reservatório de recolha a jusante da bacia, a partir do qual é 

bombeado para os reservatórios de alimentação, formando assim um circuito fechado (Figura 6). 

 

   

Figura 5 - Reservatórios da instalação. 
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Figura 6 - Esquema geral da instalação experimental em planta e em perfil. 

Os ensaios foram realizados num modelo reduzido do descarregador em degraus convergente, 

construído à escala 1:40, composto por vinte e seis degraus, em que, cada degrau tem 3.75 cm de altura 

e 10 cm de comprimento, totalizando cerca de 1 m e 2.60 m, de altura e de comprimento, respetivamente. 

O descarregador é convergente, em que a largura se reduz de 15 cm na secção inicial até 5 cm na secção 

intermédia, mantendo-se constante até ao trampolim em salto de esqui com ângulo de saída de 20º 

(Figura 7). 

 

Figura 7 - Esquema representativo do trampolim de 20o (medidas em cm). 
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No reservatório de recolha, foram colocadas duas redes para filtrar a água e recolher as partículas de 

esferovite usadas como traçadores na medição da velocidade.  

Para minimizar o efeito dos transientes ao ligar-se a bomba, o nível do reservatório de estabilização (R3) 

era previamente baixado usando o sifão invertido (ligado ao reservatório de recolha). Assim, garantiu-

se que, quando aberta a válvula e iniciado o ensaio, houvesse um período de tranquilização do nível de 

água do reservatório até começar a ser escoada água pelo descarregador. 

A bacia de restituição (Figura 8) a jusante do descarregador é composta por placas de Perspex e tem 

0.705 m, 1.5 m e 0.70 m, de largura, comprimento e altura, respetivamente. A bacia contém um leito de 

material granular não coerente, que constitui o fundo móvel, colocado sobre uma dessas placas na zona 

intermédia da bacia. A jusante da bacia, existe uma comporta, capaz de regular a altura do colchão de 

água, que por sua vez diminui o impacto do jato no leito, quanto maior for a altura do colchão de água. 

 

Figura 8 – Fotografia da bacia de restituição. 

O fundo móvel de material granular tem uma espessura de 0.20 m, e uma massa volúmica de 

2650 kgm- 3, em que a sua granulometria está representada na curva da Figura 9. As dimensões 

características do material granular são: d50 = 0.992 mm, d85 = 1.75 mm e d90 = 1.855 e o coeficiente de 

dispersão é σg = 1.68. Considerou-se um ângulo de repouso igual a 30º (Matos Fernandes, 2006).  

Na envolvente da bacia de restituição colocou-se uma estrutura metálica para a instalação do 

equipamento de filmagem (uma câmara tipo gopro Turnigy ActionCam) e equipamento de iluminação 

(holofotes). A câmara gopro permite fazer aquisição de vídeos ao longo do ensaio que serão usados para 

a análise da velocidade. Paralelamente à janela lateral da bacia, colocou-se uma câmara Canon EOS 

2000D montada num tripé, para medir a trajetória completa do jato. 
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Figura 9 - Curva granulométrica do material granular utilizado nos ensaios experimentais (Machado, 2016). 

Além da iluminação colocada na estrutura metálica, também foram instalados dois holofotes ao redor 

da bacia de restituição, para garantir uma iluminação uniforme, a qual é fundamental para a aquisição 

de imagens. 

Para aplicação de técnicas fotogramétricas visando a determinação da geometria do leito, utilizou-se 

uma camara Canon EOS 500D. 

Na tubagem entre os reservatórios de alimentação do circuito e o reservatório de estabilização a 

montante do descarregador, existe um caudalímetro eletromagnético da marca Fisher&Porter, modelo 

MAG-XE, ligado a um computador para aquisição e exportação de dados. 

 

 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

Os ensaios foram realizados considerando duas condições definidas por um caudal, Q, e duas alturas de 

colchão de água, h, nomeadamente, condição C01: Q = 0.85L/s e h = 5 cm e condição C02: Q = 0.85 L/s 

e h = 3 cm. Foi mantido durante todas as experiências um ângulo de 20º no trampolim de saída em salto 

de esqui. 

A metodologia adotada nos ensaios foi dividida em 5 etapas principais:  

1) Preparação do Leito, que inclui a realização de três operações:  

i) mistura da areia, destruindo as possíveis configurações existentes;  

ii) compactação do leito e,  

iii) nivelamento com recurso a duas espátulas (uma retangular e outra triangular). E recorreu-se a 

um nível de bolha para confirmar a horizontalidade do leito. Para garantir que as experiências 

se realizavam nas mesmas condições, este procedimento foi mantido durante todos os ensaios. 
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2) Enchimento da bacia de restituição até a altura pretendida, h;  

Com recurso a uma conduta ligada ao reservatório de alimentação, escoa-se água para o reservatório a 

jusante da bacia (reservatório de recolha), que por sua vez, por percolação, vai enchendo a bacia de 

restituição de forma quiescente (para evitar a perturbação da configuração do leito), até atingir a altura 

do colchão de água pretendida. 

3) Ensaio com caudal Q, com duração t;  

No reservatório de estabilização (R3) colocam-se os traçadores de esferovite que serão usados para 

visualizar o escoamento. As câmaras, para aquisição das imagens do jato e para gravação dos vídeos, 

são ligadas e começa o ensaio com duração dt, durante o qual se colocam as bolinhas de esferovite no 

reservatório de estabilização de forma gradual. 

Para a análise da evolução temporal do leito e para o estudo do campo de velocidades, realizaram-se 

dois ensaios contínuos, designados por “pára-arranca” e “3 h”. Ambos os ensaios têm a mesma duração 

(10800s), o pára-arranca é interrompido em cada instante definido enquanto o “3 h” apenas é 

interrompido no fim. 

Para a realização do ensaio pára-arranca, consideraram-se os seguintes instantes 120s, 240s, 600s, 1800s, 

3600s, 7200s e 10800s. Estes instantes foram escolhidos como representantes da evolução temporal, 

tendo em consideração a impossibilidade de filmagem dos traçadores durante toda a duração do ensaio. 

Para a medição da velocidade escolheram-se alguns intervalos de tempo em cada instante definido, como 

se pode verificar na Figura 10.  

 

Figura 10 - Esquema do tempo para aquisição da velocidade em diferentes instantes 

4) Esvaziamento da bacia de restituição;  

Após a realização do ensaio procede-se o esvaziamento começando com os traçadores de esferovite de 

seguida a água remanescente, mas, sem perturbar a configuração do leito.  

5) Levantamento topográfico/fotogramétrico da configuração final do leito. 

O levantamento topográfico da configuração final do leito foi feito com recurso à uma câmara Canon 

EOS 500D, com vista à aplicação de técnicas fotogramétricas para a determinação da geometria do leito. 
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 CALIBRAÇÃO DO CAUDALÍMETRO 

A calibração consistiu em encher um reservatório (graduado) com um certo volume, cronometrando o 

tempo que levava para o tal enchimento. Sendo que, por definição, o caudal (Q) é a variação do volume 

ΔV, em função do tempo, Δt: 

𝑄 =
∆𝑉

∆𝑡
.       (10) 

Com recurso ao caudalímetro eletromagnético da marca Fisher&Porter, modelo MAG-XE, devidamente 

calibrado (para garantir o caudal definido para o ensaio), foram feitas leituras através de um sistema de 

aquisição de dados, constituído por uma placa Nacional Instruments NI USB-6009, conectada a um 

computador Intel® Pentium® CPU 3.00GHz, e também, no seu próprio visor foi possível fazer leituras 

diretas de valores instantâneos dos caudais escoados. 

Consideraram-se 8 valores de caudal e, para cada medição, fizeram-se duas aquisições de caudal a partir 

do caudalímetro. 

O caudal no caudalímetro é obtido na forma de tensão que é proporcional ao caudal medido. A reta de 

calibração (Figura 11) foi obtida traçando o gráfico do caudal calculado em função da tensão medida U 

(em Volts). 

 

Figura 11 - Reta de calibração do caudalímetro. 

 

 METODOLOGIA DO PROCESSAMENTO DE DADOS 

 CARATERIZAÇÃO DO JATO E CARACTERIZAÇÃO 3D DO LEITO 

A caracterização do jato e do modelo 3D do leito foi realizada de acordo com a metodologia proposta 

por Santos (2020), pelo que neste trabalho se apresenta apenas uma breve descrição da mesma.  

Dada a irregularidade do jato, devida à emulsão de ar, foi utilizado um código Matlab (Machado, 2016) 

para determinação da imagem média do jato a partir da sobreposição de várias imagens do jato, 

capturadas em diferentes instantes ao longo do ensaio. Esta imagem média é posteriormente utilizada 

para determinação da trajetória do jato e a altura de água na seção de saída do trampolim (h0), cuja 

descrição das respetivas metodologias pode ser encontrada nos trabalhos de Machado (2016) e Rosa 

(2019). Na Tabela 1 apresentam-se os valores da velocidade do escoamento na secção de saída do 

trampolim, U0, obtidos nas duas condições de ensaio. 
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Tabela 1 - Valores da velocidade na secção de saída do trampolim. 

Condição Q (L/s) h (cm) U0 (m/s) 

C01 0.84 5 0.83 

C02 0.84 3 0.83 

 

O levantamento topográfico do leito foi realizado com recurso à fotogrametria, em particular a uma 

técnica designada por Structure from Motion (SfM), já aplicada em estudos anteriores realizados na 

mesma instalação experimental. Mais informações sobre esta técnica, e referências bibliográficas 

associadas, podem ser encontradas no trabalho de Santos (2020). 

O princípio da SfM baseia-se na aquisição de várias imagens de um mesmo objeto a partir de ângulos 

diferentes, com sobreposição entre elas, de acordo com o esquema da Figura 12. No presente caso, o 

objeto é a configuração final do leito sujeito à ação de um jato. Posteriormente, os pontos em comum 

entre cada par de imagens e as respetivas localizações são detetados. A SfM não necessita do 

conhecimento prévio da localização dos pontos de referência do objeto, como acontece na estéreo-

fotogrametria tradicional, pelo que o modelo do objeto em causa é obtido em coordenadas do modelo, 

que terão de ser posteriormente convertidas em coordenadas físicas, através de calibração, usando, para 

isso, dimensões conhecidas no modelo. 

 

Figura 12 - Esquema do princípio da SfM (Santos, 2020). 

A caracterização da geometria do sistema cavidade-barra foi realizada em três fases distintas com 

recurso a 3 programas: 1) obtenção do modelo 3D a partir das fotografias do levantamento topográfico, 

utilizando uma versão de avaliação do programa 3DF Zephyr; 2) alinhamento do modelo com um 

referencial através do alinhamento da malha com um referencial Oxyz pretendido, com recurso ao 

software MeshLab (open source); 3) calibração do modelo e obtenção das principais características 

geométricas do sistema cavidade-barra (dimensões da cavidade e da barra, volumes de escavação e 

deposição) através de programa de pós-processamento desenvolvido no âmbito do trabalho de Santos 

(2020). Na Figura 13 apresenta-se um fluxograma que resume a metodologia adotada. Para mais 

detalhes, recomenda-se a consulta de Santos (2020). 
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Figura 13 - Fluxograma da metodologia adotada para determinação do modelo 3D e características geométricas. 

 

 DETERMINAÇÃO DOS CAMPOS DE VELOCIDADES 

A Velocimetria por Imagem de Partículas, PIV (sigla inglesa para Particle Image Velocimetry) é uma 

técnica de medição de velocidades relativamente não intrusiva e que consiste em correlacionar imagens 

consecutivas de partículas em suspensão no escoamento para determinar o deslocamento dessas mesmas 

partículas. É uma técnica que começou a ser desenvolvida nos anos 80 do século passado (Meynart, 

1982) e que hoje se encontra perfeitamente estabelecida (Adrian, 2005; Raffel et al. 2007; Adrian e 

Westerweel, 2011).  

A PIV clássica é realizada utilizando um laser pulsado sincronizado com uma câmara. Cada pulso laser 

ilumina uma região do fluido por onde passam partículas previamente colocadas em suspensão. Por cada 

pulso laser é tomada uma imagem do escoamento. Estas imagens são depois divididas em imagens mais 

pequenas designadas por janelas de interrogação, conforme ilustrado na Figura 14. Estas janelas de 

interrogação são correlacionadas entre si através da operação de correlação (Muste et al., 2017). O pico 

da função de correlação é uma medida do vetor deslocamento, 𝑑𝑠 das partículas presentes na respetiva 

janela de interrogação. Uma vez que o intervalo entre pulsos laser, dt, é conhecido, regra geral 

determinado pelo utilizador, a velocidade do conjunto de partículas situada em cada janela de 

interrogação pode ser calculada como: 

𝑣⃗ =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
      (11) 

Onde v é o vetor velocidade, ds o vetor deslocamento e dt o intervalo de tempo entre duas imagens 

consecutivas. Este procedimento é aplicado a todas as janelas de interrogação, permitindo assim 

determinar o campo de velocidades de toda a região captada na imagem. Esta é uma das vantagens da 
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PIV: a possibilidade de medição do campo de velocidades de forma quase não intrusiva (quase porque 

é muitas vezes necessário acrescentar partículas ao escoamento). 

 

 

Figura 14 - (a) Esquema da PIV clássica (Aleixo et al., 2020). (b) ilustração da função de correlação obtida entre 

duas janelas consecutivas, com o pico a indicar a medida do deslocamento das partículas em cada janela 

(www.dantecdynamics.com). 

Os desenvolvimentos da PIV nos anos 80 e 90 e seguintes trouxeram algumas inovações, nomeadamente 

a deformação iterativa das janelas para permitir adaptar a janela de interrogação aos gradientes de 

velocidade a determinação do deslocamento com resolução abaixo do pixel (tipicamente entre 0.1 pixéis 

e 0.05 pixéis), tornando a PIV numa técnica com elevada resolução. A resolução subpixel consegue-se 

ajustando uma curva gaussiana ao pico de correlação (Figura 15). A função de correlação é definida nos 

pixéis inteiros (1, 2, 3, etc.), mas com este ajuste é possível determinar o pico com resolução subpixel. 

Esta operação é aplicada segundo a direção x e y permitindo a determinação precisa da localização do 

pico da função de correlação. 

A resolução espacial do PIV é essencialmente regulada pela dimensão das janelas de interrogação. Um 

processo iterativo permite começar a análise do campo de velocidades com janelas de interrogação 

maiores (ex. 64x64 pixéis) e utilizar o campo de velocidades determinado no primeiro passo como 

preditor do deslocamento das partículas ao considerar-se a janela de interrogação consecutiva (32x32). 

Para que a correlação tenha um pico em definido há que cumprir algumas regras. A primeira é que entre 

a) 

b) 



Erosão a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Análise do 

campo de velocidades na superfície livre. 

 

18 

dois instantes, ainda se encontrem partículas do primeiro instante na imagem. Assim, o deslocamento 

das partículas na janela de interrogação deve ser inferior a ¼ da dimensão da janela de interrogação. Por 

outro lado, deverão existir pelo menos 4 partículas em cada janela de interrogação (Raffel et al. 2007; 

Muste et al. 2017). Estas duas condições estão exemplificadas na Figura 16. 

 

Figura 15 - Obtenção da resolução subpixel através do ajuste de uma função gaussiana à distribuição do pico da 

função de correlação. 

 

Figura 16 - Exemplificando a regra do ¼ e a garantia de existirem pelo menos 4 partículas por cada janela de 

interrogação. 

No presente caso não foi utilizado um laser para iluminar o escoamento, a iluminação foi providenciada 

por projetores de 300 W colocados em redor da instalação. A aquisição de imagens em intervalos de 

tempos curtos e regulares foi realizada por intermédio de uma câmara Turnigy ActionCam. Segundo as 

especificações técnicas esta câmara opera a uma frequência de 60 Hz, ou seja, correspondendo a um 

intervalo de tempo dt = 1/60 = 0.0167 s. As imagens gravadas têm uma resolução de 1280 pix x 720 

pix. Verificou-se, porém, que no processo de exportação das imagens, o hardware da câmara 
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reamostrava as imagens a 30 Hz, ou seja, dt = 1/30 = 0.033 s. A câmara Turnigy é dotada de uma lente 

grande angular com um ângulo de visão de 170º. As imagens exportadas da câmara foram corrigidas 

para eliminar a deformação angular introduzida pela lente grande angular. Um par de imagens 

consecutivas corrigidas encontra-se representado na Figura 17.  

  

Figura 17 - Duas imagens consecutivas corrigidas. 

Um ponto importante é a calibração das imagens. A calibração consiste em determinar uma função que 

permita a conversão de pixéis em unidades físicas. Uma das maneiras de o fazer é utilizando objetos de 

dimensões conhecidas que estejam presentes na imagem. Assim, uma calibração linear é dada por: 

𝛼 =
𝐿𝑤

𝐿𝑖
      (12) 

onde α é o fator de calibração, Lw é a dimensão de um objeto em unidades físicas (e.g. m) e Li são as 

dimensões desse mesmo objeto na imagem em pixéis. No presente caso, uma medida típica que pode 

ser usada é a dimensão (largura ou comprimento) da bacia de dissipação. 

Podem ser conseguidas funções de calibração mais sofisticadas colocando um alvo de calibração, que 

consiste essencialmente numa matriz de pontos (Figura 18), ao qual se ajusta um modelo (e.g. modelo 

pin-hole, Raffel et al., 2007). 

 

Figura 18 - Alvo de calibração utilizado para calibrar as imagens  

O algoritmo de PIV usado nesta dissertação foi o MatPIV (disponível em 

https://www.mn.uio.no/math/english/people/aca/jks/matpiv/). Este algoritmo está implementado em 

Matlab e permite determinar campos de velocidade a partir das imagens de partículas. A descrição do 

algoritmo pode ser consultada em Sveen (2004). 
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4.  
RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

Neste capítulo apresentam-se os resultados experimentais obtidos, divididos em duas secções principais, 

referentes aos estudos preliminares e ao estudo da hidrodinâmica. Os ensaios preliminares permitiram a 

comparação dos resultados obtidos com os de estudos anteriores, em particular o estudo de Santos (2020) 

e aferir a repetibilidade dos ensaios realizados com recurso a duas estratégias distintas, pára-arranca, 

com paragens em determinados instantes para levantamento topográfico do leito, e o ensaio de 3h, 

contínuo, com paragem apenas no final do ensaio mas com registo de vídeos nos mesmos instantes para 

posterior determinação da velocidade. Na segunda secção apresentam-se os resultados de caracterização 

hidrodinâmica do escoamento, através dos mapas e perfis de velocidade, flutuações turbulentas, tensões 

de Reynolds, vorticidade e espectros. O capítulo termina com a análise da relação entre o campo de 

velocidades médias e a configuração geométrica do leito. 

 

 ENSAIOS PRELIMINARES 

 REPETIBILIDADE DOS ENSAIOS  

Para uma gestão eficaz do tempo disponível, optou-se por realizar para cada condição os seguintes 

ensaios: um ensaio pára-arranca, com as paragens definidas num conjunto de tempos; um ensaio de 3 

horas com medição de velocidade nos instantes definidos para as paragens do teste pára-arranca. Para 

verificar se ambas as estratégias conduziam ao mesmo resultado compararam-se os resultados ao fim de 

t = 10800 s. A comparação de ambas as estratégias, para as duas condições, é apresentada na Figura 19.  

  

Figura 19 - Perfis longitudinais obtidos pelas duas estratégias, para as condições C01 e C02 e para t=10800s. 

As tabelas 2 e 3 sistematizam os resultados para as variáveis geométricas do sistema cavidade-barra. A 

partir dos valores das tabelas, foram determinadas as diferenças percentuais para as grandezas mais 
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características, a profundidade máxima de erosão e altura máxima da barra, tendo-se obtido, 

respetivamente, os valores máximos de 1.38% e 4.31%, ambos para a condição C01. 

Tabela 2 - Tabelas da comparação dos perfis longitudinais para as condições C01 (3h e Pára-Arranca). 

 

 

 

Tabela 3 - Tabelas da comparação dos perfis longitudinais para as condições C02 (3h e Pára-Arranca). 

 

 

 

  COMPARAÇÃO COM ESTUDOS ANTERIORES 

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo com os obtidos anteriormente (Santos, 2020), verificou-

se que o alinhamento dos modelos 3D feitos no Meshlab apresentava algumas diferenças. Esta diferença 

foi corrigida por meio de translações que permitiram a correta sobreposição dos modelos no mesmo 

referencial. Nas Figuras 20 a 27 apresentam-se, como exemplo, os gráficos comparativos obtidos para 

quatro instantes (120s, 240s, 3600s e 10800s) e para as duas condições. Em cada figura, o primeiro 

gráfico representa os perfis sobrepostos e o segundo o perfil das diferenças percentuais medidas. Este 

segundo gráfico permite distinguir as regiões onde as diferenças são maiores.  

 

Figura 20 - Comparação dos perfis longitudinais para a condições C01 e para t=120s. 
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Figura 21 - Comparação dos perfis longitudinais para a condição C02 e para t=120s. 

 

 

 

Figura 22 - Comparação dos perfis longitudinais para a condição C01 e para t=240s. 
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Figura 23 - Comparação dos perfis longitudinais para a condição C02 e para t=240s. 

 

 

 

Figura 24 - Comparação dos perfis longitudinais para a condição C01 e para t=360s. 
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Figura 25 - Comparação dos perfis longitudinais para a condição C02 e para t=3600s. 

. 

 

 

Figura 26 - Comparação dos perfis longitudinais para a condição C01 e para t=10800s. 
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Figura 27 - Comparação dos perfis longitudinais para a condição C02 e para t=10800s. 

 

Nas Tabelas 4 e 5 são apresentados os resultados correspondentes à comparação dos resultados atuais e 

dos de Santos (2020), para as duas condições e para todos os instantes considerados (120s, 240s, 600s, 

1800s, 3600s, 7200s e 10800s). 

Tabela 4 - Tabelas da comparação dos perfis longitudinais para a condição C01. 
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Tabela 5 - Tabelas da comparação dos perfis longitudinais para a condição C02. 

 

 

 

Nas Figuras 28 e 29 apresentam-se uma análise mais detalhada das diferenças, para as duas condições e 

os diferentes instantes. Mesmo para o caso da condição C01 t=240s, para o qual se obteve um valor 

espúrio (~5000%), verifica-se que a maior parte dos valores (90%) correspondem a diferenças inferiores 

a 5%. Excetuando o valor espúrio acima referido, para a condição C01 obteve-se uma diferença 

percentual máxima de 26,69% e para a condição C02 uma diferença percentual de 10,99%. 

 

 

Figura 28 - Distribuições das diferenças obtidas entre o presente estudo e o de Santos (2020) para cada 

condição e para os instantes 120s e 240s. 
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Figura 29 - Distribuições das diferenças obtidas entre o presente estudo e o de Santos (2020) para cada 

condição e os restantes instantes (600s, 1800s, 3600s, 7200s e 10800s). 
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 MEDIÇÃO DE VELOCIDADE 

 CAMPO MÉDIO DE VELOCIDADES 

Nas Figuras 30 a 43 são apresentados os mapas do campo médio da velocidade medida na superfície 

livre, para as duas condições de ensaio e para os diferentes instantes (120s, 240s, 600s, 1800s, 3600s, 

7200s e 10800s).  

Três características são facilmente identificáveis nas Figuras 30 a 43 nomeadamente: (i) a formação de 

dois vórtices simétricos antes da barra, (ii) o escoamento quasi-radial sobre a barra e (iii) a quase 

inexistência de vetores sobre a barra, em particular para a condição C02. Esta última deve-se ao facto 

de a profundidade do colchão de água impor um constrangimento à altura da barra, impedindo a deteção 

da passagem das partículas traçadoras em número significativo.  

Observando os mapas de velocidades apresentados é igualmente possível identificar a zona de incidência 

do jato, caracterizada por velocidades mais elevadas. 

Na comparação das duas condições testadas é notória, para todos os instantes considerados no estudo, a 

influência da altura do colchão de água, em particular a divergência do escoamento induzida pela barra, 

muito mais visível para a condição C02, correspondente a uma menor altura do colchão (h = 3 cm).  

Qualitativamente, os vórtices da condição C02 mostram ser menos distorcidos na direção longitudinal 

que na condição C01. Uma vez que as características do jato são as mesmas em ambas as condições, 

esta diferença pode ser atribuída à geometria do leito, a qual é condicionada pela altura do colchão de 

água. Na condição C02 a barra apresenta-se mais espraiada na bacia de dissipação, limitando a 

localização dos vórtices.  

 

 

Figura 30 - Campo de velocidades medido para a condição C01 e para t=120s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 
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Figura 31 - Campo de velocidades medido para a condição C02 e para t=120s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 

 

 

Figura 32 - Campo de velocidades medido para a condição C01 e para t=240s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 
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Figura 33 - Campo de velocidades medido para a condição C02 e para t=240s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 

 

 

Figura 34 - Campo de velocidades medido para a condição C01 e para t=600s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 
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Figura 35 - Campo de velocidades medido para a condição C02 e para t=600s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 

 

Figura 36 - Campo de velocidades medido para a condição C01 e para t=1800s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 
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Figura 37 - Campo de velocidades medido para a condição C02 e para t=1800s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 

 

 

Figura 38 - Campo de velocidades medido para a condição C01 e para t=3600s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 
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Figura 39 - Campo de velocidades medido para a condição C02 e para t=3600s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 

 

 

Figura 40 - Campo de velocidades medido para a condição C01 e para t=7200s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 
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Figura 41 - Campo de velocidades medido para a condição C02 e para t=7200s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 

 

 

Figura 42 - Campo de velocidades medido para a condição C01 e para t=10800s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 
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Figura 43 - Campo de velocidades medido para a condição C02 e para t=10800s. Os pontos assinalados a 

vermelho e a preto são os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinação da frequência do 

vórtice. 

A partir dos mapas de velocidades apresentados anteriormente, foi possível determinar os perfis 

transversais das duas componentes da velocidade, para diferentes secções (identificadas na Figura 44) e 

para diferentes instantes, o que permitiu fazer uma análise da variação espacial e temporal dos mesmos. 

Os perfis foram adimensionalizados considerando a velocidade máxima de cada componente e a 

respetiva coordenada máxima. Nas Figuras 45 a 46 e 47 a 48 apresentam-se, respetivamente, os gráficos 

dos perfis das componentes longitudinal e transversal, para os diferentes instantes de tempo e para as 8 

secções transversais. É possível ver que para a condição C01 os perfis da componente horizontal 

colapsam para x < 0.5 m. Já para a condição C02 os perfis da componente horizontal colapsam para 

x < 0.4 m. Para a componente v o colapso dos perfis ocorre para 0.3 m < x < 0.6 m, enquanto para a 

condição C02 os perfis da componente v colapsam praticamente em todas as secções. 

 

Figura 44 – Identificação das secções transversais consideradas no estudo. 
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Figura 45 - Perfis transversais adimensionalizados da componente longitudinal da velocidade para diferentes 

secções (x=0.1 m, x=0.2 m, x=0.3 m e x=0.4 m), para diferentes instantes e para as duas condições C01 (à 

esquerda) e C02 (à direita).  
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Figura 46 - Perfis transversais adimensionalizados da componente longitudinal da velocidade para diferentes 

secções (x=0.5 m, x=0.6 m, x=0.7 m e x=0.8 m), para diferentes instantes e para as duas condições C01 (à 

esquerda) e C02 (à direita). 
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Figura 47 - Perfis transversais adimensionalizados da componente transversal da velocidade para diferentes 

secções (x=0.1 m, x=0.2 m, x=0.3 m e x=0.4 m), para diferentes instantes e para as duas condições C01 (à 

esquerda) e C02 (à direita). 
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Figura 48 - Perfis transversais adimensionalizados da componente transversal da velocidade para diferentes 

secções (x=0.5 m, x=0.6 m, x=0.7 m e x=0.8 m), para diferentes instantes e para as duas condições C01 (à 

esquerda) e C02 (à direita). 
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  VARIÁVEIS TURBULENTAS (FLUTUAÇÕES DA VELOCIDADE E TENSÕES DE REYNOLDS) 

Nas Figuras 49 a 52 são apresentados os mapas das flutuações turbulentas da velocidade, para as duas 

condições de ensaio, respetivamente para t=120s, t=240s, t=3600s e t=10800s. Pela análise das figuras, 

verifica-se que as maiores intensidades de turbulência ocorrem, como esperado, na zona de incidência 

do jato.  

  

  

Figura 49 - Mapas das flutuações turbulentas medidos para t=120s, nas duas condições: (a) componente 

longitudinal - C01; (b) componente transversal – C01; (c) componente longitudinal - C02; (d) componente 

transversal – C02. 

 

  

  

 Figura 50 - Mapas das flutuações turbulentas medidos para t=240s, nas duas condições: (a) componente 

longitudinal - C01; (b) componente transversal – C01; (c) componente longitudinal - C02; (d) componente 

transversal – C02. 

a) 

b) 

c) 

d) 

a) c) 

d) b) 
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 Figura 51 - Mapas das flutuações turbulentas medidos para t=3600s, nas duas condições: (a) componente 

longitudinal - C01; (b) componente transversal – C01; (c) componente longitudinal - C02; (d) componente 

transversal – C02. 

 

  

  

Figura 52 - Mapas das flutuações turbulentas medidos para t=10800s, nas duas condições: (a) componente 

longitudinal - C01; (b) componente transversal – C01; (c) componente longitudinal - C02; (d) componente 

transversal – C02. 

Nas Figuras 53 a 60 são apresentados os mapas das tensões de Reynolds, para as duas condições de 

ensaio e para os instantes t=120s, t=240s, t=3600s e t=10800s. As tensões de Reynolds (-u’v’) são 

normalmente definidas positivas. Neste caso, pela observação das figuras, verifica-se uma região, 

definido por y>0, onde as tensões de Reynolds (-u’v’) são negativas devido à rotação no sentido anti-

horário do vórtice, tal como observado por Guan et al. (2019) no estudo de erosão localizada em pilares. 

 

a) c) 

d) b) 

a) c) 

d) b) 
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Figura 53 - Mapa das tensões de Reynolds medido para t=120s, na condição C01. 

 

Figura 54 - Mapa das tensões de Reynolds medido para t=120s, na condição C02. 

 

  Figura 55 - Mapa das tensões de Reynolds medido para t=240s, na condição C01. 
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  Figura 56 - Mapa das tensões de Reynolds medido para t=240s, na condição C02. 

 

  Figura 57 - Mapa das tensões de Reynolds medido para t=3600s, na condição C01. 

 

  Figura 58 - Mapa das tensões de Reynolds medido para t=3600s, na condição C02. 
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  Figura 59 - Mapa das tensões de Reynolds medido para t=10800s, na condição C01. 

 

 

  Figura 60 - Mapa das tensões de Reynolds medido para t=10800s, na condição C02. 

 

 VORTICIDADE 

Nas Figuras de 61 a 68 são apresentados os mapas da vorticidade obtidos para as duas condições de 

ensaio e para os instantes t=120s, t=240s, t=3600s e t=10800s. 

A partir dos mapas consegue-se verificar a localização dos vórtices e também das duas camadas de corte 

geradas pelo jato incidente. Verifica-se que a vorticidade é positiva (rotação anti-horária) no vórtice 

situado para y>0 e negativa (rotação no sentido horário) para o vórtice situado em y<0.  Saliente-se a 

diferente configuração das camadas de corte para a condição C01 em t = 120 s, onde estas formam uma 

espécie de anel que se transforma em ferradura ao longo do tempo.  
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        Figura 61 - Mapa da vorticidade medido para t=120s, na condição C01. 

 

        Figura 62 - Mapa da vorticidade medido para t=120s, na condição C02. 

 

        Figura 63 - Mapa da vorticidade medido para t=240s, na condição C01. 
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        Figura 64 - Mapa da vorticidade medido para t=240s, na condição C02. 

 

        Figura 65 - Mapa da vorticidade medido para t=3600s, na condição C01. 

 

        Figura 66 - Mapa da vorticidade medido para t=3600s, na condição C02. 
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        Figura 67 - Mapa da vorticidade medido para t=10800s, na condição C01. 

 

        Figura 68 - Mapa da vorticidade medido para t=10800s, na condição C02. 

Como exemplo, analisa-se de forma mais detalhada o vórtice situado em y<0. Nas Figuras 69 e 70 

apresentam-se os mapas de vorticidade e os perfis de velocidade medidos nos eixos longitudinal e 

transversal que passam no centro do vórtice, para os instantes t=120s, t=240s, t=3600s e t=10800s, 

respetivamente para as condições C01 e C02. Pela análise dos mapas obtidos para as duas condições, 

verifica-se que a vorticidade é diferente de zero mas não é constante dentro do vórtice, o que se confirma 

pelos perfis de velocidade medidos, nos quais é possível verificar que a velocidade não tem simetria 

radial por influência do jato incidente, da parede da bacia dissipação e da configuração do leito.  

A observação das Figuras 69 e 70, nas quais se apresentam com mais detalhe os mapas de vorticidade 

no vórtice definido por y < 0, permite confirmar, de forma mais clara, que os vórtices da condição C02 

são menos distorcidos na direção longitudinal que na condição C01, tal como tinha sido referido na 

secção 4.2.1.  
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        Figura 69 - Mapas da vorticidade e perfis de velocidade ao longo dos eixos longitudinal e transversal que 

passam no centro do vórtice situado em y<0, obtidos para a condição C01 e diferentes instantes. 
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        Figura 70 - Mapas da vorticidade e perfis de velocidade ao longo dos eixos longitudinal e transversal que 

passam no centro do vórtice situado em y<0, obtidos para a condição C02 e diferentes instantes. 
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Os perfis definidos ao longo do eixo longitudinal estão representados para os diferentes instantes 

considerados nas Figuras 71 e 72, respetivamente para as condições C01 e C02. Verifica-se que, na 

condição C01, para t=120s o perfil parece obedecer a uma lei do tipo vórtice forçado (equação 6). Para 

instantes posteriores o vórtice continua a ser forçado mas a velocidade não é diretamente proporcional 

à distância. Na condição C02, verifica-se que os perfis do vórtice são muito mais estáveis ao longo do 

tempo. Porém, o modelo do vórtice forçado da equação (6) não é adequado para o descrever. 

 

        Figura 71 – Perfis de velocidade adimensionalizados medidos ao logo do eixo horizontal do vórtice para a 

condição C01.  

 

 

        Figura 72 – Perfis de velocidade adimensionalizados medidos ao logo do eixo horizontal do vórtice para a 

condição C02.  
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 ESPECTROS  

Nas Figuras 73 a 80, são apresentados para quatro instantes (120s, 240s, 3600s e 10800s) e para as duas 

condições de ensaio (C01 e C02), os espectros obtidos para as duas componentes da velocidade (u e v), 

medidos nos pontos P1 e P2, assinalados nos mapas das velocidades apresentados nas Figuras 30 a 43. 

Pela análise dos espectros obtidos para as duas condições, é evidente, de uma forma geral, a existência 

de dois picos de frequência, nas duas componentes de velocidade e nos dois pontos. A existência de dois 

picos revela que, nos instantes estudados, o vórtice não roda sempre à mesma frequência. 

Nas tabelas 6 e 7 apresentam-se, respetivamente para as condições C01 e C02, os valores das frequências 

(f1 e f2) associadas aos dois picos identificados nos espectros, para os instantes t=120s, t=240s, t=600s, 

t=1800s, t=3600s, t=7200s e t=10800s. Apesar de ser evidente a existência de dois picos de frequência, 

a análise das tabelas permite verificar que apesar de apresentar a mesma ordem de grandeza, a frequência 

de oscilação do vórtice varia com o tempo. Por outro lado, verifica-se que as frequências variam também 

do ponto P1 para o ponto P2, o que indica que apesar de simétricos, os vórtices apresentam picos de 

frequência diferentes. 

 

Figura 73 – Espectros medidos para t=120s, na condição C01. 

 

Figura 74 – Espectros medidos para t=120s, na condição C02. 
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Figura 75 – Espectros medidos para t=240s, na condição C01. 

 

Figura 76 – Espectros medidos para t=240s, na condição C02. 

 

Figura 77 – Espectros medidos para t=3600s, na condição C01. 
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Figura 78 – Espectros medidos para t=3600s, na condição C02. 

 

Figura 79 – Espectros medidos para t=10800s, na condição C01. 

 

Figura 80 – Espectros medidos para t=10800s, na condição C02. 
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Tabela 6 – Valores das frequências correspondentes aos dois picos (f1 e f2) identificados nos espetros medidos 

nos pontos P1 e P2, obtidos na condição C01. 

 

 

Tabela 7 – Valores das frequências correspondentes aos dois picos (f1 e f2) identificados nos espetros medidos 

nos pontos P1 e P2, obtidos na condição C02. 

 

 

 RELAÇÃO ENTRE OS MAPAS DE VELOCIDADE E GEOMETRIA DO LEITO 

Nas Figuras 81 a 87, são apresentados os mapas de velocidade e da geometria do leito, referentes às 

duas condições, para os instantes t=120s, t=240s, t=600s, t=1800s, t=3600s, t=7200s e t=10800s. Para 

t=120s (Figura 81) é já evidente a existência de dois vórtices nas duas condições de ensaio. Tal pode 

indicar que assim que o jato incide no leito e escoamento a jusante, começa a formação do sistema 

cavidade-barra e dos dois vórtices, aparentemente simétricos.  

A análise dos mapas apresentados nas Figuras 81 a 87 permite analisar a variação da posição longitudinal 

do centro dos vórtices ao longo do tempo, verificando-se que esta varia até cerca de 0.3m (ordem de 

grandeza), para t=3600s, mantendo-se sensivelmente constante a partir deste instante, para as duas 

condições, o que parece indicar que a partir deste instante a variação da configuração do leito não afeta 

a posição do vórtice. 

A comparação entre os mapas de velocidade e geometria do leito obtidos para as duas condições, 

caracterizadas por duas alturas de escoamento a jusante diferentes (C01 – h = 5 cm; C02 – h = 3 cm), 

permite concluir que na condição C02, definida por uma altura do escoamento jusante menor, a barra 
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torna-se mais plana e mais espalhada na bacia dissipação o que pode justificar o facto de os vórtices 

identificados nesta condição serem menos distorcidos que na condição C01, por ficarem limitados pela 

própria barra. Por outro lado, é evidente, desde o primeiro instante medido (t=120s), uma maior 

divergência dos vetores da velocidade na condição C02, resultante da menor altura do escoamento nesta 

condição e da consequente forma da barra. 

 

 

Figura 81 – Relação entre o mapa de velocidade e a geometria do leito para t=120s, nas condições C01 (a) e 

C02 (b). 

a) 

b) 



Erosão a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Análise do 

campo de velocidades na superfície livre. 

 

57 

 

 

 

 

 

Figura 82 – Relação entre o mapa de velocidade e a geometria do leito para t=240s, nas condições C01 (a) e 

C02 (b). 

 

a) 

b) 
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Figura 83 – Relação entre o mapa de velocidade e a geometria do leito para t=600s, nas condições C01 (a) e 

C02 (b). 

 

a) 

b) 
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Figura 84 – Relação entre o mapa de velocidade e a geometria do leito para t=1800s, nas condições C01 (a) e 

C02 (b). 

 

a) 

b) 
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Figura 85 – Relação entre o mapa de velocidade e a geometria do leito para t=3600s, nas condições C01 (a) e 

C02 (b). 

 

a) 

b) 
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Figura 86 – Relação entre o mapa de velocidade e a geometria do leito para t=7200s, nas condições C01 (a) e 

C02 (b). 

 

a) 

b) 
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Figura 87 – Relação entre o mapa de velocidade e a geometria do leito para t=10800s, nas condições C01 (a) e 

C02 (b). 

  

a) 

b) 
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5.  
CONCLUSÕES E 

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 

 CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi realizado um estudo dedicado à hidrodinâmica do escoamento numa bacia de 

dissipação dotada de um leito móvel, na qual incide um jato em salto de esqui instalado a jusante de um 

descarregador em degraus. O principal objetivo deste estudo consistiu na caracterização do campo de 

velocidades na superfície livre. 

Dada a complexidade da metodologia experimental, associada à medição de velocidades, e a grande 

quantidade de dados gerada, limitou-se a análise da variação temporal do campo de velocidade 7 

instantes (120, 240, 600, 1800, 3600, 7200 e 10800 segundos). 

A repetibilidade do fenómeno foi aferida através da realização de dois tipos de ensaios: pára-arranca e 

ensaio com duração de 3h, verificando-se que as diferenças não eram significativas. Por outro lado, os 

perfis longitudinais do sistema cavidade-barra e os valores das variáveis geométricas mais relevantes 

foram comparados com os de Santos (2020), concluindo-se que a maior parte dos valores (90%) 

correspondem a diferenças inferiores a 5%. 

As velocidades foram medidas com recurso a PIV, conseguindo-se assim obter o campo de velocidade 

na superfície livre do escoamento da bacia de dissipação. Determinaram-se os campos médios da 

velocidade, das flutuações turbulentas, das tensões de Reynolds e da vorticidade. Através dos mapas de 

velocidade média foi possível: (i) identificar a formação de dois vórtices simétricos antes da barra, (ii) 

observar o escoamento quasi-radial sobre a barra e (iii) a quase inexistência de vetores sobre a barra, em 

particular para a condição C02, mostrando a influência da altura do colchão de água em todos os 

instantes. Qualitativamente, concluiu-se que os vórtices da condição C02 são menos distorcidos na 

direção longitudinal que na condição C01.  

Relativamente às variáveis turbulentas, verificou-se que as maiores intensidades de turbulência ocorrem 

na zona de incidência do jato. Verificou-se, igualmente, que na região definida por y>0, as tensões de 

Reynolds (-u’v’) são negativas devido à rotação no sentido anti-horário do vórtice. 

A análise dos mapas da vorticidade permitiu confirmar a localização dos vórtices e das duas camadas 

de corte geradas pelo jato incidente. Concluiu-se que a vorticidade é positiva (rotação anti-horária) no 

vórtice situado para y>0 e negativa (rotação no sentido horário) para o vórtice situado em y<0.  

Verificou-se igualmente que a vorticidade é diferente de zero mas não é constante dentro dos vórtices.  

A partir dos perfis de velocidade definidos ao longo do eixo longitudinal verificou-se que os vórtices 

são do tipo forçado porém, não obedecem a uma relação linear (equação 6), exceto para a condição C01, 

t=120s. 



Erosão a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Análise do 

campo de velocidades na superfície livre. 

 

64 

Da análise dos espectros, foi possível identificar dois picos de frequência para cada vórtice. No entanto, 

verificou-se que estas frequências não são constantes nem no tempo nem no espaço. 

A sobreposição dos campos de velocidade com geometria do leito permitiu confirmar as observações 

relacionadas com a divergência do campo de velocidades sobre a barra bem como a maior distorção dos 

vórtices da condição C01 em relação à condição C02. Verificou-se que a posição longitudinal do centro 

dos vórtices varia até t=3600s mantendo-se sensivelmente constante a partir deste instante, nas duas 

condições. 

 

  DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

Tendo em conta o trabalho desenvolvido e a grande quantidade de dados gerada, sugere-se, para 

trabalhos futuros: 

 Completar a análise de dados existente para os ensaios com 3h de duração; 

 Aumentar a largura do modelo da bacia de restituição para diminuir a influência das condições 

fronteira e consequentemente evitar a recirculação; 

 Testar outras condições hidrodinâmicas que permitam identificar as condições que originam a 

formação dos vórtices.  

 Testar caudais superiores para analisar a influência das características da bacia na hidrodinâmica 

do escoamento. 
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