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A minha mae

It always seems impossible until it’s done.

Nelson Mandela
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RESUMO

A erosdo localizada é um fendmeno colateral da dissipacdo de energia por jatos, esta Gltima muito
frequentemente usada nas estruturas hidraulicas. Este fenémeno pode levar a alteracdes do leito e,
consequentemente, colocar em risco ndo s6 a propria estrutura como também as margens. Por este
motivo, é fundamental o estudo da erosao localizada provocada por jatos, bem como a compreensdo dos
fendmenos associados, como o transporte de sedimentos e a hidrodindmica associada.

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos, na FEUP, varios estudos experimentais de caracterizacao
geométrica do sistema cavidade-barra originados por um jato em salto de esqui a jusante de um
descarregador em degraus. Nesses estudos foi possivel obter o modelo 3D da erosdo bem como a sua
variagédo temporal.

Este estudo surge na continuacdo dos trabalhos desenvolvidos anteriormente e tem como principal
objetivo a caracterizacdo da hidrodindmica do escoamento na bacia de dissipacdo utilizando
velocimetria por imagem de particulas (PIV na sigla inglesa). A enfase é colocada no campo médio de
velocidades medido na superficie livre e da sua variagdo espacio-temporal e na caracterizagdo dos
vortices gerados pelo jato incidente, em termos de dimenséo e frequéncia de oscilagéo. Estes resultados
serdo posteriormente relacionados com o modelo 3D do leito, resultante do fendmeno de erosdo
provocado pelo jato. As grandezas geomeétricas do sistema cavidade-barra e correspondente modelo 3D
foram determinadas, para diferentes condicGes de ensaio e instantes, através de técnicas fotogramétricas
ndo intrusivas.

Palavras-Chave: Dissipacdo de energia por Jatos, Erosdo localizada, Campo de Velocidade, PIV,
Evolugdo 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

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVOS

Um dos mecanismos correntemente utilizados para dissipacdo de energia em estruturas hidraulicas é a
dissipagéo de energia por jatos. Este mecanismo consiste na geragdo de um jato na estrutura hidraulica,
o0 qual ira incidir no escoamento a jusante. Sendo um mecanismo de dissipacdo de energia tem, regra
geral, como efeito colateral o fato de provocar padres de erosdo localizados. O estudo da erosdo
localizada provocada por jatos é de fundamental importancia para conhecer os seus efeitos nas estruturas
hidraulicas e no leito e margens fluviais. As alteracdes ao leito causadas pela eroséo localizada podem
ser significativas e colocar em risco a propria estrutura ou as margens. A boa compreensdo da erosdo
localizada esta igualmente ligada ao conhecimento da hidrodindmica do escoamento a qual influencia o
transporte de sedimentos.

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos, na Sec¢do de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente,
varios estudos experimentais de caracterizagcdo geométrica do sistema cavidade-barra originados por um
jato em salto de esqui a jusante de um descarregador em degraus. Nesses estudos foi possivel obter a
caracterizacdo da configuracdo geométrica de equilibrio do sistema cavidade-barra, através da
determinag&o das principais grandezas caracteristicas, de perfis longitudinais e transversais de eroséo e,
mais recentemente, do modelo 3D e da sua variagdo temporal.

O presente estudo surge na continuacdo do trabalho desenvolvido anteriormente e tem como principal
objetivo o estudo do campo médio de velocidades medido na superficie livre, da sua variagdo temporal
e da relacdo com modelo 3D do leito obtido em cada instante, resultante do fendmeno de erosdo
provocado pelo jato.

As grandezas geométricas do sistema cavidade-barra e correspondente modelo 3D foram determinadas,
para diferentes condicfes de ensaio e instantes, atraveés de técnicas fotogramétricas ndo intrusivas. Os
campos de velocidades médias, flutuacdes turbulentas e tensdes de Reynolds foram determinados com
recurso & Velocimetria por Imagem de Particulas, (PIV, sigla inglesa para Particle Image Velocimetry).

Os ensaios foram realizados para duas condi¢des hidréaulicas, definidas por um caudal, um leito de
sedimentos e duas alturas de colchdo de agua na bacia de dissipacdo. Para cada condicdo foram
realizados dois tipos de ensaios. Primeiro, um ensaio continuo, com paragens nos instantes considerados
no estudo, para levantamento do respetivo modelo 3D do leito. Durante os periodos de ensaios foram
adquiridos videos para posterior determinacdo do campo de velocidades. Segundo, um ensaio com a
duracéo total de 3h, durante o qual foram adquiridos videos nos mesmos instantes do ensaio continuo e
com o levantamento do leito apenas no final do ensaio, na situacéo de equilibrio.
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Os objetivos desta dissertacdo sdo os seguintes: (i) aferir a repetibilidade do fendmeno de erosdo
localizada entre experiéncias realizadas por operadores diferentes; (ii) caracterizar a evolucao temporal
do sistema cavidade-barra através da sua geometria; (iii) caracterizar a evolucdo temporal dos campos
médios das duas componentes da velocidade medidas na superficie livre; (iv) caracterizar as flutuacdes
turbulentas e as tens6es de Reynolds, bem como a sua variacdo temporal; (v) identificar e caracterizar
o0s vértices formados, através das suas dimenses e frequéncias; (vi) analisar a relacdo entre os campos
de velocidades e os modelos 3D do leito.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Esta dissertacdo é composta por 5 capitulos que seguem uma ordem sequencial de acordo com o estudo
feito.

Neste primeiro capitulo, apresentam-se a motivagao e 0s objetivos do trabalho. No segundo capitulo é
apresentada a revisdo bibliogréafica e as definigdes que servem de base ao trabalho realizado. O capitulo
3 é dedicado & descricdo da instalagdo experimental e dos equipamentos usados, bem como das
metodologias utilizadas nos ensaios experimentais e no processamento dos dados. No capitulo 4 sdo
apresentados os resultados experimentais obtidos. Numa primeira fase apresentam-se os resultados dos
ensaios preliminares de comparacdo com estudos anteriores e de analise de repetibilidade e,
posteriormente, os dos ensaios realizados para caracterizagdo os campos de velocidades e sua variacéo
temporal. A terminar a tese, no capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho
realizado e algumas sugestdes de trabalho futuro.
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2.

INTRODUCAO TEORICA

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um jato incidente no leito de um rio tende a causar erosdo do leito. Os sedimentos erodidos serdo
transportados pelas correntes induzidas pelo proprio jato e dando origem a formacdo de um sistema
cavidade (erosdo) e barra (deposi¢do). Esta geometria do leito vai condicionar as correntes de transporte.
As dimensfes do sistema cavidade-barra e a sua evolugdo podem causar problemas ambientais e
estruturais graves. A obtencdo de solugdes para esta problematica devera ser baseada no conhecimento
rigoroso das condi¢Bes geométricas e hidrodindmicas. A Figura 1 ilustra a interacéo jato-escoamento.

z

Figura 1 — Interacéo jato-escoamento.

Relativamente as condicGes de equilibrio, tém sido realizados varios estudos dedicados a caracterizacao
geométrica da erosdo a jusante de estruturas e influéncia de diferentes parametros (Machado, 2016),
nomeadamente a profundidade maxima de erosdo. Existem variadas expressdes empiricas para a sua
determinacdo, de diferentes autores em funcédo de diferentes variaveis: (i) altura de queda e caudal por
unidade de largura da seccdo (Damle et al., 1966; Martins, 1984; Veronese, 1973; Wu, 1973); (ii) o
diametro caracteristico do material do leito (Eggenberger e Miiller, 1944; Franke, 1960; Hartung, 1959;
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Patrashev, 1937; Schoklitsch, 1932); (iii) a altura do colchdo de agua (Jaeger, 1939; Ghodsian et al.,
1999; Heng et al., 2013; Mason e Arumugam, 1985; Rubinstein, 1963); (iv) massas volumicas do fluido
e do material do leito (Bombardelli e Gioia, 2006); (v) o angulo de impacto do jato (Mikhalev, 1960;
Mirskhulava et al., 1967; Yildiz e Uziicek, 1994); (vi) o angulo de saida do trampolim (Alias et al.,
2008; Alireza et al., 2008; Azmathullah et al., 2004; Naini, 2011; Yildiz e Uziicek, 1996); (vii) o raio
do trampolim (Ghodsian et al., 2012); (viii) a velocidade de saida do jato (Hoffmans, 1998;
Mason, 1989).

Para além da profundidade méaxima, Azmathullah et al. (2004), Ghodsian et al. (1999, 2012), Martins
(1984) e Naini (2011) estudaram igualmente as dimens@es em planta da cavidade de erosdo e Ghodsian
et al. (2012) dedicou-se também ao estudo da altura maxima da barra.

A generalidade dos estudos nesta tematica considera descarregadores de soleira normal. Comegam a ser
mais frequentes estudos dedicados a erosao provocada por jatos a jusante de descarregadores em degraus
(Habib et al., 2016; Tuna, 2012). Esta tematica 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), Sa Machado et al. (2019), Rosa (2019), Santos (2020)
e Santos et al. (2021), com a caracterizacdo da situacdo de equilibrio, desenvolvimento de técnicas
fotogramétricas e evolucao temporal do sistema cavidade-barra, respetivamente.

A erosdo localizada induzida por jatos exibe uma significativa dependéncia do tempo. A anélise da
evolucdo temporal no caso da erosdo provocada por jatos turbulentos, circulares e planos de parede foi
estudada por Rajaratnam e Berry (1977). Dargahi (2003) analisou a evolugdo temporal dos perfis de
erosao a jusante de um descarregador. A evolugdo temporal da eroséo localizada em pilares complexos
foi estudada por Ramos et al. (2016).

A geometria do leito é condicionada pela hidrodindmica do escoamento. E por isso de fundamental
importancia caracterizar as solicita¢cfes hidrodindmicas originadas pelo jato e o escoamento por ele
induzido. Os campos de velocidade do escoamento tém sido estudados no contexto da erosdo localizada,
nomeadamente por Das et al. (2013), que estudaram experimentalmente um sistema de vdrtices em
ferradura na cavidade de erosdo gerada pelo escoamento em torno de pilares circulares. Através de
medicGes com Velocimetria Acustica por efeito Doppler (Acoustic Doppler Velocimetry, na designacao
inglesa), determinaram os mapas de velocidade e vorticidade em diferentes planos verticais. Beheshti e
Ataie-Ashtiani (2016) apresentaram uma caracterizagdo detalhada do escoamento em torno de pilares
complexos. Com recurso a ADV séo apresentadas as velocidades médias, intensidades turbulentas e
tensdes Reynolds em diferentes planos verticais e horizontais. Guan et al. (2019) caracterizaram o
escoamento turbulento na cavidade de eroséo de um pilar circular, com recurso a PIV. No plano vertical,
determinaram os campos de velocidades, turbuléncia e tensGes de Reynolds e identificaram e
caracterizaram um sistema de vortices. Por seu turno, Li et al. (2005) investigaram as ondas da superficie
livre e a interagdo onda-turbuléncia, num escoamento provocado por um jato de parede plano. A
amplitude da superficie livre e os campos de velocidade em perfis verticais foram medidos por meio de
PIV.

De acordo a pesquisa bibliogréafica realizada ndo foram encontrados trabalhos relativos & hidrodindmica
da superficie livre numa bacia de dissipacdo onde incide um jato. Pretende-se com este trabalho ajudar
a suprimir esta lacuna.
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2.2. DEFINICOES

Nesta seccdo apresentam-se as definicdes que servirdo de base ao presente estudo. Estas definicdes
abrangem desde as caracteristicas geométricas do sistema cavidade-barra as variaveis hidrodinamicas.

As principais varidveis geométricas que caracterizam o sistema cavidade-barra sdo: a profundidade
méxima da cavidade (f), a altura maxima da barra (hn), a largura maxima da cavidade (Bs), 0
comprimento maximo da cavidade, medido a partir do descarregador (L), 0 comprimento maximo da
cavidade (Ls1), a extensdo longitudinal da barra (Lvar), & posicdo do pé da barra (Xp), o volume da
cavidade de erosao (Vscour) € 0 volume da barra (Vear), 05 &ngulos do perfil central longitudinal e angulos
do perfil transversal no ponto de profundidade méaxima, tal como é esquematizado nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Esquematizacédo dos parametros estudados.

Figura 3 - Esquematizacéo da evolugéo temporal da cavidade de eroséo, da barra de depdsito e dos angulos
estudados.
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O escoamento sera definido por um campo de pressdes e de velocidades obedecendo as equagdes de
Navier-Stokes. Dado que o escoamento é turbulento, utiliza-se a decomposicao de Reynolds. Para uma
variavel genérica (¢), tem-se

p=¢+¢ €
Onde ¢ € o valor médio, e ¢'a flutuacio. Para a componente horizontal da velocidade tem-se, na forma
discreta a seguinte expressao para o valor médio (Novais-Barbosa, 1985):

_ 1
u= ﬁZﬁvﬂui 2)

Onde u é o valor médio, u; sdo os valores instantaneos e N o0 nimero de valores. A expressdo (2) é
facilmente generalizada para as demais componentes. O desvio padrdo da componente horizontal
velocidade, a,,, esta relacionado com a turbuléncia e é definido por (Novais-Barbosa, 1985):

1

Oy = N-1 Iiv=1(ﬁ - ui) ) (3)

expressao que se generaliza facilmente paras as restantes componentes.

Da decomposicdo de Reynolds das equac6es de Navier-Stokes, surge o termo das tensdes de Reynolds
(u,'v)"). Estas séo dadas por (Novais-Barbosa, 1985):

7 /_1 N .1
Wy == vy, (4)

No presente estudo, observou-se que o jato incidente originava dois vortices bem definidos na bacia de
dissipacdo, como esquematizado na Figura 1. Dois modelos classicos de vortices sdo os vortices livres
e os vortices forcados. Um vortice livre ocorre quando uma massa de fluido € animada de um movimento
de rotacdo sem qualquer forca de contacto aplicada. Um exemplo é o escoamento de dgua num ralo. Um
vortice forcado ocorre quando uma forca externa de contacto coloca o fluido em rotagcdo. Um exemplo
é 0 vortice gerado por um recipiente em rotacdo. A Figura 4 ilustra estes dois tipos de vortice. As
equacdes que descrevem a velocidade de um vortice livre sdo, em coordenadas polares (r, #) (Rajaratnam
e Berry, 1994):

v, =0
{779 _ ki, (5)

Onde k; € uma constante. O vortice forgcado é descrito pelas seguintes equagoes

v.=0
{179 =k,r’ (6)

Sendo k» uma constante.

Pode assim introduzir-se o conceito de vorticidade (w). A vorticidade ¢ uma grandeza vetorial que
descreve o movimento local de rotacdo de um fluido. Matematicamente a vorticidade pode ser traduzida
por:

W=VX7, (7
Para um escoamento no plano (x, y) (e.g. superficie livre) a expressdo anterior pode ser simplificada:

— _ (0u v\ —

w—(@—a)ep (8)

Um escoamento diz-se irrotacional se @ = 0 e rotacional caso contrario. Assim, um vortice livre é
irrotacional, mas um vortice forgado é rotacional.
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Figura 4 - (a) vortice livre. (b) vértice for¢ado.

A determinacdo das frequéncias de rotacdo 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:

Fy(x) = 3 x; et | ©)

Esta expressédo é implementada pelo algoritmo FFT proposto por Cooley e Tukey (1965).



Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Andlise do

campo de velocidades na superficie livre.




Erosdo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Analise do
campo de velocidades na superficie livre.

3.

DESCRICAO EXPERIMENTAL E
METODOLOGIAS

3.1. DESCRICAO DA INSTALAGAO EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais do estudo da erosao a jusante de um descarregador em degraus e da analise
do campo de velocidades na superficie livre foram realizados num modelo reduzido de um descarregador
em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui, que se encontra no Laboratorio
de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

A instalacdo é composta por quatro reservatorios (Figura 5), dois de alimentacdo (R1, R2), um de
estabilizacdo (R3) e um de recolha (R4). Os dois reservatérios de alimentacdo permitem manter a
estabilidade do nivel, garantido o equilibrio entre caudais efluentes e afluentes, e bombear a 4gua para
um circuito alimentando o reservatorio de estabilizacdo que se encontra a montante do descarregador.
Por sua vez o caudal é escoado pelo descarregador em degraus até a bacia de restituicao, que chega sob
forma de jato, e posteriormente, escoado ao reservatorio de recolha a jusante da bacia, a partir do qual é
bombeado para os reservatdrios de alimentacéo, formando assim um circuito fechado (Figura 6).

Figura 5 - Reservatérios da instalagéo.
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Figura 6 - Esquema geral da instalacéo experimental em planta e em perfil.

Os ensaios foram realizados num modelo reduzido do descarregador em degraus convergente,
construido a 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 seccéo inicial até 5 cm na sec¢édo
intermédia, mantendo-se constante até ao trampolim em salto de esqui com angulo de saida de 20°
(Figura 7).

5/sin(20°) | \

|
a 0.789
1 N B

I_ 5 J|_1.79J|_1J|

Figura 7 - Esquema representativo do trampolim de 20° (medidas em cm).
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No reservatorio de recolha, foram colocadas duas redes para filtrar a agua e recolher as particulas de
esferovite usadas como tracadores na medicao da velocidade.

Para minimizar o efeito dos transientes ao ligar-se a bomba, o nivel do reservatério de estabilizacdo (R3)
era previamente baixado usando o sifdo invertido (ligado ao reservatorio de recolha). Assim, garantiu-
se que, quando aberta a valvula e iniciado o ensaio, houvesse um periodo de tranquiliza¢do do nivel de
agua do reservatério até comecar a ser escoada dgua pelo descarregador.

A bacia de restituicdo (Figura 8) a jusante do descarregador é composta por placas de Perspex e tem
0.705m, 1.5 me 0.70 m, de largura, comprimento e altura, respetivamente. A bacia contém um leito de
material granular ndo coerente, que constitui o fundo mével, colocado sobre uma dessas placas na zona
intermédia da bacia. A jusante da bacia, existe uma comporta, capaz de regular a altura do colchédo de
agua, que por sua vez diminui o impacto do jato no leito, quanto maior for a altura do colchdo de &gua.

L T ¢
g I | |

Figura 8 — Fotografia da bacia de restituicdo.

O fundo moével de material granular tem uma espessura de 0.20 m, e uma massa volimica de
2650 kgm™3, em que a sua granulometria esta representada na curva da Figura 9. As dimensdes
caracteristicas do material granular so: dso = 0.992 mm, dgs = 1.75 mm e dg = 1.855 e 0 coeficiente de
disperséo é a4 = 1.68. Considerou-se um angulo de repouso igual a 30° (Matos Fernandes, 2006).

Na envolvente da bacia de restituicdo colocou-se uma estrutura metalica para a instalacdo do
equipamento de filmagem (uma cadmara tipo gopro Turnigy ActionCam) e equipamento de iluminacao
(holofotes). A cdmara gopro permite fazer aquisi¢ao de videos ao longo do ensaio que serdo usados para
a analise da velocidade. Paralelamente a janela lateral da bacia, colocou-se uma camara Canon EOS
2000D montada num tripé, para medir a trajetéria completa do jato.

11



Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Andlise do

campo de velocidades na superficie livre.

100,00 ——
L | 11| [ |
. | | T |
3 3 \ [ \ \
-’ el e bl e e e i Mol e el e e lions il -
7 \ | / \ \
-] £0,00 | i 1 !
e | |
v 4t 4 —r ]
£ { !
M 70,00 f Y
| | " 7/
E €0,00 | S0 ISR b K22 B R e S o e S
e 0 I I/
E | /
A £0,00
= ‘
B S S S S S 7.4 NN N O N U U U N U N N N L U N N S N ———
] | J
E FUY . J M T - . y S T W N - - - - A .
4 | /
i
30,00 7l
4444444 » a
20,00 |ttt S 41
/ |
! ‘ 1
1000 |+t ......o‘--.....‘....‘.‘ ...........
\ \
....... ! !
= : [ [ 1] \
0,00 ==
:E & § § & § § &= & 3 @

Abertura quadrada dos peneiros (mm)
Figura 9 - Curva granulométrica do material granular utilizado nos ensaios experimentais (Machado, 2016).

Além da iluminacéo colocada na estrutura metalica, também foram instalados dois holofotes ao redor
da bacia de restitui¢do, para garantir uma iluminacéo uniforme, a qual é fundamental para a aquisi¢do
de imagens.

Para aplicagdo de técnicas fotogramétricas visando a determinacdo da geometria do leito, utilizou-se
uma camara Canon EOS 500D.

Na tubagem entre os reservatérios de alimentacdo do circuito e o reservatério de estabilizacdo a
montante do descarregador, existe um caudalimetro eletromagnético da marca Fisher&Porter, modelo
MAG-XE, ligado a um computador para aquisi¢éo e exportagdo de dados.

3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados considerando duas condigdes definidas por um caudal, Q, e duas alturas de
colchdo de agua, h, nomeadamente, condi¢cdo C01: Q = 0.85L/se h =5 cm e condigdo C02: Q =0.85 L/s
e h = 3 cm. Foi mantido durante todas as experiéncias um angulo de 20° no trampolim de saida em salto
de esqui.

A metodologia adotada nos ensaios foi dividida em 5 etapas principais:
1) Preparacdo do Leito, que inclui a realizacao de trés operagdes:
i) mistura da areia, destruindo as possiveis configuracdes existentes;
ii) compactacéo do leito e,

iii) nivelamento com recurso a duas espatulas (uma retangular e outra triangular). E recorreu-se a
um nivel de bolha para confirmar a horizontalidade do leito. Para garantir que as experiéncias
se realizavam nas mesmas condicdes, este procedimento foi mantido durante todos os ensaios.
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2) Enchimento da bacia de restitui¢do até a altura pretendida, h;

Com recurso a uma conduta ligada ao reservatorio de alimentacdo, escoa-se dgua para o reservatorio a
jusante da bacia (reservatorio de recolha), que por sua vez, por percolacdo, vai enchendo a bacia de
restituicdo de forma quiescente (para evitar a perturbacdo da configuracéo do leito), até atingir a altura
do colchdo de agua pretendida.

3) Ensaio com caudal Q, com duracgéo t;

No reservatorio de estabilizacdo (R3) colocam-se os tracadores de esferovite que serdo usados para
visualizar o escoamento. As camaras, para aquisi¢cdo das imagens do jato e para gravacdo dos videos,
sdo ligadas e comeca 0 ensaio com duracéo dt, durante o qual se colocam as bolinhas de esferovite no
reservatorio de estabilizacao de forma gradual.

Para a analise da evolugdo temporal do leito e para o estudo do campo de velocidades, realizaram-se
dois ensaios continuos, designados por “para-arranca” e “3 h”. Ambos os ensaios tém a mesma duragao
(10800s), 0 péra-arranca ¢é interrompido em cada instante definido enquanto o “3 h” apenas ¢é
interrompido no fim.

Para a realizagdo do ensaio para-arranca, consideraram-se 0s seguintes instantes 120s, 240s, 600s, 1800s,
3600s, 7200s e 10800s. Estes instantes foram escolhidos como representantes da evolugdo temporal,
tendo em consideragéo a impossibilidade de filmagem dos tragadores durante toda a durag&o do ensaio.

Para a medigdo da velocidade escolheram-se alguns intervalos de tempo em cada instante definido, como
se pode verificar na Figura 10.

024 10 30 60 120 180 _ Minutos

1 20(31 445 455 59 |61 785795 9951005 119 421 13851305 1595 1605 179 Minutos
gga360i 1200 1800 3600 3600
éﬂ - Segundos
=
o
S
L=
T600 |

T1800

T3600
17200

T10800

Figura 10 - Esquema do tempo para aquisi¢cdo da velocidade em diferentes instantes
4) Esvaziamento da bacia de restituig&o;

Apos a realizacdo do ensaio procede-se o0 esvaziamento comecando com os tracadores de esferovite de
seguida a &gua remanescente, mas, sem perturbar a configuracao do leito.

5) Levantamento topogréfico/fotogramétrico da configuracéo final do leito.

O levantamento topografico da configuracdo final do leito foi feito com recurso a uma camara Canon
EOS 500D, com vista a aplicacéo de técnicas fotogramétricas para a determinacao da geometria do leito.
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3.2.1.CALIBRACAO DO CAUDALIMETRO

A calibracdo consistiu em encher um reservatorio (graduado) com um certo volume, cronometrando o
tempo que levava para o tal enchimento. Sendo que, por definicao, o caudal (Q) € a variacdo do volume
AV, em funcdo do tempo, At:
AV

Q= (10)
Com recurso ao caudalimetro 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
aquisicdo de dados, constituido por uma placa Nacional Instruments NI USB-6009, conectada a um
computador Intel® Pentium® CPU 3.00GHz, e também, no seu préprio visor foi possivel fazer leituras
diretas de valores instantaneos dos caudais escoados.

Consideraram-se 8 valores de caudal e, para cada medig&o, fizeram-se duas aquisi¢cdes de caudal a partir
do caudalimetro.

O caudal no caudalimetro é obtido na forma de tensdo que é proporcional ao caudal medido. A reta de
calibracdo (Figura 11) foi obtida tracando o grafico do caudal calculado em fungéo da tensédo medida U
(em Volts).

0.8
__ 06 if=0.8716x-0.7651
= R® = 0.9989
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E
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0.2
0
0.7 09 11 13 15 17 19 21

U {Valt)

Figura 11 - Reta de calibracéo do caudalimetro.

3.3. METODOLOGIA DO PROCESSAMENTO DE DADOS

3.3.1.CARATERIZAGAO DO JATO E CARACTERIZACAO 3D DO LEITO

A caracterizacdo 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 descri¢do da mesma.

Dada a irregularidade do jato, devida & emulsdo de ar, foi utilizado um cédigo Matlab (Machado, 2016)
para determinacdo da imagem média do jato a partir da sobreposi¢do de varias imagens do jato,
capturadas em diferentes instantes ao longo do ensaio. Esta imagem média é posteriormente utilizada
para determinacdo da trajetdria do jato e a altura de &gua na se¢do de saida do trampolim (ho), cuja
descricdo 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 sec¢do de saida do
trampolim, Uy, obtidos nas duas condic¢des de ensaio.
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Tabela 1 - Valores da velocidade na seccéo de saida do trampolim.
Condicdo Q (L/s) h(cm) Uo (m/s)
co1 0.84 5 0.83
C02 0.84 3 0.83

O levantamento topografico do leito foi realizado com recurso a fotogrametria, em particular a uma
técnica designada por Structure from Motion (SfM), ja aplicada em estudos anteriores realizados na
mesma instalagdo experimental. Mais informacGes sobre esta técnica, e referéncias bibliogréficas
associadas, podem ser encontradas no trabalho de Santos (2020).

O principio da SfM baseia-se na aquisi¢do de varias imagens de um mesmo objeto a partir de angulos
diferentes, com sobreposicdo entre elas, de acordo com o esquema da Figura 12. No presente caso, 0
objeto € a configuracédo final do leito sujeito a acdo de um jato. Posteriormente, 0s pontos em comum
entre cada par de imagens e as respetivas localizagbes sdo detetados. A SfM ndo necessita do
conhecimento prévio da localizacdo dos pontos de referéncia do objeto, como acontece na estéreo-
fotogrametria tradicional, pelo que o modelo do objeto em causa é obtido em coordenadas do modelo,
que terdo de ser posteriormente convertidas em coordenadas fisicas, através de calibracdo, usando, para
isso, dimensdes conhecidas no modelo.

82 imagem l | %
; J12 imagem
7 AY
ra \
S~ ’ v -
/\"

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

A caracterizacdo da geometria do sistema cavidade-barra foi realizada em trés fases distintas com
recurso a 3 programas: 1) obtencdo do modelo 3D a partir das fotografias do levantamento topografico,
utilizando uma versdo de avaliagdo 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) calibracdo do modelo e obtencdo das principais caracteristicas
geométricas do sistema cavidade-barra (dimensdes da cavidade e da barra, volumes de escavagdo e
deposicéo) através de programa de pds-processamento desenvolvido no ambito 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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Importar fotografias do
levantamento topografico
para o 3DF Zephyr

S

Gerar o modelo 3D do
sistema cavidade-barra

N\

Alinhar 0 modelo com o
referencial Oxyz pretendido

S

Obter as caracteristicas
geométricas do sistema
cavidade-barra.

Figura 13 - Fluxograma da metodologia adotada para determinagcao do modelo 3D e caracteristicas geométricas.

3.3.2.DETERMINAGAO DOS CAMPOS DE VELOCIDADES

A Velocimetria por Imagem de Particulas, PIV (sigla inglesa para Particle Image Velocimetry) é uma
técnica de medigdo de velocidades relativamente ndo intrusiva e que consiste em correlacionar imagens
consecutivas de particulas em suspensao no escoamento para determinar o deslocamento dessas mesmas
particulas. E uma técnica que comegou 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 classica é realizada utilizando um laser pulsado sincronizado com uma cdmara. Cada pulso laser
ilumina uma regido do fluido por onde passam particulas previamente colocadas em suspenséo. Por cada
pulso laser é tomada uma imagem do escoamento. Estas imagens sdo depois divididas em imagens mais
pequenas designadas por janelas de interrogacdo, conforme ilustrado na Figura 14. Estas janelas de
interrogacdo sdo correlacionadas entre si através da operagdo de correlacdo (Muste et al., 2017). O pico
da funcdo de correlacdo é uma medida do vetor deslocamento, ds das particulas presentes na respetiva
janela de interrogacdo. Uma vez que o intervalo entre pulsos laser, dt, é conhecido, regra geral
determinado pelo utilizador, a velocidade do conjunto de particulas situada em cada janela de

interrogacdo pode ser calculada como:
ds

V= E (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 interrogagdo, permitindo assim
determinar o campo de velocidades de toda a regido captada na imagem. Esta é uma das vantagens da
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PIV: a possibilidade de medig&o do campo de velocidades de forma quase ndo intrusiva (quase porque
€ muitas vezes necessario acrescentar particulas ao escoamento).

a)

Diverging Optics Mirror

Pulsed Ia“&@’ >

Light sheet

Flow with
tracer particles™~=

#ﬁ’ Imaging optics

Image plane

b) Vg Cross-correlation

- —

23 . Peak search
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-1} = ; .'ﬁ\. - .{ - /
Bl oot «% : t=At
1 i TR T

Figura 14 - (a) Esquema da PIV classica (Aleixo et al., 2020). (b) ilustracdo da fung&o de correla¢édo obtida entre
duas janelas consecutivas, com o pico a indicar a medida do deslocamento das particulas em cada janela
(www.dantecdynamics.com).

Os desenvolvimentos da PIV nos anos 80 e 90 e seguintes trouxeram algumas inovagdes, nomeadamente
a deformacéo iterativa das janelas para permitir adaptar a janela de interrogacdo aos gradientes de
velocidade a determinagédo do deslocamento com resolugdo abaixo do pixel (tipicamente entre 0.1 pixéis
e 0.05 pixéis), tornando a PIV numa técnica com elevada resolucédo. A resolugdo subpixel consegue-se
ajustando uma curva gaussiana ao pico de correlacdo (Figura 15). A funcéo de correlacdo é definida nos
pixéis inteiros (1, 2, 3, etc.), mas com este ajuste é possivel determinar o pico com resolucao subpixel.
Esta operacgdo é aplicada segundo a direcdo x e y permitindo a determinacdo precisa da localizagdo do
pico da funcdo de correlacéo.

A resolucdo espacial do PIV é essencialmente regulada pela dimenséao das janelas de interrogacdo. Um
processo iterativo permite comecar a analise do campo de velocidades com janelas de interrogacéo
maiores (ex. 64x64 pixeis) e utilizar o campo de velocidades determinado no primeiro passo como
preditor do deslocamento das particulas ao considerar-se a janela de interrogagdo consecutiva (32x32).
Para que a correlagdo tenha um pico em definido h& que cumprir algumas regras. A primeira é que entre
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dois instantes, ainda se encontrem particulas do primeiro instante na imagem. Assim, o deslocamento
das particulas na janela de interrogacdo deve ser inferior a ¥ da dimensdo da janela de interrogacédo. Por
outro lado, deverdo existir pelo menos 4 particulas em cada janela de interrogacdo (Raffel et al. 2007;
Muste et al. 2017). Estas duas condicOes estdo exemplificadas na Figura 16.

Localizagdo do maximo em
numero de pixéis inteiros

resolugdo sub-pixel
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I
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I
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2 3 4

Localizagdo (px)

Figura 15 - Obtencao da resolucéo subpixel através do ajuste de uma fun¢éo gaussiana a distribui¢cdo do pico da
funcéo de correlacéo.
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Q@ Particulas que se mantém na janelade interrogagdo
© Particulas que abandonama janelade interrogagdo
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Figura 16 - Exemplificando a regra do ¥4 e a garantia de existirem pelo menos 4 particulas por cada janela de
interrogacao.

No presente caso nado foi utilizado um laser para iluminar o escoamento, a iluminacao foi providenciada
por projetores de 300 W colocados em redor da instalacdo. A aquisicdo de imagens em intervalos de
tempos curtos e regulares foi realizada por intermédio de uma cadmara Turnigy ActionCam. Segundo as
especificacdes técnicas esta cAmara opera a uma frequéncia de 60 Hz, ou seja, correspondendo a um
intervalo de tempo dt = 1/60 = 0.0167 s. As imagens gravadas tém uma resolucéo de 1280 pix x 720
pix. Verificou-se, porém, que no processo de exportacdo das imagens, o hardware da camara
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reamostrava as imagens a 30 Hz, ou seja, dt = 1/30 = 0.033 s. A cadmara Turnigy é dotada de uma lente
grande angular com um angulo de visdo de 170°. As imagens exportadas da camara foram corrigidas
para eliminar a deformacdo 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 calibracdo das imagens. A calibragdo consiste em determinar uma funcgéo que
permita a conversao de pixéis em unidades fisicas. Uma das maneiras de o fazer é utilizando objetos de
dimens@es conhecidas que estejam presentes na imagem. Assim, uma calibracéo linear é dada por:

a=-—= (12)

onde « € o fator de calibracdo, L é a dimensdo de um objeto em unidades fisicas (e.g. m) e L; séo as
dimensfes desse mesmo objeto na imagem em pixéis. No presente caso, uma medida tipica que pode
ser usada é a dimensdo (largura ou comprimento) da bacia de dissipacao.

Podem ser conseguidas funcBes de calibracdo mais sofisticadas colocando um alvo de calibracdo, 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 calibracéo utilizado para calibrar as imagens

O algoritmo de PIV usado nesta dissertacio foi o MatPIV  (disponivel em
https://www.mn.uio.no/math/english/people/aca/jks/matpiv/). Este algoritmo estd implementado em
Matlab e permite determinar campos de velocidade a partir das imagens de particulas. A descricdo do
algoritmo pode ser consultada em Sveen (2004).
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4.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresentam-se 0s resultados experimentais obtidos, divididos em duas secgdes principais,
referentes aos estudos preliminares e ao estudo da hidrodindmica. Os ensaios preliminares permitiram a
comparagdo 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, para-arranca,
com paragens em determinados instantes para levantamento topografico do leito, e o ensaio de 3h,
continuo, com paragem apenas no final do ensaio mas com registo de videos nos mesmos instantes para
posterior determinacdo da velocidade. Na segunda seccdo apresentam-se os resultados de caracterizagdo
hidrodindmica do escoamento, através dos mapas e perfis de velocidade, flutuacdes turbulentas, tensdes
de Reynolds, vorticidade e espectros. O capitulo termina com a analise da relagdo entre o campo de
velocidades médias e a configuracdo geométrica do leito.

4.1. ENSAIOS PRELIMINARES

4.1.1.REPETIBILIDADE DOS ENSAIOS

Para uma gestao eficaz do tempo disponivel, optou-se por realizar para cada condigdo 0s seguintes
ensaios: um ensaio para-arranca, com as paragens definidas num conjunto de tempos; um ensaio de 3
horas com medicgdo de velocidade nos instantes definidos para as paragens do teste para-arranca. Para
verificar se ambas as estratégias conduziam ao mesmo resultado compararam-se os resultados ao fim de
t =10800 s. A comparacao de ambas as estratégias, para as duas condicOes, é apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Perfis longitudinais obtidos pelas duas estratégias, para as condigées C01 e C02 e para t=10800s.

As tabelas 2 e 3 sistematizam os resultados para as variaveis geométricas do sistema cavidade-barra. A
partir dos valores das tabelas, foram determinadas as diferencas percentuais para as grandezas mais
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caracteristicas, a profundidade méxima de erosdo e altura mé&xima da barra, tendo-se obtido,
respetivamente, os valores maximos de 1.38% e 4.31%, ambos para a condi¢do CO1.

Tabela 2 - Tabelas da comparacéo dos perfis longitudinais para as condigées C01 (3h e Para-Arranca).

3h
t(s) fim) hm{m}) Bs{m) LsO(m) | Vs(m2) | Vb{m2) |B81{graus)|B82(graus)|83(graus)|B4{graus)|B85(graus)|B6(graus)
10800| -0.08593| 0.037193| 0.315461| 0.494402| -0.00348| 0.003347| -30.9989| 25.41766| 8.327199| -41.0586| -33.8812| 33.57085

PA
t(s) flm) hm{m) Bs{m)} LsO(m) | Vs(m2)} | Vb{m2) |B1{graus)|82(graus)|B3(graus)|B4{graus)|B5(graus)|86(graus)
10800 -0.0848| 0.038797| 0.359211| 0.470361| -0.00314| 0.003646| -26.7431 22.447| 14.15378| -36.8703| -35.7954| 32,95372

Tabela 3 - Tabelas da comparacao dos perfis longitudinais para as condi¢cdes C02 (3h e Para-Arranca).

3h
t(s) f(m) hm(m) Bs(m) Ls0{m) | Vs{m2} | Vb{m2) |81{graus)|B82(graus)|B3(graus)|B84{graus)|B5(graus)|686({graus)
10800| -0.08351| 0.030626| 0.320066| 0.45073| -0.00451| 0.004637| -33.6031| 26.78184| 1.417068| -37.1778| -32.4002| 31.05276

PA
t(s) f{m) hm{m) Bs{m) LsO{m} | Vs{m2) | vb{m2} |B81{graus)|B82(graus)|83(graus)|84{graus)|85(graus)|86(graus)
10800| -0.08346| 0.031412| 0.363816| 0.457918| -0.00557| 0.004268| -22.7133| 25.47562| 2.118957| -42.5141| -29.5184| 29,31552

4.1.2. COMPARACAO 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 diferencas. Esta diferenca
foi corrigida por meio de translagdes que permitiram a correta sobreposi¢cdo dos modelos no mesmo
referencial. Nas Figuras 20 a 27 apresentam-se, como exemplo, os graficos comparativos obtidos para
quatro instantes (120s, 240s, 3600s e 10800s) e para as duas condigdes. Em cada figura, o primeiro
grafico representa os perfis sobrepostos e o segundo o perfil das diferencas percentuais medidas. Este
segundo grafico permite distinguir as regides onde as diferencas sdo maiores.
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Figura 20 - Comparacéao dos perfis longitudinais para a condi¢cdes C01 e para t=120s.
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Analise do
campo de velocidades na superficie livre.
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Figura 21 - Comparagao dos perfis longitudinais para a condi¢cdo C02 e para t=120s.
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Figura 22 - Comparacéao dos perfis longitudinais para a condicdo C01 e para t=240s.



Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Andlise do

campo de velocidades na superficie livre.
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Figura 23 - Comparacéo dos perfis longitudinais para a condi¢do C02 e para t=240s.
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Figura 24 - Comparacao dos perfis longitudinais para a condicdo C01 e para t=360s.
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Analise do
campo de velocidades na superficie livre.
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Figura 25 - Comparagéo dos perfis longitudinais para a condi¢do C02 e para t=3600s.
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Figura 26 - Comparacdo dos perfis longitudinais para a condicdo C0O1 e para t=10800s.
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Andlise do

campo de velocidades na superficie livre.

C02 t=10800s

0.05 T T
z of -
N -0.05F s 20214
* 2020
-0.1 ! L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x (m)
1E2 T T T T T T T T T
: :
5 1EOF £q
S
= % . %
B @ © &G@
1E-2 1 Q"?G 1 Mg’l * d?aO%)mI °
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

x (m)

Figura 27 - Comparacao dos perfis longitudinais para a condicdo C02 e para t=10800s.

Nas Tabelas 4 e 5 séo apresentados os resultados correspondentes & comparagdo dos resultados atuais e
dos de Santos (2020), para as duas condicdes e para todos os instantes considerados (120s, 240s, 600s,
1800s, 3600s, 7200s e 10800s).

Tabela 4 - Tabelas da comparacédo dos perfis longitudinais para a condicao CO1.

2020
t(s) fim) hm{m]) Bs{m) LsO(m) | Vs{m2} | Vb{m2) |B1{graus)|B82(graus)|B3(graus)|B4(graus)|B5(graus)|86(graus)
120| -0.03956( 0.038513( 0.18426| 0.312501| -0.00056| 0.001156| -14.897| 25.71199| 6.044486| -38.0578| -30.6225| 28.60948
240| -0.04926( 0.037373| 0.18979| 0.355545| -0.00086| 0.001335| -17.4375| 25.56015| 7.229274| -36.5332| -31.199| 28.6008
600| -0.05877 0.04264( 0.23192| 0.365142| -0.00128| 0.001507| -19.5768| 27.31131| 9.862012| -32.2943| -32.7103| 32.23607
1800( -0.07073) 0.042379| 0.24837| 0.40436| -0.00205| 0.002732| -24.668| 24.7626| 4.885984| -37.3686| -32.7754| 32.16995
3600| -0.06863) 0.047657| 0.27007| 0.404732| -0.00193| 0.003768| -25.0561| 25.49152| 7.481848| -35.336| -34.4171| 33.1293
7200( -0.07803) 0.04297| 0.28658| 0.44765| -0.00279| 0.003953| -25.6468| 23.48008| 5.743828| -39.4803| -33.8677| 33.1159%6
10800| -0.07532| 0.045302 0.2799| 0.461628| -0.00305| 0.004417| -29.9015| 22.91928| 8.130459| -37.1364| -32.1278| 34.00683

2021
t(s) f{m) hm(m) Bs(m) Lso{m) | ws{m2} | vb{m2) |81{graus)|B2(graus)|63(graus)|B4{graus)|B5(graus)|66{graus)
120| -0.04738| 0.032909| 0.198026| 0.367137| -0.00085| 0.000904| -22.0437| 28.76727| 15.7163| -34.3717| -28.785| 28.931p4
240| -0.06655( 0.046419| 0.216447| 0.398625| -0.00142| 0.001152| -15.1921| 31.60682| 5.766347| -34.3279| -29.9521| 27.86015
600| -0.06063| 0.038115| 0.221053| 0.388836| -0.00132| 0.001748| -12.276| 26.18726| 8.166653| -37.5619| -32.7663| 31.31978
1800| -0.07004| 0.040308| 0.255592| 0.43803| -0.00232| 0.002025| -26.2384| 26.37718| 13.67033| -39.2968| -32.3073| 30.85872
3600 -0.07421| 0.041069| 0.267105| 0.444021| -0.00223| 0.003013| -30.2401| 25.950101| 11.54417| -41.461| -33.5031| 32.63603
7200| -0.07532| 0.040641| 0.310855| 0.4672594| -0.00266| 0.003486| -29.1942| 23.33837| 9.282161| -34.6329| -33.4634| 35.52527
10800| -0.08238| 0.041235| 0.359211| 0.470361| -0.00314| 0.003646| -26.7431 22.447| 14.15378| -36.8703| -35.7954| 32.95372

2020 Corrigido

t(s) f{m) hm{m)
120| -0.04425| 0.033338
240| -0.04982| 0.034823
600| -0.06183| 0.039575
1800| -0.07255| 0.04008
3600| -0.07526( 0.040983
7200 -0.07788( 0.04297
10800( -0.07922| 0.041401
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Analise do
campo de velocidades na superficie livre.

Tabela 5 - Tabelas da comparacéo dos perfis longitudinais para a condigao C02.

2020
t(s) f{m) hm(m) Bs(m) LsO{m) | Vs{m2) | Vb{m2] |B1(graus}|62(graus)|B3(graus)|B4{graus)|85(graus}|B6(graus)
120| -0.05154| 0.030537| 0.21631| 0.319172| -0.00105| 0.001884| -11.7932| 28.64011| 3.749876| -39.4275| -26.6141| 27.04367
240| -0.0547| 0.035655| 0.23136| 0.332197| -0.00125| 0.002881| -18.4441| 32.24787| 4.028971| -40.558| -28.8918| 27.93385
600| -0.06508| 0.036197| 0.27146| 0.358756| -0.00157| 0.003898| -20.5328| 28.68971| 2.610421| -41.0602| -31.1069| 29.77506
1800| -0.06756| 0.037015) 0.28921| 0.382224| -0.00225| 0.004917| -22.8526| 27.08386| 1.804956| -46.6069| -29.2844| 30.35659
3600| -0.07158| 0.036971| 0.31291| 0.404273| -0.00271| 0.005631| -24.8249| 26.38481| 1.874305| -40.9634| -30.2385| 28.33056
7200| -0.06983| 0.035174| 0.34378| 0.401807| -0.00286| 0.005243 -1.842| 27.6293| 1.653997| -41.5524| -30.4829| 28.55534
10800| -0.07636| 0.042145 0.2934| 0.42213]| -0.00333| 0.007465| -4.50446| 27.4326| 2.274685| -41.5733| -26.2134| 22.92305
2021
t(s) f{m) hmi{m) Bs{m) LsO(m) | Vs{m2} | Vb{m2) |BLl{graus)|B2{graus)|B83(graus)|B4|{graus)|B5(graus)|B6(graus)
120| -0.05574| 0.0278594| 0.239474| 0.36291| -0.00121| 0.001275] -29.2151| 28.86666| 6.452996| -38.8537| -28.6365| 26.77634
240| -0.06161| 0.027983| 0.255592| 0.384776| -0.00165| 0.001683| -33.3283| 26.81776| 5.05548| -37.5586| -28.5603| 29.30488
600| -0.06913| 0.029103] 0.271711| 0.408062| -0.00198| 0.002517| -18.9984| 24.51117| 4.765299| -33.9206| -29.7362| 30.13942
1800| -0.08331] 0.029626| 0.313158| 0.441151| -0.00329| 0.003201| -22.3446| 26.82374| 2.892528| -40.8789| -30.2078| 31.07775
3600| -0.08158| 0.029775| 0.317763| 0.438608| -0.00364| 0.003505| -27.5491| 25.27854| 3.149183| -37.3888| -30.5804| 30.43173
7200| -0.07985| 0.030727| 0.315461| 0.447798| -0.00412| 0.004452| -25.2796| 26.12972| 0.629642| -39.3726| -31.0906| 29.38948
10800| -0.08346| 0.031412| 0.363816| 0.457918| -0.00557| 0.004268| -22.7133| 25.47562| 2.118957| -42.5141| -29.5184| 29.31552
2020 Corrigido

t(s) f{m) hm{m)

120| -0.05707| 0.024529

240| -0.06404| 0.02395

600| -0.07293| 0.028341

1800| -0.07486| 0.029685

3600| -0.07848| 0.02995%4

7200| -0.07468| 0.030324

10800| -0.08659| 0.031912

Nas Figuras 28 e 29 apresentam-se uma analise mais detalhada das diferencas, para as duas condicfes e
os diferentes instantes. Mesmo para o caso da condicdo CO1 t=240s, para o qual se obteve um valor
espurio (~5000%), verifica-se que a maior parte dos valores (90%) correspondem a diferencas inferiores
a 5%. Excetuando o valor espdrio acima referido, para a condicdo COl obteve-se uma diferenca
percentual maxima de 26,69% e para a condicdo C02 uma diferenca percentual de 10,99%.
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Figura 28 - Distribuic@es das diferencas obtidas entre o presente estudo e o de Santos (2020) para cada
condicéo e para os instantes 120s e 240s.
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Andlise do

campo de velocidades na superficie livre.
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Figura 29 - Distribui¢gdes das diferencgas obtidas entre o presente estudo e o de Santos (2020) para cada
condic&o e os restantes instantes (600s, 1800s, 3600s, 7200s e 10800s).
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Analise do
campo de velocidades na superficie livre.

4.2. MEDIGAO DE VELOCIDADE

4.2.1.CAMPO MEDIO DE VELOCIDADES

Nas Figuras 30 a 43 sdo apresentados os mapas do campo médio da velocidade medida na superficie
livre, para as duas condicgdes de ensaio e para os diferentes instantes (120s, 240s, 600s, 1800s, 3600s,
7200s e 10800s).

Trés caracteristicas sdo facilmente identificaveis nas Figuras 30 a 43 nomeadamente: (i) a formacao de
dois vortices simétricos antes da barra, (ii) o escoamento quasi-radial sobre a barra e (iii) a quase
inexisténcia de vetores sobre a barra, em particular para a condi¢cdo C02. Esta ultima deve-se ao facto
de a profundidade do colch&o de dgua impor um constrangimento a altura da barra, impedindo a detecédo
da passagem das particulas tragadoras em namero significativo.

Observando os mapas de velocidades apresentados é igualmente possivel identificar a zona de incidéncia
do jato, caracterizada por velocidades mais elevadas.

Na comparacao das duas condi¢des testadas € notoria, para todos os instantes considerados no estudo, a
influéncia da altura do colchdo de 4gua, em particular a divergéncia do escoamento induzida pela barra,
muito mais visivel para a condigdo C02, correspondente a uma menor altura do colchdo (h = 3 cm).

Qualitativamente, os vortices da condi¢cdo C02 mostram ser menos distorcidos na dire¢éo longitudinal
que na condigdo CO1. Uma vez que as caracteristicas do jato sdo as mesmas em ambas as condigoes,
esta diferenca pode ser atribuida a geometria do leito, a qual é condicionada pela altura do colch&o de
agua. Na condicdo C02 a barra apresenta-se mais espraiada na bacia de dissipagdo, limitando a
localizag&o dos vortices.
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Figura 30 - Campo de velocidades medido para a condi¢cdo CO1 e para t=120s. Os pontos assinalados a
vermelho e a preto sdo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinacgao da frequéncia do
vortice.
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Andlise do

campo de velocidades na superficie livre.
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Figura 31 - Campo de velocidades medido para a condi¢cdo C02 e para t=120s. Os pontos assinalados a
vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinagdo da frequéncia do

vortice.
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Figura 32 - Campo de velocidades medido para a condi¢cdo CO1 e para t=240s. Os pontos assinalados a
vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades € analisada para determinagdo da frequéncia do
vortice.
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Analise do
campo de velocidades na superficie livre.
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Figura 33 - Campo de velocidades medido para a condi¢do CO2 e para t=240s. Os pontos assinalados a

vermelho e a preto sdo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinacado da frequéncia do

vortice.
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Figura 34 - Campo de velocidades medido para a condi¢cdo CO1 e para t=600s. Os pontos assinalados a

vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinacgdo da frequéncia do

vortice.
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Andlise do

campo de velocidades na superficie livre.

Figura 35 - Campo de velocidades medido para a condi¢cdo C02 e para t=600s. Os pontos assinalados a
vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinagdo da frequéncia do

vortice.

Velocidade média: t = 1800s B \ (ms(j{)g

0.3 B ! T -
SR R 0.7

0.2 B §
AAAAAAAAAAA 0.6
0.1 1 05
E 1 Boa

)

o) B 1 o3
""" 0.2

B Pl - o e e e e e e e e e e e .
i 0.1

O3 B L e e e §

0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X (m)

Figura 36 - Campo de velocidades medido para a condigdo CO1 e para t=1800s. Os pontos assinalados a
vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinagdo da frequéncia do
vortice.
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Analise do
campo de velocidades na superficie livre.
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Figura 37 - Campo de velocidades medido para a condi¢do C02 e para t=1800s. Os pontos assinalados a

vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinagdo da frequéncia do

vortice.
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Figura 38 - Campo de velocidades medido para a condi¢cdo CO1 e para t=3600s. Os pontos assinalados a

vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades € analisada para determinagdo da frequéncia do

vortice.
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Figura 39 - Campo de velocidades medido para a condi¢do C02 e para t=3600s. Os pontos assinalados a
vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinagdo da frequéncia do

vortice.
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Figura 40 - Campo de velocidades medido para a condigdo CO1 e para t=7200s. Os pontos assinalados a
vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinagéo da frequéncia do
vortice.
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Figura 41 - Campo de velocidades medido para a condi¢do C02 e para t=7200s. Os pontos assinalados a

vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinagdo da frequéncia do
vortice.
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Figura 42 - Campo de velocidades medido para a condigdo CO1 e para t=10800s. Os pontos assinalados a
vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinagéo da frequéncia do
vortice.
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Andlise do
campo de velocidades na superficie livre.
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Figura 43 - Campo de velocidades medido para a condi¢do C02 e para t=10800s. Os pontos assinalados a
vermelho e a preto séo os pontos onde a série de velocidades é analisada para determinacéo da frequéncia do
vértice.

A partir dos mapas de velocidades apresentados anteriormente, foi possivel determinar os perfis
transversais das duas componentes da velocidade, para diferentes seccdes (identificadas na Figura 44) e
para diferentes instantes, o que permitiu fazer uma analise da variagdo espacial e temporal dos mesmos.
Os perfis foram adimensionalizados considerando a velocidade méaxima de cada componente e a
respetiva coordenada maxima. Nas Figuras 45 a 46 e 47 a 48 apresentam-se, respetivamente, os graficos
dos perfis das componentes longitudinal e transversal, para os diferentes instantes de tempo e para as 8
secgbes transversais. E possivel ver que para a condicdo CO1 os perfis da componente horizontal
colapsam para x < 0.5 m. Ja para a condicdo 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
condigdo CO02 os perfis da componente v colapsam praticamente em todas as secgoes.
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Figura 44 — Identificag@o das seccdes transversais consideradas no estudo.
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Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Analise do
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Figura 45 - Perfis transversais adimensionalizados da componente longitudinal da velocidade para diferentes
secgOes (x=0.1 m, x=0.2 m, x=0.3 m e x=0.4 m), para diferentes instantes e para as duas condi¢cdes C01 (a

esquerda) e C02 (a direita).
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Figura 46 - Perfis transversais adimensionalizados da componente longitudinal da velocidade para diferentes
secgles (x=0.5 m, x=0.6 m, x=0.7 m e x=0.8 m), para diferentes instantes e para as duas condi¢Ges C01 (a

esquerda) e C02 (a direita).
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Figura 47 - Perfis transversais adimensionalizados da componente transversal da velocidade para diferentes
secgOes (x=0.1 m, x=0.2 m, x=0.3 m e x=0.4 m), para diferentes instantes e para as duas condi¢cdes C01 (a
esquerda) e C02 (a direita).



Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Andlise do

campo de velocidades na superficie livre.
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Figura 48 - Perfis transversais adimensionalizados da componente transversal da velocidade para diferentes
secgOes (x=0.5 m, x=0.6 m, x=0.7 m e x=0.8 m), para diferentes instantes e para as duas condi¢cGes C01 (a
esquerda) e C02 (a direita).

40



Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Analise do
campo de velocidades na superficie livre.

4.2.2. VARIAVEIS TURBULENTAS (FLUTUAGOES DA VELOCIDADE E TENSOES DE REYNOLDS)

Nas Figuras 49 a 52 sdo apresentados os mapas das flutuagdes turbulentas da velocidade, para as duas
condicdes de ensaio, respetivamente para t=120s, t=240s, t=3600s e t=10800s. Pela analise das figuras,

verifica-se que as maiores intensidades de turbuléncia ocorrem, como esperado, na zona de incidéncia
do jato.
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Figura 49 - Mapas das flutuagdes turbulentas medidos para t=120s, nas duas condi¢des: (a) componente
longitudinal - C01; (b) componente transversal — C01; (c) componente longitudinal - C02; (d) componente
transversal — C02.
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Figura 50 - Mapas das flutuacdes turbulentas medidos para t=240s, nas duas condi¢des: (a) componente
longitudinal - C01; (b) componente transversal — C01; (c) componente longitudinal - C02; (d) componente
transversal — C02.
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Figura 51 - Mapas das flutuag¢des turbulentas medidos para t=3600s, nas duas condi¢@es: (a) componente
longitudinal - C01; (b) componente transversal — C01; (c) componente longitudinal - C02; (d) componente
transversal — C02.
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Figura 52 - Mapas das flutuagdes turbulentas medidos para t=10800s, nas duas condi¢Bes: (a) componente
longitudinal - C01; (b) componente transversal — C01; (c) componente longitudinal - C02; (d) componente
transversal — C02.

Nas Figuras 53 a 60 séo apresentados 0s mapas das tensdes de Reynolds, para as duas condi¢des de
ensaio e para os instantes t=120s, t=240s, t=3600s e t=10800s. As tensdes de Reynolds (-u’v’) séo
normalmente definidas positivas. Neste caso, pela observacdo das figuras, verifica-se uma regido,
definido por y>0, onde as tensdes de Reynolds (-u’v’) sdo negativas devido a rotagdo no sentido anti-
horério do vértice, tal como observado por Guan et al. (2019) no estudo de eroséo localizada em pilares.

42



Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com um trampolim em salto de esqui. Analise do
campo de velocidades na superficie livre.

Tensies de Revnolds para t=120s

, 2 2
v (M)

0,03
0.2 0.02
0.1 (LI
=
=20 4]
]
0.1 -0.01
2.2 o2
-0.3 403
0.1 0.2 (3 04 (1.3 0.6 0.7 (s (1]
x (m)

Figura 53 - Mapa das tensdes de Reynolds medido para t=120s, na condi¢cao CO1.
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Figura 54 - Mapa das tensdes de Reynolds medido para t=120s, na condi¢cao C02.
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Figura 55 - Mapa das tensdes de Reynolds medido para t=240s, na condi¢do CO1.
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Figura 56 - Mapa das tens6es de Reynolds medido para t=240s, na condigdo C02.
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Figura 57 - Mapa das tensfes de Reynolds medido para t=3600s, na condi¢do CO1.
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Figura 58 - Mapa das tensdes de Reynolds medido para t=3600s, na condi¢do C02.
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Figura 59 - Mapa das tens6es de Reynolds medido para t=10800s, na condi¢do CO1.
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Figura 60 - Mapa das tensfes de Reynolds medido para t=10800s, na condi¢do C02.

4.2.3.VORTICIDADE

Nas Figuras de 61 a 68 sdo apresentados 0s mapas da vorticidade obtidos para as duas condi¢fes de

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

A partir dos mapas consegue-se verificar a localizacdo dos vértices e também das duas camadas de corte
geradas pelo jato incidente. Verifica-se que a vorticidade é positiva (rotacdo anti-horaria) no vortice

situado para y>0 e negativa (rotacdo no sentido horario) para o vortice situado em y<0. Saliente-se a

diferente configuracdo das camadas de corte para a condi¢cdo CO1 emt = 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 condi¢cdo CO1.
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Figura 62 - Mapa da vorticidade medido para t=120s, na condi¢do C02.
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Figura 63 - Mapa da vorticidade medido para t=240s, na condi¢cdo CO1.
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Figura 64 - Mapa da vorticidade medido para t=240s, na condi¢do C02.
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Figura 65 - Mapa da vorticidade medido para t=3600s, na condi¢do CO1.
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Figura 66 - Mapa da vorticidade medido para t=3600s, na condi¢do C02.
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Figura 67 - Mapa da vorticidade medido para t=10800s, na condi¢do CO1.

0.2 0.4 0.6 0.8
X (m)

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

Como exemplo, analisa-se de forma mais detalhada o vortice situado em y<0. Nas Figuras 69 e 70
apresentam-se 0s mapas de vorticidade e os perfis de velocidade medidos nos eixos longitudinal e
transversal que passam no centro do vdrtice, para os instantes t=120s, t=240s, t=3600s e t=10800s,
respetivamente para as condi¢cbes CO1 e C02. Pela analise dos mapas obtidos para as duas condigdes,
verifica-se que a vorticidade é diferente de zero mas ndo é constante dentro do vortice, o que se confirma
pelos perfis de velocidade medidos, nos quais é possivel verificar que a velocidade ndo tem simetria
radial por influéncia do jato incidente, da parede da bacia dissipacdo e da configuracéo do leito.

A observacdo das Figuras 69 e 70, nas quais se apresentam com mais detalhe os mapas de vorticidade
no vortice definido por y < 0, permite confirmar, de forma mais clara, que os vortices da condi¢do C02
sdo menos distorcidos na dire¢do longitudinal que na condi¢cdo C01, tal como tinha sido referido na
seccao 4.2.1.

48



um trampolim em salto de esqui. Andlise do
campo de velocidades na superficie livre.

Eroséo a jusante de um descarregador em degraus convergente equipado com
Col t=120s
-3
o Vorticidade CO1 t=120s Vnrﬂcidaml: s g
g
2
o
0.5 0.5 &
&
&
0 x &
= joa)
£
0.5 = of %g
= a a
-1 > g
o
o
3
-5 0.5F @ &
I
=]
- 2 08
0.1 2 0.3 0.4 0.5 &
x (m) R & "
-04-02 0 02
r(m)
CO0l t=240s
Vorticidade CO1 t=240s Vnrﬂcidadcl: s
0.5 0.5
! 5
£
-0.5 = 0
=
-1
-5 0.5
- 2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x (m) . .
-04-02 0 02
r(m)
C01 t=3600B s
of
Vaorticidade C01 t=3600B s Vnrticidad? h o
0 go
o
0.5 0.5 g
[=2)
[]
@
0 >< &
=
£
0.5 = 0,
s =]
-1 %
1.5 -0.5
2
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X (m) - -
-0.4-02 0 02
r(m)
C01 t=10800D s
1 o
o Vorticidade C01 t=10800D s Vnnicidatkl: s o©
0.5 0.5
! 5
£
0.5 Z 0
=
-1
-1.5 -0.5
- 2
0.3 0.4 0.5
-1
-0.4-02 0 02
r(m)

0.1 0.2 .
X (m)

Figura 69 - Mapas da vorticidade e perfis de velocidade ao longo dos eixos longitudinal e transversal que
passam no centro do vértice situado em y<0, obtidos para a condicdo CO1 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 vértice situado em y<0, obtidos para a condi¢cdo CO2 e diferentes instantes.
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Os perfis definidos ao longo do eixo longitudinal estdo representados para os diferentes instantes
considerados nas Figuras 71 e 72, respetivamente para as condi¢cdes C01 e C02. Verifica-se que, na
condicdo CO01, para t=120s o perfil parece obedecer a uma lei do tipo vortice forcado (equacéo 6). Para
instantes posteriores o vortice continua a ser forcado mas a velocidade ndo é diretamente proporcional
a distancia. Na condicdo C02, verifica-se que os perfis do vértice sdo muito mais estaveis ao longo do
tempo. Porém, o modelo do vortice forcado da equacdo (6) ndo é adequado para o descrever.
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Figura 71 — Perfis de velocidade adimensionalizados medidos ao logo do eixo horizontal do vortice para a
condi¢céo CO1.
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Figura 72 — Perfis de velocidade adimensionalizados medidos ao logo do eixo horizontal do vértice para a
condicao C02.
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4.2.4 . ESPECTROS

Nas Figuras 73 a 80, sdo apresentados para quatro instantes (120s, 240s, 3600s e 10800s) e para as duas
condicdes de ensaio (CO1 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 anélise dos espectros obtidos para as duas condicdes, € evidente, de uma forma geral, a existéncia
de dois picos de frequéncia, nas duas componentes de velocidade e nos dois pontos. A existéncia de dois
picos revela que, nos instantes estudados, o vortice ndo roda sempre @ mesma frequéncia.

Nas tabelas 6 e 7 apresentam-se, respetivamente para as condi¢cdes C0O1 e C02, os valores das frequéncias
(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 existéncia de dois picos de frequéncia,
a andlise das tabelas permite verificar que apesar de apresentar a mesma ordem de grandeza, a frequéncia
de oscilacdo do vortice varia com o tempo. Por outro lado, verifica-se que as frequéncias variam também
do ponto P1 para o ponto P2, o que indica que apesar de simétricos, os vortices apresentam picos de
frequéncia diferentes.
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Figura 73 — Espectros medidos para t=120s, na condi¢do CO1.
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Figura 74 — Espectros medidos para t=120s, na condi¢do C02.
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Figura 77 — Espectros medidos para t=3600s, na condi¢do CO1.
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Figura 80 — Espectros medidos para t=10800s, na condi¢do C02.
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Tabela 6 — Valores das frequéncias correspondentes aos dois picos (f1 e f2) identificados nos espetros medidos
nos pontos P1 e P2, obtidos na condi¢éo CO1.

fmax (Hz) Condigio 01
u W
30 P1 P2 P1 p2
t(s) f1(Hz) | f2(Hz) | fl(Hz) | f2(Hz) | fL(Hz) | f2(Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)

120 5.86 7.97 1.97 6.09 7.50 4.92 5.86 1.97
240 5.86 1.73 6.36 6.09 5.86 1.73 5.86 1.73
600 6.80 7.97 7.03 g.44 5.63 1.27 5.39 8.20
1800 8.20 5.86 8.20 1.27 7.73 4.92 4,92 7.97
3600 5.63 9.14 7.50 5.39 8.20 4.69 5.63 7.97
7200 1.27 6.33 1.97 1.73 4.69 71.97 5.16 6.56)
10800 5.63 1.27 8.20 5.39 8.20 7.50 1.27 4.69

Tabela 7 — Valores das frequéncias correspondentes aos dois picos (f1 e f2) identificados nos espetros medidos
nos pontos P1 e P2, obtidos na condi¢do C02.

fmax (Hz) Condigdo 02
u W
30 P1 P2 P1 p2
t(s) f1(Hz) | f2(Hz) | fl(Hz) | f2(Hz) | fL(Hz) | f2(Hz) | fL(Hz) | f2(Hz)

120 5.86 8.20 5.87 7.50 8.44 4.45 4.92 8.20
240 5.63 8.67 5.63 7.50 7.73 5.16 8.67 5.16
600 6.09 9.38 6.33 4,92 2.20 4,92 1.97 6.09
1800 6.56 8.20 g.44 5.63 7.50 6.80 6.33 4.69
3600 8.20 4,92 2.81 4.92 7.50 4.69 4.69 7.50]
7200 4,22 5.39 4.92 5.39 7.03 4.45 5.39 6.33
10800 4.69 8.67 5.63 8.67 6.80 4.22 4.92 6.80)

4.3. RELACAO ENTRE OS MAPAS DE VELOCIDADE E GEOMETRIA DO LEITO

Nas Figuras 81 a 87, sdo apresentados os mapas de velocidade e da geometria do leito, referentes as
duas condicdes, para os instantes t=120s, t=240s, t=600s, t=1800s, t=3600s, t=7200s e t=10800s. Para
t=120s (Figura 81) é ja evidente a existéncia de dois vortices nas duas condicdes de ensaio. Tal pode
indicar que assim que o jato incide no leito e escoamento a jusante, comeca a formacéo do sistema
cavidade-barra e dos dois vortices, aparentemente simétricos.

A anélise dos mapas apresentados nas Figuras 81 a 87 permite analisar a variagao da posicéo longitudinal
do centro dos vortices 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
condicBes, 0 que parece indicar que a partir deste instante a variacdo da configuracéo do leito ndo afeta
a posicao do vortice.

A comparacdo entre os mapas de velocidade e geometria do leito obtidos para as duas condigdes,
caracterizadas por duas alturas de escoamento a jusante diferentes (CO01 —h =5 cm; C02 — h =3 cm),
permite concluir que na condicdo C02, definida por uma altura do escoamento jusante menor, a barra
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torna-se mais plana e mais espalhada na bacia dissipacdo o que pode justificar o facto de os vortices
identificados nesta condicdo serem menos distorcidos que na condi¢do CO1, por ficarem limitados pela
prépria barra. Por outro lado, € evidente, desde o primeiro instante medido (t=120s), uma maior
divergéncia dos vetores da velocidade na condi¢do C02, resultante da menor altura do escoamento nesta
condicdo e da consequente forma da barra.
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Figura 81 — Relac&o entre o mapa de velocidade e a geometria do leito para t=120s, nas condi¢des C01 (a) e
C02 (b).
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Figura 82 — Relag&o entre o mapa de velocidade e a geometria do leito para t=240s, nas condi¢des CO01 (a) e
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D.

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo dedicado a hidrodindmica do escoamento numa bacia de
dissipacdo dotada de um leito movel, na qual incide um jato em salto de esqui instalado a jusante de um
descarregador em degraus. O principal objetivo deste estudo consistiu na caracterizacdo do campo de
velocidades na superficie livre.

Dada a complexidade da metodologia experimental, associada a medicdo de velocidades, e a grande
quantidade de dados gerada, limitou-se a andlise da variagdo temporal do campo de velocidade 7
instantes (120, 240, 600, 1800, 3600, 7200 e 10800 segundos).

A repetibilidade do fenémeno foi aferida através da realizacdo de dois tipos de ensaios: para-arranca e
ensaio com duracédo de 3h, verificando-se que as diferencas ndo eram significativas. Por outro lado, os
perfis longitudinais do sistema cavidade-barra e os valores das varidveis geométricas mais relevantes
foram comparados com o0s de Santos (2020), concluindo-se que a maior parte dos valores (90%)
correspondem a diferencas inferiores a 5%.

As velocidades foram medidas com recurso a PIV, conseguindo-se assim obter o campo de velocidade
na superficie livre do escoamento da bacia de dissipacdo. Determinaram-se os campos médios da
velocidade, das flutuages turbulentas, das tensdes de Reynolds e da vorticidade. Através dos mapas de
velocidade média foi possivel: (i) identificar a formacdo de dois vortices simétricos antes da barra, (ii)
observar 0 escoamento quasi-radial sobre a barra e (iii) a quase inexisténcia de vetores sobre a barra, em
particular para a condicdo C02, mostrando a influéncia da altura do colchdo de agua em todos os
instantes. Qualitativamente, concluiu-se que os vortices da condicdo C02 sdo menos distorcidos na
direcdo longitudinal que na condi¢do CO1.

Relativamente as variaveis turbulentas, verificou-se que as maiores intensidades de turbuléncia ocorrem
na zona de incidéncia do jato. Verificou-se, igualmente, que na regido definida por y>0, as tensGes de
Reynolds (-u’v’) sdo negativas devido a rota¢do no sentido anti-horario do vértice.

A andlise dos mapas da vorticidade permitiu confirmar a localizacdo dos vortices e das duas camadas
de corte geradas pelo jato incidente. Concluiu-se que a vorticidade é positiva (rotacdo anti-horaria) no
vortice situado para y>0 e negativa (rotacdo no sentido horario) para o vortice situado em y<0.
Verificou-se igualmente que a vorticidade é diferente de zero mas ndo €é constante dentro dos vortices.

A partir dos perfis de velocidade definidos ao longo do eixo longitudinal verificou-se que os vortices
sdo do tipo for¢ado porém, ndo obedecem a uma relacéo linear (equacao 6), exceto para a condi¢do C01,
t=120s.
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Da anélise dos espectros, foi possivel identificar dois picos de frequéncia para cada vortice. No entanto,
verificou-se que estas frequéncias ndo sao constantes nem no tempo nem no espagco.

A sobreposicdo dos campos de velocidade com geometria do leito permitiu confirmar as observacGes
relacionadas com a divergéncia do campo de velocidades sobre a barra bem como a maior distorcéo dos
vértices da condicdo CO1 em relacdo a condicdo C02. Verificou-se que a posicao longitudinal do centro
dos vortices varia até t=3600s mantendo-se sensivelmente constante a partir deste instante, nas duas
condicdes.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

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

64

Completar a analise de dados existente para os ensaios com 3h de duracéo;

Aumentar a largura do modelo da bacia de restituicdo para diminuir a influéncia das condigdes
fronteira e consequentemente evitar a recirculagao;

Testar outras condi¢des hidrodindmicas que permitam identificar as condi¢fes que originam a
formacéo dos vortices.

Testar caudais superiores para analisar a influéncia das caracteristicas da bacia na hidrodindmica
do escoamento.
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