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RESUMO

Na dissipacdo de energia por jatos, uma parcela da energia cinética é dissipada ao longo do percurso
aéreo do jato, ocorrendo a dissipagdo da energia em excesso no impacto com o colchdo de &gua a
jusante. Com efeito, o leito fica sujeito as flutuacdes turbulentas de pressao existentes devido a acao
do jato, originando a formacdo de uma escavacao.

O presente estudo surge com o intuito de dar continuidade ao estudo desenvolvido por Figueiredo
(2010), cuja temética incide na andlise da erosdo a jusante de um descarregador de cheias equipado
com um trampolim em salto de esqui.

O trabalho experimental foi realizado no laboratério de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto e consistiu na caraterizagdo da trajetoria do jato e da geometria da escavacgéo de
eroséo.

Tendo como base a técnica de aquisicdo de imagens, foram desenvolvidos novos métodos de medicédo
para a caraterizagdo do jato, nomeadamente para a determinacdo da altura do escoamento na secgéo de
saida do trampolim em salto de esqui e da respetiva trajetéria. Os resultados obtidos foram
satisfatorios e permitiram a aplicacdo de diversas expressdes empiricas e semiempiricas para a
previsdo das dimens@es da escavagao de erosao.

Com a realizagdo dos ensaios para diversas condi¢des de teste, foi possivel analisar a influéncia das
diferentes varidveis: espessura do colchdo de agua, as condi¢des de escoamento e o angulo de saida do
trampolim na configuragdo da erosdo originada no fundo mdvel. Os resultados obtidos foram
comparados com 0s apresentados por outros autores.

Para algumas condicOes de escoamento especificas procedeu-se ainda a configuragdo 3D da escavacao
e a analise da evolucéo da eroséo ao longo do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Dissipacdo de energia, bacia de dissipagdo por jatos, trampolim em salto de esqui,
fundo madvel, escavacgéo de erosdo.
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ABSTRACT

The energy dissipation by jets can be divided in two parts: one regarding the kynetic energy dissipated
along the jet trajectory and a second one to consider the energy that is dissipated on the impact with
the tail water. Due to the jet impact, the riverbed is subjected to turbulent pressure fluctuations
resulting in the formation of a scour hole.

The present study follows the work developed by Figueiredo (2010), devoted to the analysis of erosion
downstream of a stepped spillway equipped with a ski jump bucket.

In the present work, using imaging technigues, new measurement methods have been developed for
the characterization of the jet, in particular for the determination of the height of the flow on the output
section in the ski jump bucket and its respective trajectory. The results were satisfactory and allowed
the application of several empirical and semiempirical expressions for predicting the dimensions of the
scour hole.

With the different experimental tested conditions, it was also possible to analyse the influence of
different variables on the configuration of the erosion originated in the loose bed, namely: the tail
water level, the flow rate and the takeoff angle of ski jump bucket. The results were compared to those
presented by other authors.

For some specific flow conditions the 3D configuration of the scour hole and the erosion analysis over
time were also determined.

KEYwoORDS: energy dissipation, energy dissipation by jets, ski jump bucket, loose bed, scour hole
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SiIMBOLOS E ACRONIMOS

B — largura da bacia de restituicao [m]

b — largura do trampolim em salto esqui [m]

by — espessura do jato na seccao inicial (expressao 2.27) [m]

Bs — largura da escavacao de erosdo [m]

CU - coeficiente de uniformidade da areia [-]

d— dimenséao carateristica do material do leito [m]

D- profundidade maxima da escavacdo medida a partir da superficie livre a jusante [m]
D, — altura conjugada de montante [m]

D, — altura conjugada de jusante [m]

Dgo* - diametro adimensional da particula [-]

dso — didmetro de peneiracdo em que ha passagem de 50%, em peso, da amostra de material do leito
[m]

dgs - didametro de peneiragdo em que ha passagem de 85%, em peso, da amostra de material do leito
[m]

dgo - didmetro de peneiracdo em que ha passagem de 90%, em peso, da amostra de material do leito
[m]

F - distancia medida, na vertical, entre a face inferior da estrutura de suporte das varetas e o ponto do
perfil de eroséo que se pretende medir [m]

f - profundidade maxima da escavacdo medida a partir do nivel inicial do leito [m]

Fr — namero de Froude

Frqeo — NUmero de Froude densimétrico

g - aceleracéo da gravidade [m/sz]

H - altura de queda total [m]

h - espessura do colchdo de 4gua na bacia de restituigao [m]

H’, — desnivel entre o nivel de agua a montante e o eixo da sec¢éo considerada [m]

Ho - altura de queda na secg¢éo de saida do trampolim [m]

h, - altura do escoamento na sec¢éo de saida do trampolim em salto de esqui [m]

H, - desnivel entre a secg¢édo de saida do trampolim em salto esqui e o colchdo de agua [m]
h,, — altura da barra a jusante da escavacéo de erosao [m]

io, jo- dimensdes em pix&is na horizontal e na vertical, respetivamente [px]

K- coeficiente adimensional das expressoes de previsao da profundidade maxima de eroséo [-]
L — comprimento do ressalto hidraulico [m]

L* - distancia, na horizontal, entre a sec¢ao de saida do trampolim e o ponto de profundidade maxima
de erosdo [m]
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Le- alcance efetivo do jato [m]

Limedido - @lcance do jato medido através da técnica de aquisicdo de imagens [m]

Ls- extensdo da escavacédo de eroséo [m]

L, - alcance teodrico do jato [m]

N - parametro de célculo da expresséo (2.11) [-]

n, - fator corretivo da expressao (2.33) [-]

P - parametro que representa a resisténcia a eroséo oferecida pelo material do leito [-]
Q - caudal descarregado [m3/s]

q - caudal por unidade de largura [m?%/s]

R —raio do trampolim [m]

T - distdncia medida, na vertical, entre a face inferior da estrutura de suporte das varetas e o perfil
inicial do leito [m]

t- espessura do jato na zona de impacto com o colch&o de agua [m]

U - velocidade do jato imediatamente antes do impacto no colch@o de agua (expresséo 2.27) [m/s]
U, - velocidade do escoamento na seccéo de saida do trampolim em salto esqui [m/s]

U, — velocidade minima requerida para que o ar se entranhe na agua [m/s]

W - velocidade de queda das particulas (expressao 2.27) [m/s]

W,, — velocidade de queda da particula média (expresséo 2.53) [m/s]

X,y - coordenadas do jato [m]

X,Y,z - coeficientes adimensionais das férmulas de previsdo da profundidade maxima de eroséo [-]
Xo,Yo - dimensdes fisicas na horizontal e na vertical, respetivamente [m]

a - angulo de saida do trampolim em salto de esqui [°]

a’— angulo de incidéncia do jato com o colchao de agua [°]

O’medido - @ngulo de incidéncia do jato com o colch@o de 4gua medido através da técnica de aquisi¢cao
de imagens [°]

a’t- angulo de incidéncia teérico do jato no colchao de agua [°]

a; — angulo da superficie livre no bordo de saida hum jato em queda livre [°]

a, — angulo formado pela tangente a soleira num jato em queda livre [°]

B — parametro que representa a % de ar existente na agua [-]

Bx By - fatores lineares de calibragéo horizontal e vertical, respetivamente [cm/px]
v - peso especifico da agua [N/m?]

Yo- peso especifico da &gua tendo em consideracdo a emulséo de ar [N/m?]

Ys - peso especifico da particula do material do leito [N/m3]
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n- quociente entre a velocidade maxima instantédnea, pela velocidade média, num dado ponto
(expressao 2.27) []

6; — angulo formado pela escavacdo a montante da barra de erosdo com a horizontal [°]
6, — angulo formado a jusante da barra de erosédo com a horizontal [°]

Arr— relacdo de escala segundo a semelhanga de Froude [-]

AL - fator de escala geométrico [-]

p — massa voltimica da agua [kg/m?]

ps — massa vollimica da particula do material do leito [kg/m?]

¢ — coeficiente de perda de carga [-]

CFD - Dinamica de fluidos computacional, do inglés “Computacional Fluid Dynamics”
HRHA - Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente

INEGI - Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial
TAI — Técnica de aquisi¢do de imagens

USBR — United States Bureau of Reclamation
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1

INTRODUCAO

1.1.ENQUADRAMENTO DO TEMA E OBJETIVOS

Os desenvolvimentos cientificos realizados em diferentes areas, nomeadamente, do célculo estrutural,
dos materiais de construgdo e do aparecimento de centrais hidroelétricas permitiram a construcao de
barragens de dimensfes cada vez maiores. No inicio do século XX a barragem de New Croton, que,
segundo Sorensen foi a primeira a ser construida com o objetivo de dissipar energia (Almeida, 2014),
era a que apresentava a maior altura de queda do mundo, a data da sua constru¢do (91 m). Atualmente
a maior barragem é a das Trés Gargantas com uma cota de 185 m e uma capacidade da albufeira de
aproximadamente 39 km®.

Deste modo, com o0 acréscimo de energia potencial, surge a necessidade de dissipar uma maior
quantidade de energia cinética durante a descarga dos caudais de cheia. A solugdo encontrada por
Coyne (Melo, 2002) consiste na dissipacao de energia por meio de jatos, dado a elevada quantidade de
energia cinética que pode ser dissipada ao longo do percurso aéreo do jato e, principalmente, no
impacto do jato com o colchdo de agua existente a jusante da barragem.

A este tipo de dissipacdo de energia associa-se também o facto de, em muitas situaces, ndo ser
necessaria a construcdo de uma estrutura de dissipacdo, tornando a construcdo da barragem mais
economica. Nestes casos o leito vai sendo erodido devido & acéo do jato originando uma escavagao a
jusante da estrutura hidraulica. O desenvolvimento da erosdo pode comprometer ndo so a estabilidade
da barragem como a estabilidade das margens e, por isso, torna-se importante proceder a sua analise.

Este estudo surge com o intuito de dar continuidade ao estudo realizado por Figueiredo (2010) e tem
como objetivo caraterizar e analisar, por via experimental, a erosdo resultante da acdo de um jato
proveniente de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui. Para tal,
utilizou-se o modelo reduzido do descarregador de cheias disponivel no laboratério de Hidraulica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Os ensaios foram realizados em fundo movel, constituido por material granular ndo coerente, para
diferentes valores de caudais descarregados, de espessura de colchdo de agua no canal de restituicdo e
diferentes angulos de saida do trampolim. Numa primeira fase pretende-se definir os perfis
longitudinais, a profundidade maxima e as dimensGes em planta da escavagdo resultante e,
posteriormente, comparar os resultados obtidos com os diferentes angulos de saida do trampolim e
também comparar esses resultados com os obtidos pela aplicacdo de expressGes empiricas e
semiempiricas, bem como com estudos realizados anteriormente, nomeadamente com o realizado por
Figueiredo (2010).
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1.2.ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, organizados segundo uma Iégica sequencial,
0s quais sdo aqui descritos de forma sucinta.

No presente capitulo realiza-se um breve enquadramento do tema e dos objetivos que estdo na base
deste estudo.

A exposicdo dos conceitos teoricos relacionados com dissipacdo de energia, e que resultaram da
pesquisa bibliografica realizada, é apresentada no capitulo 2. Neste mesmo capitulo descrevem-se 0s
diferentes tipos de bacia de dissipacdo de energia, dando especial atencdo a dissipacao de energia por
jatos. Apresentam-se igualmente varias expressdes sugeridas por diversos autores que servirdo de base
para a previsdo das profundidades maximas de escavacdo, realizada no capitulo 4.

No capitulo 3 a instalacdo experimental € descrita conjuntamente com 0s equipamentos de medicédo
utilizados e os respetivos processos de calibracdo. Os procedimentos e critérios adotados nas
diferentes técnicas de medicdo séo também debatidos neste capitulo.

O capitulo 4 ¢ reservado a apresentacdo dos resultados obtidos experimentalmente, a sua analise
critica e a comparacao entre estes com os valores previstos pela aplicacdo de expressdes sugeridas por
varios autores e também com os valores obtidos no estudo levado a cabo por Figueiredo (2010).
Realiza-se também uma anéalise da influéncia do angulo de saida do trampolim e do tempo no
desenvolvimento da escavacao de erosao.

Por Gltimo, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais retiradas do estudo desenvolvido e
varias sugestdes para possiveis desenvolvimentos futuros.



Andlise da eroséo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui

2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.DISSIPACAO DE ENERGIA

A construcdo de um aproveitamento hidraulico num curso de dgua, nomeadamente a construcdo da
barragem, podera originar uma diferenca significativa entre as superficies livres da agua a montante e
jusante da estrutura hidrulica. Esta diferenca de carga hidraulica implica a existéncia de uma perda de
carga significativa durante a descarga dos caudais de cheia, uma vez que as carateristicas do
escoamento na restituicdo devem ser o mais semelhantes possivel as carateristicas do escoamento do
curso de agua natural, isto €, antes da construcdo da referida obra de retencéo.

Dado que a perda de energia ao longo dos descarregadores de cheias convencionais €, em geral,
bastante reduzida, serd necessario proceder & dissipacdo da energia em excesso na zona a jusante do
descarregador. Os descarregadores ndo convencionais, como 0s descarregadores em degraus,
permitem uma maior dissipacdo de energia ao longo do préprio descarregador. No entanto, tal como
acontece nos descarregadores convencionais, torna-se necessario estimar a energia em excesso que
tera de ser dissipada a jusante do descarregador (Novak, 2007).

A dissipacdo de energia em excesso pode ser realizada por diferentes mecanismos:

e Turbuléncia do escoamento

o Atrito do escoamento com as fronteiras

o Atrito e emulsionamento dos jatos com o ar e dos jatos entre si
¢ Impacto e atrito de jatos com o colchédo de 4gua a jusante

A zona onde se da a dissipagdo de energia fica suscetivel a ocorréncia de erosdes devido a elevada
turbuléncia do escoamento verificada durante o processo. Por este motivo, para que a restituicdo
ocorra de forma segura € necessario proceder a protecdo da zona em questdo, recorrendo ndo so a
construcao de estruturas de dissipacdo bem como a obras de estabilizacdo do leito e das margens.

Nos casos em que ndo se consegue evitar a ocorréncia de erosdes, devera garantir-se que estas
ocorrem 0 mais afastado possivel do pé da barragem, para que a sua estabilidade ndo fique
comprometida.

Dos meios de dissipacdo de energia anteriormente mencionados, a turbuléncia do escoamento é aquele
que se apresenta como o fator mais importante no processo de dissipacdo (Pinheiro, 2006). O
fendmeno de turbuléncia é caraterizado como a transformacgéo de energia cinética em energia interna.
O escoamento turbulento origina a formacdo de grandes turbilhGes sendo estes responsaveis pela
transferéncia da energia cinética. A interferéncia entre turbilhfes fard com que estes se tornem
sucessivamente mais pequenos, terminando o processo quando as dimens@es dos turbilhfes forem
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demasiado pequenas para que haja transferéncia de energia. Os turbilhdes dissipam-se entdo por atrito
Viscoso e a energia cinética por eles transmitida é transformada em calor (Carvalho, 2015).

O processo de turbuléncia descrito esta presente na formagdo do ressalto hidraulico, no cruzamento de
jatos entre si e também no impacto dos jatos com a lamina de gua a jusante.

No entanto, este processo podera originar problemas nas fronteiras do escoamento devido as
flutuactes de presséo verificadas, destacando-se as seguintes (Carvalho, 2015):

e Cavitacdo:
Ocorre quando existe uma descida repentina da pressao local, tornando-se inferior a pressao
minima em que ocorre a vaporizacdo do liquido. Pode ser evitada através do arejamento do
escoamento e também da utilizacdo de uma geometria adequada dos contornos.

¢ Vibragédo:
E originada pela natureza turbulenta do escoamento, podendo ser evitada recorrendo ao
arejamento da veia liquida e também a divisdo dos jatos, dado que os turbilhdes assim formados
serdo de menor dimensdo.

o Escavagoes:
Sdo devidas as variagdes de presséo, pois estas fazem com que os sedimentos sejam levantados
e posteriormente transportados. Pode ser evitado através da prote¢do da zona em questéo.

e Ac0es hidrodindmicas importantes sobre os contornos do escoamento.

2.2.TIPOS DE ORGAOS DE DISSIPAGAO DE ENERGIA

Como se referiu anteriormente, a perda de energia pode ser conseguida através de diversos meios,
existindo, por isso, diferentes tipos de 6rgdos de dissipacdo de energia.

A escolha de um tipo de dissipagdo em detrimento de outro esta diretamente relacionada com o tipo de
aproveitamento, com os valores dos caudais de cheia a escoar e também com as carateristicas
topogréficas e geoldgicas do local onde se vai proceder a construgdo do aproveitamento hidraulico.

E de notar que, pela sua eficacia no processo de dissipacio de energia da descarga de caudais de cheia,
0s 6rgaos de dissipacdo por jatos e também as bacias de dissipagdo baseados na teoria do ressalto
hidraulico sdo, geralmente, os mais utilizados (Carvalho, 2015).

No entanto, existem outros tipos de bacia de dissipagdo como a dissipacdo de energia por trampolim
submerso, dissipacao de energia por meio de macrorrugosidades e bacia de dissipa¢do por impacto.

Nas seccOes seguintes sdo apresentadas as carateristicas dos diferentes 6rgdos de dissipagdo
mencionados, com especial destaque para a bacia de dissipagdo por jatos, nomeadamente, por meio de
um trampolim em salto de esqui, por ser a utilizada no presente estudo.

2.2.1.BACIAS DE DISSIPAGAO POR RESSALTO HIDRAULICO

O ressalto hidraulico (Figura 2.1) ¢ um tipo de escoamento que promove a transicdo de um
escoamento em regime rdpido, com altura conjugada D, para um escoamento em regime lento, com
altura conjugada D,, ao longo de um comprimento “L”, designado comprimento do ressalto. Este
fenémeno envolve um elevado grau de turbuléncia, que é responsavel por uma perda significativa de
energia existente no escoamento. Outra parte da energia é dissipada devido ao atrito do escoamento
com as fronteiras (Pinheiro, 2006).
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Figura 2.1- Formacé&o do ressalto hidraulico (Adaptado de Sousa (2011)).

O dimensionamento das bacias de dissipagdo por ressalto hidraulico consiste na definicdo da
geometria da bacia, nomeadamente do seu comprimento, em fung¢éo do comprimento do ressalto, bem
como na defini¢do da cota da soleira, que deve ser fixada de modo a que se verifiqguem as condicdes
necessarias para a ocorréncia do ressalto no interior da bacia. O nivel de agua a jusante da bacia de
dissipagdo estd fortemente relacionado com a defini¢cdo da cota da soleira, uma vez que devera ser
igual ou, na pior das hipéteses, superior ao nivel de dgua na bacia de dissipagéao.

O recurso a soleiras munidas de acessorios, realizados em betdo, permite reduzir o comprimento do
ressalto e, por isso, o comprimento da bacia de dissipacdo. Segundo o United States Bureau of
Reclamation (USBR) existem quatro tipo de bacias, em funcdo do tipo de acessorios utilizados
(Peterka, 1983).

e Tipo | — sem acessorios

e Tipo Il — blocos de queda e soleira terminal com dentes

e Tipo Ill — blocos de queda, blocos de impacto e soleira terminal
e Tipo IV —blocos de queda e soleira terminal

A jusante da estrutura hidraulica o escoamento podera ainda apresentar uma turbuléncia superior a
existente em situagdes de escoamento natural bem como velocidades elevadas, resultantes de elevados
caudais de descarga. Estas situacfes exigem que a zona em questdo seja protegida, para evitar a eroséo
do leito. A solucdo adotada consiste, na maioria das situagdes, na aplicagdo de um tapete de
enrocamento, também conhecido como filtro invertido (Pinheiro, 2006).

Nas Figuras 2.2 e 2.3 apresentam-se, respetivamente, uma fotografia e um corte da barragem de
Bemposta, cuja dissipacdo de energia é realizada por ressalto hidraulico.
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Figura 2.2 — Barragem de Bemposta, sistema de dissipagdo por ressalto hidraulico [1].
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Figura 2.3 — Barragem de Bemposta: corte (Lencastre, 2001).

2.2.2.BACIAS DE DISSIPAGAO POR TRAMPOLIM SUBMERSO

Na situagdo em que existe tendéncia para a ocorréncia de ressalto afogado, isto é, quando o nivel de
agua a jusante é superior ao nivel de agua na soleira, é vantajoso optar-se pelo recurso a dissipacao por
trampolim submerso (roller bucket) (Ferreira, 2011).

A geometria do trampolim origina a formacdo de dois rolos (turbilhdes) de eixo horizontal e com
sentido de rotagdo contrarios, sendo um formado sobre a concha e o outro a jusante da referida
estrutura. A dissipagdo de energia ocorre precisamente devido a turbuléncia existente na formag&o dos
rolos. O trampolim pode, ou n&o, ser provido de blocos (dentes), o que fara com que as carateristicas
do escoamento sejam diferentes (Pinheiro, 2006).
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No caso em que o trampolim ndo possui blocos, o escoamento é todo direcionado para cima, isto é,
para a zona alta a saida do trampolim. Esta situagdo resulta na formacéo de um cachdo na superficie da
veia liquida e também num rolo a jusante com grandes dimensfes e com uma maior intensidade
(Figura 2.4).

Rolo @ jusante do concho

Figura 2.4- Concha de rolo sem blocos (Pinheiro, 2006).

Caso o dissipador seja equipado com blocos, o escoamento é dividido e apenas parte da veia liquida
contribui para a formagdo do segundo rolo. Ao contrario da situagdo anterior, o rolo formado é de
menores dimensdes, sendo menor o transporte de sedimentos para montante (Figura 2.5).

Role a jusante da concha

FOrdo estacionaria

Rolo sobre o concho—

Figura 2.5- Concha de rolo com blocos (Pinheiro, 2006).

O dimensionamento do trampolim submerso consiste na defini¢do do seu raio de curvatura bem como
na definicdo da cota da geratriz inferior da concha.
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2.2.3.BACIAS DE DISSIPAGAO POR MACRORRUGOSIDADES

A bacia de dissipacdo de energia por meio de macrorrugosidades € caraterizada pela existéncia de
blocos ao longo de uma rampa, cuja geometria é em funcdo do caudal de dimensionamento. Este tipo
de estrutura é frequentemente utilizada em quedas existentes em canais (Sousa, 2011).

A existéncia dos blocos surge como um obstaculo ao escoamento, promovendo assim a dissipacdo de
energia originada pelo desnivel existente. Como se pode visualizar na Figura 2.6 os blocos s&o
dispostos em filas, cujos espacamentos ndo se encontram alinhados com os das filas vizinhas. Esse
desfasamento faz com que ndo haja um aumento da aceleracdo do escoamento ao longo da rampa.

Se ao longo de duas filas consecutivas as carateristicas do escoamento se mantiverem, pode-se
considerar, embora de forma ndo muito rigorosa, que o escoamento ¢ “uniforme”. No entanto s se
pode tomar esta conclusdo se existir, no minimo, 4 filas de blocos (Peterka, 1983).

E de notar que para um correto dimensionamento desta estrutura é necessério ter em conta diversos
aspetos pré-definidos em funcdo das carateristicas do escoamento, como a velocidade maxima na
seccdo de entrada, o espagcamento transversal, altura e largura dos blocos, espagcamento entre filas de
blocos, o declive da rampa, a altura dos muros, entre outros.

No caso de o canal ndo ser revestido, é fulcral a existéncia de um tapete de enrocamento a jusante da
rampa de blocos, para evitar a eroséo do leito na sec¢do de restitui¢do (Pinheiro, 2006).

Figura 2.6- Exemplo de uma bacia de dissipacao por macrorugosidades [2].

2.2.4.BACIAS DE DISSIPAGAO POR IMPACTO

Este tipo de estrutura de dissipacdo é utilizada na saida de condutas sob pressdo podendo, no entanto,
ser utilizada na extremidade de condutas com escoamento em superficie livre, com alteraces na
configuracdo a montante.
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A bacia de dissipagéo é constituida por uma caixa em betdo munida com uma viga transversal em
formato de “L” invertido (Figura 2.7). Esta estrutura tem a vantagem de ndo necessitar de um colchdo
de 4gua minimo a jusante para garantir o seu correto funcionamento. No entanto, de acordo com
Peterka (1983), ha uma diminuicdo da turbuléncia residual e, por consequéncia, uma diminuicdo da
erosdo a jusante se o nivel de agua for aproximadamente igual ao didmetro da conduta acrescido de
metade do valor da aceleracéo da gravidade.

A perda de energia é, neste caso, devida ao impacto do escoamento na viga em “L”, que se encontra na
seccdo em frente a saida da conduta. Segundo Peterka (1983) , se a inclina¢do da conduta for inferior a
15°, a placa de impacto deverd situar-se imediatamente a seguir, caso contrario, sera necessario
garantir um trecho horizontal correspondente a, aproximadamente, dois didmetros.

A semelhanca do referido para as restantes bacias de dissipacdo, € necessario prever a protecdo do
leito a jusante, recorrendo assim ao dimensionamento de um tapete de enrocamento (Pinheiro, 2006).

Na Figura 2.8 apresenta-se um exemplo de uma bacia de dissipagdo por impacto em funcionamento.

Figura 2.7 — Esquema da bacia de dissipacao por impacto (Peterka, 1983).

Figura 2.8 — Exemplo de uma bacia de dissipagéo por impacto (Sousa, 2011).
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2.2.5.BACIAS DE DISSIPAGAO POR JATOS

A bacia de dissipacao por jatos consiste na dissipacdo da energia através do impacto do jato na lamina
de 4gua a jusante e, posteriormente no leito do rio. No caso de ndo existir colchdo de &gua a dissipacéo
é realizada diretamente no leito. O impacto do jato ird provocar, na zona de incidéncia, uma escavacao
devido a erosdo. O recurso a este tipo de estruturas de dissipacdo mostra-se bastante vantajoso no caso
em que as condicOes geoldgicas e morfoldgicas sdo favoraveis, ou seja, quando apresentam uma maior
resisténcia a erosdo. Nestes casos, a partida, ndo sera necessario construir uma bacia de dissipacéo
para proteger o leito, diminuindo assim os custos envolvidos na construcdo do aproveitamento.

No caso em que o material do leito for rochoso, a existéncia de diaclases fard com que o leito fique
fragmentado em blocos, facilitando assim o seu levantamento devido as flutuacbes de pressdo. O
levantamento dos blocos ocorrerd quando as forcas ascendentes forem superiores as forcas
descendentes, ou seja, quando a forca originada pelas flutuacBes de presséo for superior ao peso
submerso dos blocos, sendo posteriormente arrastados e depositados quando a velocidade do
escoamento ndo for suficiente para que o seu transporte continue a ocorrer. Durante o transporte
podera haver fragmentacdo dos blocos devido a colisdo entre varios blocos ou até mesmo devido a
colisdo com o leito. A fragmentacéo torna os blocos mais pequenos e, por isso, suscetiveis de serem
transportados mais para jusante. A deposicdo dos blocos ir4 originar uma barra de sedimentos a
jusante da escavacdo, sendo mais ou menos extensa consoante a dimensao dos blocos e a distancia até
a qual sdo transportados e depositados (Pinheiro, 2006).

Bollaert e Schleiss (2003) dividem este processo em seis passos, de acordo com o ilustrado na Figura
2.9.

1
2

Impacto do jato no colchédo de 4gua

Difuséo turbulenta da 1dmina de agua

3- Flutuaces de pressao na interface agua-rocha

4- Propagagdo dessas pressdes nas juntas do macico e fracturacdo da rocha
5- Levantamento do bloco

6- Transporte do bloco para jusante e posterior deposi¢do

A dissipagdo de energia ndo ocorre apenas no impacto do jato com o leito mas também no
emulsionamento e atrito do jato com o ar e no impacto do jato no colchdo de dgua existente a jusante.
A perda de energia podera ser substancialmente melhorada se se recorrer ao cruzamento de jatos
(Sousa, 2011).

Os jatos produzidos durante a descarga possuem carateristicas proprias que variam consoante o tipo de
descarregador, do caudal descarregado e também das condi¢des do escoamento na sec¢do de saida.
Lencastre (1961) propde uma classificagdo para os diferentes tipos de jatos, consoante as
particularidades do descarregador, posteriormente complementada por Ramos (1993). Na Figura 2.10
representam-se os diferentes tipos de jatos de acordo com a classificacdo destes autores.
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free
falling
jet

Figura 2.9- Identificacdo dos processos fisicos responsaveis pela formacgao da fossa de erosdo (Adaptado de
Bollaert e Schleiss (2003)).
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Figura 2.10- Classificacé@o dos diferentes tipos de descarregadores por jatos: a) Salto esqui-trampolim; b) Salto
esqui-orificios; c) Lamina Livre; d) Jatos combinados; e) Jatos cruzados- choque de jatos no ar; f) Jatos cruzados
- ressalto hidraulico combinado com lamina livre (Adaptado de Melo (2002)).
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Os jatos denominados de Iamina livre caraterizam-se por ser descendentes e quase verticais, ocorrendo
0 seu impacto junto ao pé da barragem, onde existe uma significativa dissipagdo de energia cinética.
Nestes casos devera recorrer-se a um colchdo de agua de espessura conveniente para proteger o leito.
A desintegracdo do jato reflete-se numa maior perda de energia ao longo da sua trajetéria, devido ao
seu atrito com o ar. Para isso, pode recorrer-se ao uso de blocos dispersores ou de pequenos defletores
na seccao de saida do jato (Melo, 2002).

Um exemplo desta aplicacdo é a barragem de Santa Luzia, localizada no concelho de Pampilhosa da
Serra (Figura 2.11).

Figura 2.11- Barragem de Santa Luzia, sistema de dissipacao por queda livre [3].

No caso dos trampolins em salto de esqui, 0 jato é projetado, segundo um determinado angulo. Neste
caso a dissipacdo de energia ocorre mais a jusante da estrutura (quando comparada com o sistema de
queda livre). Este tipo de trampolim carateriza-se pela sua forma cdncava e pela existéncia de um
defletor, responsavel pela projecdo do jato. O inconveniente associado ao uso deste tipo de
descarregador prende-se ao facto de a dissipagcdo de energia durante a trajetéria aérea do jato ser
pequena, implicando uma maior dissipacdo aquando do seu impacto no leito, originando uma
escavacdo de erosdo com maiores dimensdes, a qual pode afetar a estabilidade das margens do rio,
obrigando assim a um custo adicional na sua estabilizagéo (Melo, 2002).

O escoamento num trampolim em salto de esqui poderd variar consoante o valor do caudal
descarregado. Para caudais muito inferiores ao caudal de dimensionamento, 0 escoamento ndo possui
energia suficiente para vencer a rampa de langamento, originando o afogamento do escoamento e
consequentemente a ocorréncia do fendmeno do ressalto hidraulico na extremidade de montante do
trampolim, como se pode verificar na Figura 2.12. Este tipo de escoamento deve ser evitado, pois
grande parte da energia é dissipada durante o processo de turbuléncia, refletindo-se num menor
alcance do jato, o que fard com que a zona de incidéncia do jato se localize proximo da fundacdo da
barragem, podendo colocar em risco a sua estabilidade (Sinniger e Hager, 1989).

12
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Figura 2.12- Escoamento afogado (Adaptado de Sinniger e Hager (1989)).

Para caudais descarregados mais elevados, o escoamento torna-se “desafogado” e é corretamente

projetado, isto €, sob a forma de jato livre. O impacto do jato ocorre assim numa zona mais afastada da
estrutura hidraulica, como esta ilustrado na Figura 2.13.

-
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Figura 2.13- Escoamento desafogado (Adaptado de Sinniger e Hager (1989)).

No dimensionamento do trampolim em salto de esqui € importante ter em consideracéo alguns fatores
como a velocidade limite a partir do qual ndo se verifica o primeiro tipo de escoamento, os valores das
pressdes verificadas na soleira devido a curvatura das linhas de corrente, que ndo devem ser
excessivos, 0s aspetos relacionados com a cavitagdo bem como a geometria do trampolim na
proximidade do ponto de descolamento do escoamento (Sinniger e Hager, 1989).

Nas Figuras 2.14 e 2.15 apresentam-se, respetivamente, uma fotografia e um corte da barragem de
Picote, cuja dissipacdo de energia é realizada por jato em salto esqui.
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Figura 2.14- Barragem de Picote, sistema de dissipacgdo por salto esqui [4].
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Figura 2.15- Perfil de erosdo da barragem de Picote (Melo, 2002).

O recurso a dissipacdo de energia por jatos cruzados é essencial nos casos em que existe um valor
consideravel de energia a dissipar e também quando as carateristicas geoldgicas e morfoldgicas ndo se
apresentam favoraveis. Nestes casos, a dissipacdo de energia é conseguida através do cruzamento dos
jatos, inicialmente ascendentes, provenientes dos orificios de fundo ou meio fundo e dos jatos
descendentes provenientes dos descarregadores de superficie, conforme se exemplifica na Figura 2.16.
Este meio de dissipacdo também pode ocorrer nos descarregadores com ressalto hidraulico quando
combinados com jatos de l1amina livre (Melo, 2002).
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Figura 2.16- Barragem do Alqueva, sistema de dissipacéo por jatos cruzados [5].

A geometria do trampolim em salto esqui tem influéncia tanto na direcdo do jato, como no seu alcance
e grau de desintegracdo. A opcdo por uma determinada configuragdo esta relacionada com as
condicdes locais, como as carateristicas do material do fundo e das margens.

2.3.DISSIPACAO POR JATOS
2.3.1.DEFINICOES GERAIS

O desenvolvimento da erosdo pode comprometer a estabilidade da estrutura e das margens do rio. E,
por isso, essencial conhecer as carateristicas do escoamento e as condi¢Bes locais para que se possa
proceder a uma analise da dissipacdo de energia por meio de jatos. Essa analise consiste na definicdo
do alcance do jato (zona de incidéncia do jato) e na previsdo das dimensfes da escavagdo originada
pela erosdao, nomeadamente da profundidade maxima, largura e extensao.

Na Figuras 2.17 e 2.18 apresentam-se dois esquemas onde se encontram representadas as varidveis
necessarias para a analise do alcance do jato bem como das dimensdes da escavagdo: um corte de um
trampolim em salto de esqui (Figura 2.17) e uma vista em planta da escavacdo (Figura 2.18). A
definicdo das variaveis representadas nas duas figuras é apresentada no quadro 2.1.
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Ho

K

\

L*

Figura 2.17- Esquema de um trampolim em salto de esqui.

\

Figura 2.18 — Vista em planta da secg¢édo de restituicao.
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Quadro 2.1 — Definigao das variaveis necessarias a andlise do jato e caraterizacéo da escavacéo de erosdo das
Figuras 2.17 e 2.18.

Variavel Definicéo

b largura do trampolim em salto de esqui

B largura da bacia de restitui¢céo

Bs largura da escavacéao de erosao

D profundidade maxima da escavagdo medida a partir da superficie livre a jusante

F profundidade maxima da escavacgédo medida a partir do nivel inicial do leito

H altura de queda total

Ho altura de queda na secc¢édo de saida do trampolim

H, desnivel entre seccéo de saida do trampolim em salto esqui e o colch@o de 4gua

h espessura do colchdo de agua na bacia de restituicdo

ho altura do escoamento na seccao de saida do trampolim em salto de esqui

hm altura da barra a jusante da fossa de eroséo

L extensdo da escavacao de erosao

L, alcance teérico do jato

L* distancia, na horizontal, entre a sec¢éo de saida do trampolim e o ponto de
profundidade maxima de eroséo

q caudal por unidade de largura

X,y coordenadas da trajetéria do jato

o angulo de saida do trampolim em salto de esqui

a angulo de incidéncia do jato no colchdo de agua

2.3.2.ALCANCE E ANGULOS DE INCIDENCIA TEORICOS

Admitindo que a origem do sistema de eixos ortogonais se encontra na seccao de saida do trampolim e
tendo em consideragdo apenas pardmetros de ordem cinematica € possivel definir a trajetdria do jato
através da equacdo (2.1), cujas varidveis tém o significado apresentado na Figura 2.17 e no quadro 2.1.

gsec? o 2

(2.1)
20,2

y=Xtana -

O alcance tedrico do jato, tendo também em conta apenas consideracdes de ordem cinematica, € dado
por:

17



Andlise da eroséo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui

L, = Hosen(2a) + 2¢os oy Ho (Ho sin® a + Hy) 2.2)
em que H, é dado por:
U
Ho=—-2
0 29 (2.3)

Na presenca de um descarregador em trampolim ou orificio, considera-se que o valor de o € dado pelo
angulo formado com a horizontal pela tangente a saida do trampolim na seccdo terminal. No caso de
um jato em queda livre, toma-se como valor de o a média aritmética do valor do &ngulo formado pela
tangente a soleira, a,, € do valor do angulo da superficie livre no bordo de saida, a;, conforme
ilustrado no esquema da Figura 2.19.

\Wou
N
Yo

Figura 2.19- Angulos de saida de um jato em queda livre.
O alcance tedrico pode também ser determinado através do gréfico apresentado na Figura 2.20.

Observando o abaco conclui-se que, para valores de Ho/H, o alcance tedrico maximo ocorre para
valores de a = 45°.
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Figura 2.20- Determinagéo do alcance teérico do jato (Martins, 1973).
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O angulo de incidéncia tedrico do jato, a’, esta relacionado com o calculo do alcance tedrico e pode
ser obtido a partir da equacdo da trajetoria do jato. A definicdo das variaveis da expressdo (2.4) é

apresentada no quadro 2.1.
! s 02 Hl
tana'=seca, [sin® o + — (2.4)
HO

A semelhanca do apresentado para o alcance tedrico, também existe um abaco que permite determinar
0 angulo de incidéncia tedrico através da relacdo entre o angulo de saida do jato, «, € Ho/H. (Figura
2.21)

HyH |

jer 200 302 40¢  50° 60° 708 80° 902 «

Figura 2.21- Determinacéo do angulo de incidéncia teorico, a’ (Martins, 1973).

2.3.3.ALCANCE EFETIVO DOS JATOS

No caso de jatos descendentes, o calculo do alcance efetivo ndo tem grande significado uma vez que a
equacao (2.1) representa a trajetdria do jato com a precisao necessaria.

O alcance efetivo do jato mostra-se mais importante no caso de jatos ascendentes, pois devido as
flutuacBes turbulentas de velocidade, tenséo superficial, viscosidade e emulsionamento com o ar, o
jato dissipa energia, alterando assim a sua trajetéria. Deste modo, a utilizagdo da equagdo (2.2) para o
calculo do alcance do jato ndo € a mais adequada.

Para estes casos, isto €, para 0 caso de jatos provenientes de trampolins, varios autores desenvolveram
férmulas empiricas e semiempiricas para, a nivel de estudo prévio, determinar a zona de incidéncia do
jato com a superficie livre a jusante.

Gun’ko et al (1965), tendo por base ensaios em laboratorio e posterior validagdo com dados obtidos no
protétipo, apresenta, em fungdo nimero de Froude, Fr, uma curva (curva A da Figura 2.22) em que é
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possivel determinar a relacdo entre o alcance efetivo e o alcance tedrico, L./L; e, posteriormente, retirar
o valor do alcance efetivo.

O numero de Froude, na seccdo de saida, é definido pela expressao:

Uy
ghy

Fr=

(2.9)

em que g € a aceleracdo da gravidade, h, é a altura de agua no labio do trampolim na sec¢do de saida e
U, representa a velocidade do escoamento na sec¢do de saida do trampolim, determinada como:

Up=—— (2.6)

em que, Q é o caudal descarregado e b a largura do trampolim.

Também Taraimovich (1978) (curva B da Figura 2.22), através de observacOes realizadas em
protétipos, apresenta uma curva para a determinacao do alcance efetivo, L.,
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Figura 2.22- Determinagéo do alcance efetivo do jato - (A) Gun’ko et al; (B)Taraimovich (Lencastre, 2001).

Este método pode ser aplicado se Fr”< 93. Por observacio do grafico da Figura 2.22 verifica-se que, 0
alcance efetivo é igual ao alcance tedrico, para nimeros de Froude inferiores a 30 no caso de Gun’ko
et al (1965) e para valores inferiores a 50 no caso de Taraimovich (1978).
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Zvorykin et al. (1975) apresentam uma férmula empirica ndo homogénea, valida para escoamentos
bidimensionais, para o calculo do alcance efetivo maximo, ou seja, a distdncia entre a extremidade do
trampolim e a extremidade de jusante da zona de impacto do jato:

L, =0,59 x (1,53)'°99H", sin(2a) + 1L,3H +1,6 (2.7)

Os intervalos de validade da expresséo (2.7) sdo apresentados no Quadro 2.2.

Quadro 2.2- Limites de validade da equacgao (2.7).

g (m/s) Ho (m) Hy (m) a(®)

11-29,4 35,7-92,5 4-28 12-35

Kawakami (1973), com base nos resultados obtidos em protétipo, apresenta um grafico (Figura 2.23)
em que faz depender o quociente L./L; da velocidade na sec¢do de saida do trampolim, U,. O alcance
efetivo iguala ao alcance tedrico quando Uy € inferior a 13 m/s. Este estudo tem a particularidade, de
considerar o efeito da resisténcia do ar, baseando-se numa forma nao parabdlica da trajetoria.

] -0'—*’*’\%“\00
\
\“x‘»\
0.5
0]0 20 30 40

Uo (m/s)

Figura 2.23- Determinag&o do alcance efetivo do jato — Kawakami (Martins, 1973).

Kamaneve (1966), tendo como fundamento ensaios experimentais, apresenta duas curvas (Figura 2.24)
que permitem, atraves do alcance teorico, determinar o valor do alcance efetivo do jato. No entanto,
estas curvas apenas sao validas para os casos em que o angulo de saida do jato é nulo, ou seja, para
jatos horizontais. O autor apresenta ainda os limites de validade para o nimero de Froude, Fr?, e para
o coeficiente de perda de carga, ¢, também representados na Figura 2.24.

O coeficiente de perdas de carga pode ser determinado através da seguinte expressao:
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u
0= —= (28)

V29H,

em que U, é a velocidade do jato na sec¢do de saida, g € aceleracdo da gravidade e H, a altura de
gueda na secg¢do de saida do trampolim.

. T
" a0 13 <Fré <47
0.67< ¢ <0.75
30 /
20 /
" 35 <Fré <47
0.57 < _q_: <0.§4
0 L=

06 0.7 08 09 1.0 1.

L3

b=

Figura 2.24- Determinac&o do alcance efetivo do jato (Adaptado de Whittaker e Schleiss (1984)).

2.3.4.PREVISAO DA EROSAO DO LEITO

Como referido anteriormente, a dissipagdo de energia devido ao impacto do jato no leito manifesta-se
através da criacdo de uma escavagdo. O processo erosivo depende de fatores de natureza hidroldgica e
hidraulica, das carateristicas morfoldgicas e também das carateristicas geologicas do macico rochoso.

A anélise e previsdo da erosdo do leito € um processo que carece especial atencdo devido aos
problemas de estabilidade a que o aproveitamento hidraulico poderéa ficar sujeito. Contudo, devido a
complexidade das diferentes condices, é dificil prever com rigor a eroséo do solo na zona de impacto.
O recurso a estudos em modelos fisicos torna-se, portanto, indispensavel em projetos de dimensdes
apreciaveis pois é, provavelmente, o meio que oferece resultados mais crediveis (Figueiredo, 2010). E
de notar que, durante a fase de exploragdo, a existéncia de um controlo continuo das dimensdes da
erosao é imprescindivel para que haja um bom funcionamento do aproveitamento.

E também possivel estimar as dimensdes da escavacdo devida & erosdo de forma mais acessivel, no
entanto, ndo tdo precisa. Diversos autores levaram a cabo estudos onde analisaram a evolucéo da
erosao tendo em conta a influéncia dos diferentes fatores. A definicdo das férmulas, empiricas ou
semiempiricas, teve por base o estudo em modelos fisicos, observa¢fes em protdtipos ou ambos e,
mais recentemente, em modelos computacionais. O recurso a este Gltimo €, geralmente, mais
satisfatorio que os restantes uma vez que 0s erros obtidos sdo menores e os coeficientes de correlacéo

séo mais elevados (Noori e Hooshyaripor, 2014).
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Com o intuito de tornar a analise mais eficiente optou-se, tal como Mason e Arumugam (1985), por
agrupar as diferentes expressées em 5 grupos, sendo essa divisdo realizada consoante as variaveis
independentes consideradas.

2.3.4.1.Grupo |

No primeiro grupo estdo inseridos os autores que consideram a influéncia do caudal de descarga por
unidade de largura, g, e da altura de queda, H, no calculo da profundidade da escavagdo. Alguns
autores ainda consideram a dimensao carateristica do material do leito, d.

De uma forma generalizada, a equacdo utilizada por alguns autores, tais como Schoklitsch (1935),
Patrashev (1937), Veronese (1937), Eggenburger (1944), Hartung (1959), Franke (1960), Damle
(1966), Chian Min Wu (1973), Chee e Kung (1974), Chee e Padivar (1969), Martins (1984),
Taraimovich (1978), Machado (1980), Sofrelec (1980) e Incyth (1985), é a seguinte:

q"H’

dZ

f=K (2.9)

em que K é uma constante , proposta por cada autor, g representa o caudal por unidade de largura, H é
a altura de queda e d é a dimensdo carateristica do material do leito.

No caso de Bisaz e Tschopp (1972), a equacdo é apresentada de forma diferente, apesar de as variaveis
consideradas serem as mesmas.

f =Kg*HY —Kd
(2.10)

A constante K é um pardmetro adimensional e tem em consideracdo fatores como a densidade das
particulas, tomando valores diferentes consoante o autor, assim como as constantes x, y e z.

No quadro 2.3 sdo apresentados os valores dos mesmos bem como a informacdo relativa ao didmetro
carateristico, quando aplicavel. As restantes variaveis tém o significado apresentado na Figura 2.17 e
quadro 2.1.
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Quadro 2.3- parametros para aplicagdo das equacdes (2.9) e (2.10).

Autor K X y z d (m)

Schoklitsch (1935) 0.521 0.57 0.20 0.32 dgo

Patrashev (1937) 3.877 0.50 0.25 0.25 dgo (MmM)

Veronese (A) (1937) 0.202 054  0.225 0.42 dso

Veronese (B) (1937) 1.90 0.54 0.225 0 -

Eggenburger (1944) 1.44 0.60 0.50 0.40 dgo
Hartung (1959) 1.40 0.61 0.36 0.32 dgs
Franke (1960) 1.13 0.67 0.50 0.50 dgo

Damle (A) (1966) 0.652 0.50 0.50 0 -
Bisaz e Tschopp (1972) 2.76 0.50 0.25 1 dgo

Chian Min Wu (1973) 1.18 0.51 0.235 0 -

Chee & Kung (1974)  1.663  0.60 0.20  0.10 dso
Chee & Padivar (1969) 2.216  0.67 0.18  0.063 dso
Martins (B) (1984) 1.50 0.60 0.10 0 -

Taraimovich (1978) 0.633 0.67 0.25 0 -

Machado (1980) 1.35 0.50 0.3145 0.0645 doo

SOFRELEC (1985)  2.30 0.60 0.10 0 -

INCYTH (1985) 1.413  0.50 0.25 0 -

2.3.4.2.Grupo Il

O segundo grupo carateriza-se pela consideragdo da espessura do colchdo de agua a jusante da
estrutura hidraulica, h, para além das variaveis consideradas no grupo I.

De facto, o colchdo de agua surge como um elemento amortecedor das ag¢fes dinamicas do jato,
protegendo assim a zona de impacto do mesmo. Lencastre (1961) desenvolveu um estudo onde avalia
a acdo das pressOes existentes na soleira na zona de impacto do jato. Anos mais tarde, este estudo foi
também levado a cabo por Ramos (1978). Com o estudo realizado concluiram que os valores médios
dos esforcos que o jato transmite ao leito ndo séo razdo suficiente para a ocorréncia da eroséo do leito.
Esta, por sua vez, é devida a flutuagdo dos referidos esforcos, resultantes das flutuacdes turbulentas de
pressdo que sdo exercidas no leito. O levantamento dos blocos, e posterior transporte, tem origem na
atuacdo das flutuagdes de pressdo de baixo para cima, quando estas ndo sdo equilibradas com as de
sentido oposto. Este estudo comprova também que a espessura do colch&o de agua tem influéncia na
atenuacdo do efeito das flutuagdes turbulentas, aumentando o efeito da atenuacdo com o aumento da
espessura do colchdo de agua. Lencastre (1961) afirma ainda que a existéncia de um colch&o de &gua
de espessura conveniente € mais eficiente no processo de dissipagdo de energia do que a existéncia de
uma obra de dissipacdo de energia. O referido colchdo de agua pode resultar das proprias carateristicas
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da vazdo do leito ou, caso tal ndo seja possivel, da constru¢do de um acude a jusante. A abertura de
uma escavacdo na zona de impacto pode também ser uma solucdo, no entanto acarreta uma analise
adicional no que toca a operacionalidade e seguranca do aproveitamento hidraulico. Nos casos em que
a simples existéncia do colchdo de dgua ndo € suficiente para a protecdo do leito, devera proceder-se a
construcao de uma bacia de dissipacdo (Carvalho, 2015).

Alguns dos autores listados a seguir consideram também a influéncia da aceleracéo da gravidade, g.

a) Jaeger (1939)

Jaeger (1939), foi um dos primeiros autores a ter em consideragdo a espessura do colchdo de agua.
Tendo como base o estudo de Veronese o autor procedeu a sua reavaliacdo, deduzindo assim a
seguinte expressao:

h 0.333

D =0.6q*°H 0-25(—J (2.11)
d
b) Martins (A) (1984)

h 2

D =014N +1,7h—(ﬁj (2.12)
em que N é definido como:
N o7 QSH% (2.13)
-~

O autor propde também duas equacdes para estimar as restantes dimensdes da escavacao originada,
nomeadamente a largura e a extensdo, dadas respetivamente por:

B, =16{/D3(D-h) (2.14)

L, = (0,8+ 2cos )i/ D3(D - h) (2.15)

Estas expressdes sO sdo validas nas seguintes condicdes:
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LS
=2-6
5T (2.16)
D
5op=15-5 2.17)
B
D_Sh=2—5 (2.18)
o =40° —70
(2.19)

E de notar que a aplicacdo da equacdo (2.12) tem algumas limitaces uma vez que o estudo foi
realizado tendo conta a agdo de jatos livres em leitos com materiais de grandes dimensdes, situagéo
bem diferente da consideracao da a¢éo do jato em salto de esqui num leito em areia.

¢) Rubinstein (1963)

H+h)"" g2
_ 2.20
D_h+019( ™ ] e (2.:20)

d) Mason e Arumugam (1985)

D=K % (2.21)
m
em que as variaveis K, x, y e d,, sdo definidas, respetivamente, como:
K =642 —310H °1° (2.22)
x:0,60—% (2.23)
y=015—% (2.24)
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d, =0,25m
(2.25)

e) Ghodsian (A) (1999)

Tendo como fundamento o estudo realizado sobre a influéncia de diferentes pardmetros na erosao a
jusante de descarregadores em queda livre, o autor deduziu trés equacdes que permitem definir a
geometria da escavagdo, mais concretamente a profundidade maxima, D, a largura, Bs, e também a
distancia desde o ponto de saida do jato até ao ponto de profundidade maxima, L*.

0524 0,366 0,255
2:075 q dﬁ | HY (2.26)
h " fgn? h h
0225 -0,188 0,62
3:2,83 q dso Hy (2.27)
0122 0127 0,581
L =25 q dio HY (2.28)
h ' }gh3 h h
f) Heng, Tingsanchali e Suetsugi (2013)
q1,4632
D= 7’4834—90,732%11978 (2.29)
g) Bombardelli e Gioia (2006)
Os autores introduzem a densidade da agua e do material do leito como variavel.
067,40,67,015
H™""h
D=k 033033 ( . j (2.30)
g%3%3q Ps—P

2.3.4.3.Grupo Il

O terceiro grupo inclui equacdes com um maior grau de complexidade devido a consideracdo de um
maior nimero de varidveis. Alguns dos autores referem que o angulo de incidéncia ¢ um fator
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importante no desenvolvimento da erosdo, outros fazem referéncia ao angulo de saida ou até mesmo
ao raio do trampolim em salto de esqui.

a) Mikhalev (1960)

(2.31)

_ 1804gsino’ 1 1126
1-0.215c0t o' | dg,”®h0%  H

b) Mirskhulava (1967b)

Este autor foi, provavelmente, o primeiro autor a considerar a influéncia do tipo de leito e da sua
coesdo na previsdo da profundidade da escavacdo. Note-se que também é tida em conta a agdo das
flutuactes de velocidade em jatos turbulentos.

A primeira equacédo desenvolvida pelo autor é a seguinte:

_ gsina 097 135 4+ 0,25h (2.32)
1-0475cota’| Jdg, H

Para leitos incoerentes o autor propde outra equacao, muito semelhante a anterior.

sina' (311 Ub,

- —7.5b, |+0,25h .
1-0175cota’\ W OJ (2:33)

em que as variaveis 7, by, W e U sdo definidas, respetivamente, como:

n=1,5— modelo V 5 = 2,0 — protdtipo (2.34)
089
b = o (2.35)

W= 129(rs —70)dg (2.36)
1,75y,
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U =,2gH

(2.37)

O valor do peso especifico da &gua tendo em conta a emulséo, y,, € estimado em funcdo do grau de
emulsdo e segundo outra referéncia deste autor (Mirskhulava, 1967a) pode ser obtido através da
seguinte expressao:

Yo =01~ 0,18Uo% ) (2.38)

Esta expressdo apenas € valida para valores de U entre 5 m/s e 25 m/s, assim como as expressées de D
e W s6 tém validade nos casos em que a > 15° e dgo > 2 mm. Caso contrario, devera ser aplicado um
coeficiente corretivo na referida equacdo, n;.

Don sina’ (3nUbO

—7,5b, |+0,25h .
'1-0175cota’\ W Oj (2.39)

Para as diferentes gamas de didmetro das particulas, foram obtidos experimentalmente diversos
valores de n;. A expressdo (2.40) traduz-se numa relagéo aproximada entre ny e dgq.

n, =042,/dgo

(2.40)

c) Yildiz e Uzucek (1994) e Yildiz e Uzucek (1996)

A equacdo proposta por estes dois autores (Yildiz e Uzucek, 1994) surgiu com o intuito de adaptar a
equacao desenvolvida por Veronese, que apenas era aplicada a jatos em queda livre, a jatos em salto
de esqui. A equacgdo foi desenvolvida tendo por base os dados obtidos no estudo realizado por
Veronese e tendo em consideragdo o angulo de incidéncia do jato.

D =19 q*%*H%?Bgjn o
(2.41)

Dois anos mais tarde realizaram um novo estudo (Yildiz e Uzucek, 1996) , em que concluiram que a
constante de proporcionalidade tomava o valor de 1,5 em vez de 1,9 e onde consideraram a influéncia
do angulo de saida do jato e ndo do angulo de incidéncia.

D =15 q%%*H%?%sina (2.42)
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d) Azmathullah et al. (2004)

O estudo levado a cabo por Azmathullah et al. (2004) carateriza-se pela andlise rigorosa de alguns
pardmetros adicionais a jusante de um descarregador em trampolim, nomeadamente do nimero de
Froude e das diversas relagdes entre o didmetro carateristico, a espessura do colchéo de agua a jusante,
altura da queda, raio do trampolim e também o angulo de saida do trampolim, em radianos. O autor
conclui que a profundidade méaxima da escavacdo, D, a distancia horizontal desde o ponto de saida do
jato até ao ponto de maior profundidade, L*, e a largura, Bs, s@o influenciadas por essas relacoes.

0,694
D q [dso jo,lgﬁ( H ]0,0815( Rj0,233 0196 (243)
—=6914| — —= — — a
h /ghS h h h
042 0,037 0,28 0,043
L~ 98 q (dsoj Y (Hj ' (Rj ' 0,3461 (2.44)
—_-985| —— 50 0 n a
h ’ghs h h h

-0,015
BS q (dso j0,242( H j0,55107[ R )0,1396 016 (2.45)
=5 =542 IR [ (A =l o«
h = h h h

e) Naini (2011)

As equagdes desenvolvidas por Naini (2011) sdo semelhantes as anteriormente apresentadas por
Azmathullah et al. (2004), modificando apenas a constante e os diferentes expoentes. O autor
estabeleceu também uma equacao para estimar a extensdo da escavacao, L.

0.702 0,011, , \0.135, 0,02
D_ 3,278 9 [%j (EJ [Ej a (2.46)
h I h h) \n

0,273
L* q (dso j0,01( H )0,523( RJ0,034 0962 (247)
Ry - 1 (0 I S R
h I h) (n) (n

0,656

Ls 11,761 q (dso jo,oz( H jo,z( Rjo,on 0,01 (2.48)
- = s —_— R — o

h /gh3 h h h
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0,01
BS =169.385 q [d50 jo’sgl( H )0’01[ RJOVOQG 1,675 (249)
_ = , _ A _ —_ o
h e | Uh h) (n

f) Ghodsian (B) (2012)

Ghodsian (2012) realizou um novo estudo, onde analisou a erosdo num leito com material sedimentar
ndo uniforme. A equacdo desenvolvida faz depender as carateristicas da escava¢do do numero de
Froude densimétrico, Frqe, que, por sua vez, considera o efeito da graduacdo do material do leito. O
autor conclui também que as dimensdes da fossa de erosdo séo influenciadas pelas carateristicas da
bacia onde se da a restituicéo e pelo raio do trampolim em salto de esqui.

O namero de Froude densimétrico € dado pela seguinte expressao:

U
Frygp = ————= (2.50)

gdgo(pS —1]
p

As seguintes expressdes permitem estimar a profundidade méxima da escavacdo, a sua largura,
extensdo e também a altura da barra formada a jusante da escavagéo, respetivamente.

-0,96 0,68 -1,27

D 04 HY O (BY > (hY™

— =054 (Fryg) "1 — - |= (2:51)
p 094 (Fas) (Rj (bj [Hj

Bs 025 H -0,77 B 010 h -1,01
— =844 (Fryg, )| — = = (2.52)
h ( d90) R b H

Ls 027 H -0,54 B 0,38 h -113
— =222(Fryge)"| — = — (2.53)
h ( d90) ( R) b H

-0,7 0,45 -0,76
h =0,69(Frd90)°'2(%J (Ej [ﬂj (2.54)

_m
h

2.3.4.4.Grupo IV

No grupo IV inserem-se as equacdes que fazem depender a profundidade da erosdo da velocidade do
jato.
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a) Mason (B) (1989)

Mason (1989) afirma que a introducdo e quantificagdo do efeito do ar como parametro adicional se
pode tornar muito Util na previsdo da profundidade da escavacdo. A percentagem de ar existente na
agua aguando do impacto € expressa, segundo Ervine (1976), em funcdo da altura de queda, da
velocidade minima requerida para que o ar se entranhe na &gua, da velocidade do jato e da espessura
do jato na zona de impacto.

0,446
B=013 (1 _ ﬂ]@) (2.55)
U t

em que U, é a velocidade minima do jato para que o ar se entranhe na dgua e toma o valor de:

U, =11 m/s
(2.56)

Mason propds entdo uma alteracdo a equagdo deduzida por si e por Arumugam, introduzindo o
parametro 5, que representa a quantidade de ar presente na 4gua, e ajustando os diferentes expoentes.

0,60 0,301,016
D-3399  (A*B)"h 2.57)
g0,30d 0,06
m
d,=025m (2.58)

b) Hoffmans (1998)

D=c, /M (2.59)
g

20
(Dgo*)%‘ (2.60)

dgo < 0,0125 m-— CZV =

dgy =0,0125m —>c,, =29
90 2v (2.61)
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c) Zhang, Pang e Wang (2014)

Mais recentemente, estes autores desenvolveram uma equag¢do com base num modelo numérico —
“CFD-Mecanica de Fluidos Computacional”. Existe uma diferenca entre o recurso aos tradicionais
estudos experimentais em modelos fisicos e 0 método levado a cabo no estudo destes autores, isto
porque a técnica CFD considera as condigdes hidraulicas e morfoldgicas mais complexas. Note-se no
entanto que, nos modelos numéricos existem erros associados a necessidade de proceder a
aproximacdes de alguns parametros (Zhang et al., 2014).

A relacdo entre a velocidade méxima na simulagdo numérica e a profundidade méxima da escavacao é
exposta na seguinte equagao:

D =0179U"*°p*8
(2.62)

O parametro P representa a resisténcia a erosdo oferecida pelo leito que, no caso em questdo, toma o
valor de 1,8.

2.3.4.5.Grupo V

Por altimo, no grupo V, é evidenciada a importancia do fator tempo. Diferentes autores defendem que
a erosao é proporcional ao tempo de atuacdo do jato no leito do rio.

Doddiah et al. (1953) apresentam uma equacdo a “longo termo” para que se possa estimar a
profundidade méxima da escavagéo.

X
YN 2.63
D=h+2_h( q JS(HJ(HWJ (2.63)

A definicdo dos limites de validade de cada equacdo é fulcral para que numa posterior analise, se
possa concluir acerca da conformidade, ou néo, entre os valores obtidos através das expressdes listadas
e os resultados obtidos no modelo fisico.

No entanto ndo foi possivel definir esses limites para todas as equacgdes pois nem todos 0s autores 0s
enumeraram.

No quadro 2.4 estdo listados os limites de validade de algumas expressdes, que dizem respeito a
aplicacdo no modelo ou no protétipo, dependendo do autor.
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Quadro 2.4- Limites de aplicacéo das equagdes.

~ . d :
Autor Expressdo Aplicagédo i) h (m) H (m) q (m?/s) a (rad) Raio (m)
Schoklitsch
(2.9) Modelo 0,5-15 - 0,06-0,32  0,009-0,07 - -
(1935)
Veronese L
(2.9) Prototipo - - 12-99,27 12,10-275 - -
(2937)
Hartung
(2.9) Modelo 2,4-9,7 - 0,01-0,14 0,006-0,037 - -
(1959)
Modelo e
Damle (1966) (2.9) - - 1543 27,3505 7,7-22,1 - -
Prototipo
Taraimovich Modelo e
(2.9) o - 4,7-40 14,3-225  33,5-137  0,7-1,1 -
(1978) Prototipo
Mason &
Modelo e
Arumugam (2.21) N 1-41 0,03-42 0,33-109 0,009-220 0,4-1,5 -
prototipo
(1985)
Ghodsian (A) (2.26) a 2,9- 0,263-
Modelo 0,05-0,25 0,01-0,04 - -
(1999) (2.28) 15,6 0,506
Heng et al. 0,179-
(2.29) Modelo - - - - -
(2013) 0,536
Mikhalev Modelo e
(2.31) . 2-40 - - - - -
(1960) Prototipo
Azmathullah (2.43) a 0,0286- 0,279- 0,0089- 0,174- 0,1-
Modelo 2-8
et al. (2004) (2.45) 0,265 1,796 0,204 0,78 0,6096
» (2.46) a 1,129- 0,0196-
Naini (2011) Modelo 0,2-6  0,06-0,265 0,451 0,1
(2.48) 1,404 0,0758
Mason (B)
(2.57) Modelo 5-10 - 0,33-2 0,02-0,07 - -
(1989)
Doddial et al.
(1953) (2.63) Modelo 4,8-12 0,04-0,31 0,14-1,19 0,011-0,05 - -

Ghodsian (B) (2012) apresenta os limites de aplicagcdo de uma forma distinta, como se pode visualizar
no quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Limites de aplicagdo da equacdo de Ghodsian (B) (2012) — expressdes (2.51) a (2.54).

Frgo h/H H/R B/b

Modelo 2,77-7,68 0,344-0,45 0,0013-0,0053 8,33

Prototipo 0,35-1,95 0,31-1,286 0,59-8,44 1-1,33
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2.4.MODELACAO FisICA

O recurso a modelos fisicos é imprescindivel em projetos com um grau de importancia elevado, como
€ 0 caso do projeto de um aproveitamento hidraulico. A modelagdo fisica mostra ser bastante vantajosa
pois permite representar, com algum rigor, a sua geometria e simular os fenédmenos mais complexos
gue tém origem no protdtipo. Note-se, no entanto, que nem sempre é conseguida uma simulacao
completa no modelo dos fendmenos que ocorrem no prot6tipo, dando origem a existéncia de efeitos de
escala, efeitos de modelo e efeitos de medicdo (Pinto, 2015).

Os efeitos de escala sdo resultado da incorreta simulacdo dos fendmenos fisicos no modelo, que é
originada pela incompatibilidade dos diferentes critérios de semelhanga (Froude, Reynolds, Weber,
Cauchy-Mach, Euler e Strouhal). Torna-se entdo necessario selecionar as forgas dominantes no estudo
a realizar e desprezar as restantes.

Em estudos realizados em modelos de descarregadores, as forcas de presséo e de gravidade assumem
uma elevada importancia, razao pela qual grande parte dos estudos realizados em laboratdrio seguem o
critério de semelhanca de Froude (Forgas inércia/Forcgas graviticas).

Por outro lado, a existéncia de emulsionamento de ar no escoamento faz com que as forgas de
viscosidade e de tensdo superficial assumam também elas um papel importante na passagem do
prot6tipo para 0 modelo. No entanto, a impossibilidade de reproduzir simultaneamente os critérios de
semelhanca de Reynolds (Forgas inércia/Forcgas viscosidade), Weber (Forcas inércia/Forgas de tensdo
superficial) e Froude resulta numa incorreta reprodugdo, no modelo, das bolhas de ar geradas no
prot6tipo. No entanto, varios autores estudaram esta problematica e concluiram que o critério de
semelhanca de Froude é suficiente para representar o arejamento do escoamento e a dissipacdao de
energia, desde que sejam respeitados os limites inferiores impostos para o nimero de Reynolds
(4%10%) e Weber (100) (Antunes, 2012).

Outro aspeto fulcral a ter em consideracdo nos modelos reduzidos sao as carateristicas do fundo maével
a utilizar. De acordo com as leis de semelhanca, os materiais a utilizar no modelo s&o tanto mais leves
quanto maior é a escala geométrica do mesmo. A semelhanca esta relacionada ndo s6 com o peso
especifico, mas também com a granulometria do material. E de salientar que, se os sedimentos
existentes no prototipo forem demasiado finos, ndo é possivel representa-los corretamente no modelo,
pois a fragmentagdo dos sedimentos e 0 seu modo de transporte serdo alterados (Silva et al., 2009). A
solugdo poderd passar pela utilizagdo de um material com a mesma dimensdo mas de densidade
inferior ou mesmo pelo recurso a um modelo distorcido, visto ser uma forma de aumentar a tensédo
tangencial sobre o fundo, aumentando assim a mobilidade dos sedimentos (Pinto, 2015).

Os denominados efeitos de modelo resultam da incorreta reproducdo de certas carateristicas do
protétipo, como por exemplo, a geometria ou as carateristicas do escoamento devido a interagdo com
as condicoes fronteira do modelo. Estes defeitos existentes no modelo refletem-se em erros nos
resultados obtidos, como é o caso das dimensdes da escavacdo originada pela acdo do jato, que
poderdo ser limitadas devido as paredes do modelo.

Por ultimo, existem também efeitos de medig&o, que estdo relacionados ndo s6 com os erros de leitura
mas também com a existéncia de algumas limitacdes nos equipamentos utilizados. As incertezas
obtidas nas medi¢Bes podem ser minoradas recorrendo a diferentes métodos para medir a mesma
variavel, realizando varias calibragcbes do sistema de medicdo e também repetindo 0s ensaios
experimentais (Pinto, 2015).
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3

INSTALACAO EXPERIMENTAL E
EQUIPAMENTO DE MEDICAO

3.1.DESCRICAO DA INSTALAGAO EXPERIMENTAL

Para estudar a erosdo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto
de esqui, recorreu-se ao modelo reduzido ja existente nas instalagfes do Laboratorio de Hidraulica da
sec¢do de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente (HRHA) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

O circuito hidraulico (Figura 3.1) é composto por dois reservatorios de alimentacdo, R; e R, (Figura
3.2), um sistema de tubagens, um reservatorio de tranquilizagdo, Rs, um descarregador de cheias em
degraus, uma bacia de restituicdo e um reservatorio de bombagem,R, (Figura 3.3).

Resenvatdrio de
Alimentacdo da Instalagdo

——
R1
Reservatirio de
tranquilizacho
B
T L
-I'.‘ﬁw‘:____a—-"" ___,..-"
11;‘1 ____,-" -
w1
Canal onde se realiza a ___d.--'"'_-;-’"a
restituigdn e
R2 i |
L1 =" ] [ I
 — — ! i i 1l 1l
Reservatirio da Alimentacio do Resarvatirio de
Descarregadar Bombagem

Figura 3.1- Esquema da instalagcéo experimental utilizada (Adaptado de Figueiredo (2010)).

O reservatorio de alimentacdo superior (R;) € responsavel pela alimentacdo do reservatério inferior
(R2) e por manter em equilibrio o nivel de 4gua no mesmo. Por sua vez, R, alimenta o descarregador
com recurso a uma bomba, sendo feita a aducdo de agua para o reservatorio de tranquilizacdo (Rs) por
meio do sistema de tubagens. Rs; tem como funcdo estabilizar o escoamento antes que este comece a
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ser escoado pelo descarregador, sendo o caudal restituido na bacia existente a jusante do mesmo e
posteriormente conduzido para o reservatorio de bombagem (R;), onde se realiza a elevagdo do caudal
para Ry, através de uma bomba submersivel.

Figura 3.3 — Instalac@o experimental.
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O modelo reduzido do descarregador de cheias foi construido em betdo a escala geométrica 1:40, e
mede, na sua totalidade, 1 m de altura e 2,6 m de comprimento.

Os vinte e seis degraus que constituem o descarregador apresentam uma altura de 3,75 cm e um
comprimento de 10 cm, ja a largura varia entre 5cm e 15 cm, dependendo da sec¢cdo onde estdo
inseridos. A seccdo de convergéncia localiza-se a montante da zona central, possuindo uma largura
inicial de 15 cm, a qual é reduzida, na zona central, para 5 cm, mantendo-se constante até a secgdo
final do descarregador.

No presente estudo foram utilizados modelos de trampolim em salto esqui com angulos de saida de
20°, 25° 30° e 45°. Os esquemas do trampolim em salto de esqui dos modelos com 20°, 30° e 45°,
construidos por Figueiredo (2010), sdo apresentados no anexo A. O modelo com 25° foi concebido e
construido no &mbito do presente estudo, de acordo com o esquema apresentado na Figura 3.4.

\\
] /< 25°
\

5/sen25° \

\_—N T0.830
T N\ Ttes

| | [

l o
S 1.81 1

Figura 3.4- Esquema do trampolim em salto esqui com a = 25° (medidas em centimetros).

A Dbacia de restituicdo (Figura 3.5), realizada com placas de perspex, tem 0,705 m de largura, 1,5 m de
comprimento e 0,70 m de altura e estd munida, na seccdo de jusante, de um descarregador de parede
delgada que permite controlar o caudal e regular o nivel do colchdo de 4gua na zona de restituicéo,
simulando assim a situacao de contra-embalse existente no protétipo. No interior da bacia foi colocada
uma placa de perspex que serve de base ao fundo movel. Este é constituido por material granular ndo
coerente.
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Figura 3.5 — Bacia de restituicdo e reservatério de bombagem, Ry.

3.2.CARATERISTICAS DO MATERIAL UTILIZADO PARA O FUNDO MOVEL

O material utilizado para a representacdo do fundo movel, com uma espessura de 0,20 m, é do tipo
granular, e a sua densidade especifica toma o valor de 2,65 kg/m®. Na Figura 3.6 est& representada a
curva granulométrica da areia considerada, e no quadro 3.1 apresentam-se os valores das suas
dimensfes carateristicas. No anexo B encontra-se 0 quadro com os valores relativos a curva
granulométrica obtida.

10000

90,00 Jf

0,00

40,00

Percentagem cumulativa que passa (%)

20,00

20,00

10,00 /

000 —

EE

@0a3
5,
2

a
200
400

a0
18,0
N5
840

Abertura quadrada dos peneiros {mm)

Figura 3.6- Curva granulométrica do material granular utilizado nos ensaios experimentais.
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Quadro 3.1- Dimensdes carateristicas do material granular utilizado.

Dimensées carateristicas [mm]

dio 0,550
dso 0,992
deo 1,200
dss 1,750
dgo 1,855

O coeficiente de uniformidade da areia, CU, dado pela expressdo (3.1) € de aproximadamente 2,18.
Segundo Fernandes (2012), para valores de CU<5 a areia é uniforme. O conhecimento deste
pardmetro é importante para a analise do transporte de sedimentos e configuragcdo da escavacdo de
eroséo.

d
CcuU =d—60 (3.1)
10

No quadro 3.2 apresentam-se as dimenses carateristicas do material granular utilizado no estudo de
Figueiredo (2010).

Dimensées carateristicas [mm]

dso 1,207
dgs 2,440
dgo 2,970

Como se pode verificar existe uma diferenca entre as carateristicas das areias utilizadas nos dois
estudos, o que ira influenciar o desenvolvimento da escavagdo de erosdo e os resultados obtidos pela
aplicagdo das diversas expressoes.

3.3.PROCEDIMENTO ADOTADO NA REALIZAGCAO DOS ENSAIOS

O procedimento adotado foi 0 mesmo em todos 0s ensaios, pois SO assim se consegue garantir a
repetibilidade dos mesmos. Com efeito, a sequéncia das a¢des realizadas foi a seguinte:

e Ajuste da comporta, consoante a espessura do colch&o de 4gua desejada

¢ Nivelamento do leito

e Definicdo do caudal

e Levantamento do perfil longitudinal recorrendo a técnica descrita em 3.5.3 e tendo em
consideracdo os parametros apresentados na Figura 3.17

E importante realgar que o modo como o leito ¢ nivelado tem influéncia no desenvolvimento da eroso
ao longo do ensaio, podendo um incorreto nivelamento do leito resultar numa configuracdo
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assimétrica da escavagdo. De modo a evitar esta situacdo, o nivelamento do leito foi realizado com o
auxilio de um nivel.

Note-se ainda que, no final de cada ensaio, e para assegurar um transporte de sedimentos similar, se
procedeu a movimentacao do material do leito.

3.4.MODELO DE SEMELHANGCA UTILIZADO

O fendmeno do escoamento carateriza-se pela atuagdo de seis forgas: as forcas de inércia, graviticas,
viscosidade, tensdo superficial, pressdo e compressdo elastica. Como referido em 2.4, a
incompatibilidade associada a simulacdo de todas as forgas obriga a que haja uma sele¢do daquelas
que assumem um papel mais dominante.

Para a caraterizacdo dos fendmenos ocorrentes no presente estudo, as forcas de inércia (que estdo
sempre presentes em fendmenos hidraulicos e funcionam como referéncia para as restantes forcas) e as
forcas graviticas revelam ser as mais importantes (Chanson et al., 2003).

Deste modo, optou-se por utilizar o modelo de semelhanca de Froude, que é conseguido igualando o
namero de Froude, Fr, no modelo e no protétipo.

Fr,
7“F — mod elo 39
' Frprotétipo ( ' )

O numero de Froude é dado pelo quociente entre as forcas de inércia e as forgas de gravidade.

Fr= U (3.3)

Jahe

Admitindo que o fluido utilizado no modelo possui as mesmas carateristicas que o fluido utilizado no
protétipo, é possivel estabelecer as relagbes de escala para as diferentes grandezas e forcas
intervenientes. No quadro 3.2 sdo apresentadas essas relagoes.

Quadro 3.2- Razdes de escala, A, segundo a semelhanca de Froude.

Razdes de escala segundo a semelhanca de Froude

Semelhanca Geométrica Semelhanca Cinematica Semelhanca Dinamica
Comprimento A Tempo )\L”Z Forca )\L3
Area A2 Velocidade A2 Massa AS
Volume )\L3 Aceleracéo AL Pressao AL
Caudal AP Trabalho S
Caudal por unidade de largura )\L3/2 Poténcia )\sz
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3.5.EQUIPAMENTO DE MEDIGAO
3.5.1.MEDICAO DE CAUDAIS

Os caudais foram medidos com recurso a um caudalimetro eletromagnético (Figura 3.7), da marca
Fisher&Porter, modelo MAG-XE, instalado na tubagem existente entre o reservatorio de alimentacdo
e o reservatdrio de tranquilizacao.

Figura 3.7 — Caudalimetro electromagnético.

Este aparelho permite a leitura direta dos valores instantaneos dos caudais escoados no seu visor,
possibilitando um maior controle ao longo da realiza¢éo do ensaio.

No entanto, com o intuito de tornar o processo de medigdo de caudais mais eficaz e obter valores com
um maior rigor, procedeu-se a ligacdo do caudalimetro a um sistema de aquisicdo de dados,
constituido por uma placa National Instruments NI USB-6009, que capta o sinal emitido pelo
equipamento de medicdo de caudais.

A placa de aquisicdo de dados estd conectada a um computador Intel® Pentium® CPU 3.00GHz
existente no laboratério. O registo dos dados medidos é realizado através do software LabView 8.6,
que permite estipular ndo s6 a frequéncia de aquisicdo de dados e o tamanho das amostras como
também possibilita a exportacdo dos dados para um ficheiro Excel.

A recolha de vérias amostras ao longo do ensaio permite estabelecer o valor médio da variavel, x,
bem como o valor das suas flutuagdes, dado pelo valor do desvio padréo, o.

i=N
2% (3.4)
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(3.9)

em que N € o nimero de amostras e x; € o valor da variavel na amostra i.

3.5.2.REGISTO DE TRAJETORIAS REAIS DE JATOS E MEDICAO DE ALTURAS DE AGUA POR TECNICA DE
AQUISICAO DE IMAGENS

A técnica de aquisicdo de imagens, designada por TAI, consiste na captura de imagens por meio de
uma maquina fotografica digital e posterior processamento, que pode ser facilmente realizado
recorrendo a ferramentas simples e adequadas disponiveis no computador, como é o caso do Matlab
ou do GIMP (programa freeware para processamento de imagens). Posteriormente sera explicado com
mais detalhe a aplicacdo de ambas as ferramentas no caso em estudo.

Este método foi desenvolvido por Aleixo e Proenca (2007) num estudo cujo objetivo era a medigdo da
trajetoria de um jato livre e que, segundo os autores, mostrou ser bastante eficaz dado a boa qualidade
dos resultados obtidos. As vantagens da TAI estdo associadas ao facto de ser uma técnica de facil
aplicacdo e de ndo exigir grande mobilizagdo de recursos e tempo.

No caso em estudo foi utilizada uma maquina fotogréafica digital Canon EOS 500D com 16 Mpixéis de
resolucdo e uma lente 18-55 mm.

E importante realgar que a iluminag&o no local é um fator fulcral na técnica de aquisicdo de imagens,
pois uma boa iluminacdo resultard em imagens mais esclarecedoras, o que ira facilitar a fase de
processamento, minimizando a necessidade de pré-processamento (e.g. aumento do contraste). Outro
dos requisitos a ter em consideracédo € a fixacdo da maquina fotografica na mesma posicéo, por meio
de um tripé, com o objetivo de manter o alinhamento do sistema de aquisi¢cdo de imagens durante as
medigdes.

No decorrer dos ensaios foi possivel observar que o jato apresentava uma configuragdo bastante
oscilante ao longo do tempo, conforme se pode confirmar pela observacdo das fotografias da Figura
3.8. Por este motivo, a utilizacdo de apenas uma imagem revelou-se insuficiente para a correta
determinagdo da altura de agua na secc¢do de saida do trampolim em salto de esqui e da trajetoria do
jato. Assim sendo, desenvolveu-se um cddigo em Matlab com o intuito de somar as diversas imagens
do jato obtidas ao longo de cada ensaio, sendo o resultado uma imagem média que traduz o jato
médio. Na Figura 3.9 apresenta-se, como exemplo, a imagem que traduz o jato médio obtido a partir
das nove imagens da Figura 3.8.
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Figura 3.8- Sequéncia de fotografias do jato obtidas para um dos ensaios experimentais.

Figura 3.9- Imagem do jato médio obtida através do codigo escrito em Matlab, a partir das imagens da Figura
3.8.

3.5.2.1.Registo de trajetorias reais de jatos

A caracterizagdo da trajetoria do jato obtido experimentalmente foi realizada atraves da TAI e das duas
ferramentas ja mencionadas anteriormente: o GIMP e o Matlab. O GIMP foi utilizado para a medicao
do alcance do jato, enquanto o cédigo desenvolvido em Matlab permitiu a definicdo das coordenadas
da trajetdria do jato.

Como ja foi referido, o GIMP ¢é uma ferramenta de simples aplicacdo e cujas funcionalidades sdo
suficientes para o estudo em questdo.
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A cada imagem ¢ associado um eixo de coordenadas com unidades em pixéis. Torna-se entdo
necessario estabelecer uma relacdo entre as coordenadas em pixéis e as coordenadas fisicas. Essa
correspondéncia é realizada por meio de uma imagem de calibracdo, que devera conter uma escala de
comprimentos fisicos, ou um objeto cujas dimensdes fisicas sejam conhecidas. Note-se que, para ndo
haver distorcdo da escala, ambos os elementos deverdo estar posicionados no mesmo plano e em foco.

Assumindo que: a) X, € Yo representam as dimensoes fisicas conhecidas, horizontal e vertical, e que iy e
jo correspondem as dimensBes em pixéis, horizontal e vertical; b) a distorcéo da lente é nula, € possivel
definir os fatores lineares de calibragao, horizontal, f,, e vertical .

By = ad (35)
IO

B, = ﬁ (3.6)
Jo

O registo das coordenadas da trajetoria do jato com recurso ao Matlab, tal como na situacdo anterior,
tem como referéncia as coordenadas em pixeéis.

Tendo como base uma imagem do jato médio, a qual estd associada um eixo de coordenadas, é
necessario selecionar, inicialmente, o ponto de origem do jato e, de seguida, selecionar n pontos que
definam as envolventes inferior e superior do jato.

Através do cddigo escrito em Matlab, efetua-se uma interpolagdo das coordenadas das trajetorias,
correspondentes as duas envolventes, obtendo assim a trajetéria média do jato (Figura 3.10). O
programa extrai os valores das coordenadas num ficheiro de dados que pode posteriormente ser
analisado numa ferramenta de calculo como o Excel.

A medicdo das coordenadas da trajetoria e do alcance do jato tem como principal objetivo a realizacdo
de uma anéalise comparativa com os valores tedricos, calculados através das expressdes (2.1) e (2.2),
respetivamente. Por outro lado, é ainda possivel comparar as duas metodologias utilizadas para a
medicéo do alcance.

Recorrendo aos dois métodos anteriormente apresentados, efetuou-se a medicao do alcance do jato. Na
Figura 3.11 pode-se visualizar o critério utilizado no primeiro método, que consiste na medicéo direta
na imagem da distancia, segundo a direcdo horizontal, entre a sec¢do de saida do trampolim e a sec¢do
média do jato na zona de incidéncia do jato com o colchdo de agua existente.

O segundo método parte das coordenadas da trajetoria média sendo possivel obter o valor do alcance
do jato igualando o valor da ordenada ao valor da espessura do colchdo de agua.
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Figura 3.10- Trajetorias superior, média e inferior (a=20°, Q=0,71L/s e h=3cm).

/>
Lmedido

Figura 3.11- Critério utilizado para a medi¢ao do alcance do jato — distancia, na horizontal, entre a sec¢éo de
saida do trampolim e a sec¢do média do jato na zona de incidéncia.

Na Figura 3.12 encontra-se uma representacdo gréafica, realizada para os ensaios com o = 20°, da
comparagdo dos alcances tedricos e medidos atraves dos dois métodos descritos.
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Figura 3.12- Representacéo grafica da comparagéo dos alcances tedricos e medidos - Método a) medicéo do
alcance através do GIMP; Método b) medi¢do do alcance através das coordenadas da trajetoria.

Como se pode observar, os resultados obtidos pelos dois métodos sdo semelhantes e aproximam-se
dos valores esperados. No entanto, verifica-se que existe uma menor dispersdo de resultados no
método a), correspondente a medicao realizada através do GIMP. Assim sendo, para a concretizagdo
da andlise apresentada no capitulo 4, considerou-se apenas os resultados obtidos pelo primeiro método
exposto.

3.5.2.2.Medicao de alturas de agua

O valor da altura de 4gua na seccéo de saida do trampolim em salto de esqui, h,, permite calcular, a
partir do valor do caudal, a velocidade média do escoamento na referida seccao, Uy, necessaria para o
calculo do alcance do jato.

No estudo realizado por Figueiredo (2010) o método utilizado para a medigdo de h, consistia num
sistema de flutuador, constituido por um flutuador ligado a um potenciémetro, cuja variacdo na forma
de sinal elétrico, transmitida para o sistema de aquisicdo de dados, era funcdo da posi¢do do flutuador
0 qual, por sua vez, dependia da altura do escoamento. No entanto, o autor concluiu que para baixos
caudais o flutuador ficava submerso, devido ao afogamento do ressalto, ndo traduzindo os valores
reais da altura de agua.

Optou-se no presente estudo por ndo utilizar este método mas sim utilizar a TAI que, segundo
Figueiredo (2010), mostrou ser um método bastante eficaz na determinacéo do alcance real do jato.

A observacdo dos diferentes ensaios experimentais permitiu verificar que, para além da oscilacdo do
jato, a ocorréncia de um elevado emulsionamento de ar na sec¢do de saida do trampolim dificultava a
definicdo da altura do escoamento nessa secgao.

Dado a dificuldade em definir o limite superior da lamina de agua, procurou-se, através de um cédigo
escrito em Matlab, explorar trés metodologias distintas que permitissem estabelecer esse limite.

a) Medigdo de hy através da média das envolventes da trajetoria do jato
b) Medicéo de hy através da selecdo de um ponto no perfil de intensidade luminosa
¢) Medicao de hy através do calculo do integral do perfil de intensidade luminosa
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A primeira metodologia consiste na determinacao de h, através da trajetéria média do jato obtida com
recurso ao codigo desenvolvido em Matlab, ja descrito em 3.5.2.1. O valor de h, corresponde ao valor
da ordenada, na secgdo de saida do trampolim.

Os outros dois métodos baseiam-se no perfil de intensidade luminosa na secc¢do de saida do trampolim
(Figura 3.13), que esté relacionado com a presenca do jato, ou seja, quanto maior a intensidade, maior
a sobreposicéo de agua nesse ponto.

Deste modo, o critério de medicéo utilizado na metodologia b) consiste na selecdo do ponto a partir do
gual a intensidade luminosa comeca a decrescer mais acentuadamente. Presume-se que € nesse ponto
que se localiza o limite da lamina de &gua, uma vez que é a partir dai que a sobreposi¢do de agua
comeca a diminuir. No entanto, esta é uma técnica ainda em desenvolvimento, ndo apresentando, por
isso, um critério de selecdo quantitativo. Esta técnica devera ser explorada num trabalho futuro.

Nas Figuras 3.13 e 3.14 apresenta-se um exemplo da aplicacdo deste método para uma condi¢do de
escoamento estudada.

Pixéis

Intensidade Luminosa

Figura 3.13- Exemplo de sele¢éo do ponto no perfil de intensidade- metodologia b) (o =20°, Q=0,71L/s e
h=3cm).
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Figura 3.14- Localizag&o do ponto selecionado através do procedimento apresentado na Figura 3.13.

Por ultimo, a metodologia ¢) apoia-se apenas no calculo do integral, por forma a determinar o ponto
em que a area se iguala & metade da érea total do perfil de intensidade, obtendo-se assim o ponto
médio do jato. Para tal, torna-se necessério definir o limite de integracdo no referido perfil, que
corresponde ao ponto de altura de agua maximo na imagem, representado na Figura 3.15.

Intensidade Luminosa

Pixéis

Figura 3.15- Definicao do limite de integracdo — metodologia ¢) (a =20°, Q =0,71 L/se h=3 cm).

Os valores de hy, obtidos para trés condic¢Bes distintas, estdo apresentados no quadro 3.3, bem como o
valor do alcance esperado, calculado através da expressdo (2.2).
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Quadro 3.3- Valores de hp e Le para as trés metodologias.

ho (cm) Le (cm)

o1 ho,2 hos Lea Leo Les

Métodoa) 1,384 1,264 1,321 15,610 22,332 11,071

Método b) 1.861 2,061 1,632 10,773 11,843 8,586

Métodoc) 1.492 1545 1,556 14,180 17,077 9,086

Os valores dos alcances apresentados, para os trés métodos, no quadro 3.3 encontram-se representados
na Figura 3.16, em comparacao com os valores obtidos experimentalmente.

Como se pode observar no gréafico da Figura 3.16, existe uma maior proximidade do alcance medido
com o valor do alcance tedrico, correspondente ao método b), do que com o alcance tedrico
correspondente aos métodos a) e c). Deste modo, optou-se por aplicar a metodologia b) para a
determinagdo da altura do escoamento na seccdo de saida do trampolim nas restantes condigdes
estudadas.

23

21

19

>

17

15

>0

O Meétodo a)
13

& Método b)
11

0
b

Alcance tedrico (cm)

/A Método c)

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Alcance medido (cm)

Figura 3.16- Relacéo entre o alcance tedrico e o alcance medido para os diferentes métodos de determinagdo de
ho.

3.5.3.DEFINICAO DAS DIMENSOES DA ESCAVAGAO

O objetivo primordial do presente estudo é analisar a erosdo do leito devida a acdo do jato, para
diferentes condigdes de escoamento. Para tal, torna-se necessario proceder & medigdo da profundidade
da escavacdo de erosdo bem como da altura da barra formada a jusante.

O método utilizado é de simples aplicagdo e consiste na utilizacdo de uma régua em perspex, na qual
foram introduzidas 66 varetas, espacadas de 2 cm. As varetas tinham a possibilidade de serem
ajustadas consoante a configuracdo do leito, permitindo assim definir facilmente o perfil longitudinal
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da escavacdo de eroséo. No final de cada ensaio, apoiava-se a régua no topo do trampolim e numa
barra fixada nas paredes da bacia, na zona de jusante, como se pode visualizar na Figura 3.17.

Figura 3.17- Modo de fixagdo da régua utilizada para o levantamento do perfil longitudinal da escavacao de
erosao.

Definindo a distancia da face inferior da régua até ao nivel de referéncia do leito, isto €, até ao nivel do
leito antes do ensaio ser realizado, T, e medindo a distancia, no final de cada ensaio e com recurso a
uma fita métrica, da face inferior da régua até ao fundo da fossa de eroséo, F, foi possivel determinar a
profundidade da escavacéo de erosdo, f, através da seguinte relacao:

f=F-T (3:8)

F T

fl Ll iLu J ] | ' Nivel e
- referéncia

Figura 3.18- Esquema com as variaveis necessarias para o calculo das profundidades da fossa de erosao.

De forma a fixar o leito sempre a mesma cota, e dado que a altura do modelo do trampolim varia
consoante o &ngulo de saida, houve a necessidade de ajustar o valor do parametro T para cada modelo.
Os valores adotados estéo apresentados no quadro 3.4.
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Quadro 3.4- Valores do parametro T para os diferentes modelos de trampolim utilizados.

a(°) T (cm)
20 10
25 10,4
30 10,7
45 11,9

Para a medicdo da largura e a extensdo da escavacgdo de erosdo, tendo também em consideracao a barra
formada a jusante, utilizou-se apenas uma fita métrica.

3.5.4.MEDICAO DO VOLUME E CONFIGURACAO 3D DA ESCAVACAO

Para duas condicOes especificas procedeu-se a configuragdo 3D da escavagdo e a determinagdo do
respetivo volume. Para tal, recorreu-se a duas metodologias distintas.

A primeira consistiu no levantamento dos perfis longitudinais de erosdo para toda a escavagao e no
tratamento dos respetivos resultados experimentais através de um codigo desenvolvido em Matlab.

A segunda metodologia foi aplicada apenas a uma situagéo e consistiu na leitura direta do molde em
gesso (Figuras 3.19 e 3.20) por meio de um scanner 3D, TRIPLE Scan da ATOS, disponivel no
Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecénica e Engenharia Industrial (INEGI). O scanner
3D é um equipamento que permite construir um modelo digital a partir da leitura de um objeto real.
Para a leitura do ficheiro pelo INEGI recorreu-se ao programa Slic3r.

Com o intuito de comparar os resultados obtidos procedeu-se a determinag&o do volume da escavacéo,
através dos moldes em gesso realizados, tendo como fundamento o principio de Arquimedes. A
quantificagdo do volume deslocado foi realizada no reservatério calibrador, por este possuir uma
escala nos tubos piezométricos, facilitando assim a medigdo dos volumes.

Figura 3.19 — Molde, em gesso, da escavagéo resultante (a = 20°, Q =0,71 L/se h =3 cm).
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Figura 3.20 - Molde, em gesso, da escavacdo resultante (a =25°, Q =0,71 L/se h=3cm).

3.6.CALIBRAGAO DE EQUIPAMENTOS

A calibracdo € uma etapa fundamental na realizagdo de trabalhos experimentais, pois tem como
objetivo assegurar o correto funcionamento dos equipamentos de medicao.

3.6.1.MEDIDOR DE CAUDAIS

Para a calibracdo do medidor de caudais recorreu-se a um reservatorio calibrador, constituido por dois
corpos gemeos, que permite a medigdo dos volumes de &gua nele contidos através das escalas dos
tubos piezométricos colocados na superficie exterior das suas paredes. O reservatorio foi alimentado
por meio de uma mangueira ligada ao sistema de tubagens da instalagdo experimental para permitir a
leitura do caudal através do caudalimetro, passando o circuito hidraulico a trabalhar em circuito

aberto.

O procedimento adotado pode ser descrito em oito passos:

a)

b)

c)
d)

f)

9)
h)
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Regular a valvula para o valor de caudal desejado, neste caso de 0,2 L/s, tendo em conta o
valor lido no visor do caudalimetro. E importante assegurar a existéncia de um equilibrio no
reservatorio de alimentacdo, de forma a ndo alterar o ponto de funcionamento da bomba. Esse
equilibrio € conseguido quando o caudal que chega ao reservatério de alimentacdo é
aproximadamente igual ao elevado pela bomba para o reservatorio calibrador.

Proceder ao enchimento do reservatorio calibrador até um volume inicial de 20 L (volume a
partir do qual a leitura do valor é mais facilitada).

Contabilizar o tempo necessario para um acréscimo de 20 L, com recurso a um cronémetro.
Repetir 0 passo ¢) mais quatro vezes.

Ativar o sistema de aquisicdo de dados para o registo continuo do sinal proveniente do
medidor de caudais. Em cada medi¢do procedeu-se a realizacdo de varios registos, cada um
constituido pela recolha de 1000 amostras num intervalo de 10 s.

Leitura direta de 15 valores no visor do equipamento, apenas para controlo e comparagao com
os valores dos caudais determinados com recurso ao reservatorio calibrador.

Repetir o procedimento para os seguintes caudais: 0,4 L/s, 0,6 L/s, 0,8 L/se 1,0 L/s.

Tratamento dos dados obtidos com o recurso ao Microsoft Excel.
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No quadro 3.5 encontram-se as carateristicas das escalas de medi¢éo utilizadas.

Quadro 3.5 — Carateristicas das escalas de medicéo utilizadas.

Equipamento Menor divisdo de escala Erro de leitura

Reservatério calibrador 05L +0,25L
Cronémetro 0,01s +0,01s
Visor caudalimetro 0,0001 L/s +0,0001 L/s

No quadro 3.6 sdo apresentados os valores dos intervalos de tempo registados para cada uma das
medi¢des de cada um dos caudais. A partir dos volumes, neste caso 20 L, e dos tempos, foi possivel
calcular os valores dos caudais apresentados no quadro 3.7.

Quadro 3.6- Registo dos intervalos de tempo, em segundos, para o enchimento de 20 L no reservatorio.

Q=0,20L/s Q=04L/s Q=06L/s Q=08L/s Q=10L/s
103,37 49,71 32,85 24,55 19,33
102,83 49,68 32,61 24,77 19,24
103,4 50,67 32,7 25,03 19,4
103,33 50,7 33,11 24,37 19,49

Quadro 3.7- Valores dos caudais relativos aos intervalos de tempo apresentados no quadro 3.6.

Leitura Q=0,20L/s Q=04L/s Q=06L/'s Q=08L/s Q=1,0L/s
1 0,1935 0,4023 0,6088 0,8147 1,0347
2 0,1945 0,4026 0,6133 0,8074 1,0395
3 0,1934 0,3947 0,6116 0,7990 1,0309
4 0,1936 0,3945 0,6040 0,8207 1,0262
Valor médio (L/s) 0,1937 0,3985 0,6095 0,8105 1,0328

Os valores dos caudais obtidos por leitura direta no visor do caudalimetro séo apresentados no quadro

3.8.
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Quadro 3.8- Valores lidos diretamente no visor do medidor de caudais.

Leitura Q=020L/s Q=04L/s Q=06L5s Q=08Ls Q=10L/s
1 0,1961 0,3962 0,6027 0,8033 1,016
2 0,1985 0,3982 0,5989 0,8098 1,02
3 0,1969 0,3989 0,6107 0,8106 1,017
4 0,197 0,3978 0,6001 0,7963 1,024
5 0,2 0,3991 0,6065 0,8017 1,009
6 0,2031 0,4028 0,5979 0,7982 1,014
7 0,1987 0,396 0,6039 0,7965 1,028
8 0,1979 0,3996 0,6069 0,7891 1,019
9 0,2016 0,4043 0,6006 0,7975 1,015
10 0,2004 0,4024 0,5988 0,8018 1,022
11 0,199 0,401 0,6016 0,8084 1,014
12 0,2011 0,3999 0,6031 0,8056 1,022
13 0,198 0,397 0,599 0,7989 1,015
14 0,1999 0,4004 0,6021 0,8105 1,014
15 0,1989 0,3991 0,5988 0,7916 1,026
Valor médio (L/s)  0,1991 0,3995 0,6021 0,8013 1,0183
o (Us) 0,00184 0,00231 0,00353 0,00652 0,00508

A comparacdo dos caudais lidos diretamente no caudalimetro com os valores dos caudais
determinados experimentalmente com recurso ao reservatorio calibrador é apresentada graficamente
na Figura 3.21. A anélise da Figura 3.21 permite comprovar a semelhanca entre os valores, o que
traduz o bom funcionamento do caudalimetro.

A curva de calibracdo do medidor de caudais, representada na Figura 3.22, foi determinada com base
nos valores dos caudais apresentados no quadro 3.7. e dos valores registados a partir do sistema de
aquisicdo de dados, apresentados no quadro 3.9. A curva de calibragdo possui um coeficiente de
correlacdo bastante elevado, o que traduz a boa qualidade da mesma. A semelhanca encontrada entre a
curva de calibragdo obtida e as de estudos realizados anteriormente (Sousa (2012) e Antunes (2012)),
confirma a fiabilidade da mesma.
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Figura 3.21- Comparacdao entre os caudais lidos diretamente no caudalimetro e os caudais medidos cm recurso
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Figura 3.22- Curva de calibrac&o.

Quadro 3.9- Valores médios e desvio padrao dos valores registados, em volt, com recurso ao software LabView
8.6.

Q=020L/s Q=04L/s Q=06L/s Q=08Lis Q=1,0L/s

Valor médio (V) 1,1057 1,3377 1,5704 1,8084 2,0519
o (V) 0,00276 0,00256 0,00265 0,00304 0,00333
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3.6.2.IMAGEM DE CALIBRAGAO DA TECNICA DE AQUISIGAO DE IMAGENS

Como referido em 3.5.2.1, é necessario recorrer a uma imagem de calibracdo para que a técnica de
aquisicdo de imagens seja corretamente aplicada. Essa imagem deve possuir uma escala de
comprimentos fisicos, dada pela existéncia de uma régua ou pelo conhecimento das dimensGes fisicas
de um dado objeto.

No presente estudo tomou-se como referéncia a dimensdo horizontal da placa de perspex na zona do
trampolim em salto de esqui, cujo comprimento é de 6,5 cm.

Apesar de terem sido tomados os cuidados necessarios para que a maquina fotografica ficasse
igualmente posicionada em todos os ensaios, € dificil conseguir que as coordenadas da imagem sejam
exatamente iguais de ensaio para ensaio, ndo havendo por isso um fator de calibracdo Unico. Note-se
que o fator de calibracdo horizontal é igual ao fator de calibracéo vertical.

Na Figura 3.23 apresenta-se um exemplo da imagem de calibrago para uma condicéo.

6,5 cm = 842 pixéis
>

-8

Figura 3.23 — Exemplo de uma imagem de calibrago.

Para a obtengdo das dimensdes fisicas das varidveis a medir na imagem, basta multiplicar as
dimensGes em pixéis pelo fator de calibracdo determinado para cada condicdo. No anexo C
encontram-se o quadro com os fatores de calibragdo para cada uma das condigdes estudadas.
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A

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
ANALISE DE DADOS

4.1.CONSIDERAGOES INICIAIS

Os resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais efetuados no laboratério de Hidraulica, sdo
apresentados no presente capitulo. E realizada uma analise critica dos resultados, com o propoésito de
facilitar a compreens&o dos mesmos e também dos fendmenos em analise neste trabalho.

Os ensaios realizados, para as diferentes condic¢fes, permitiram determinar a altura de agua do
escoamento na secgdo de saida do trampolim em salto de esqui, as coordenadas da trajetoria do jato, o
alcance do jato e também as dimensdes das escavacles de erosao e 0 seu respetivo volume.

Os resultados experimentais foram comparados com o0s obtidos pelas expressdes empiricas e
semiempiricas apresentadas no capitulo 2.

Procedeu-se também a uma andlise comparativa entre os resultados adquiridos no presente estudo, e 0s
obtidos por Figueiredo (2010) no estudo realizado sobre dissipacdo de energia a jusante de um
descarregador de cheias ndo convencional, no qual foi utilizada a mesma instalacdo experimental, a
excecao da bacia de restituicdo, cujas dimensdes eram inferiores.

4.2.CONDICOES DE TESTE

As condicOes de teste adotadas tiveram como base o estudo levado a cabo por Figueiredo (2010),
possibilitando assim a realizacdo de uma analise comparativa, como referido em 4.1.

Dadas as maiores dimens@es da bacia de restituicdo, a gama de caudais a testar deveria ser mais
alargada. No entanto, com a realizacdo de alguns ensaios preliminares, verificou-se que o caudal
méaximo escoado, sem que houvesse realimentacdo da escavacdo de erosdo com os sedimentos ja
erodidos, seria 0 caudal maximo utilizado por Figueiredo (2010), Q = 0,85 L/s.

A realimentacdo € justificada pela existéncia de correntes de recirculacdo, devido a influéncia das
paredes da bacia de restitui¢do. Estas sdo responsaveis por transportar o material ja erodido novamente
para montante. Deste modo, o desenvolvimento da erosdo fica comprometido, ndo correspondendo a
correta evolucdo das dimens@es da escavagdo. Nas Figuras 4.1 e 4.2 pode-se visualizar as diferentes
configuracOes da escavagao no caso de ocorrer, ou ndo, a realimentacdo da mesma.
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Figura 4.2 — Escavacgao com realimentagdo (a =20°, Q =0,99 L/s e h =3 cm).

Também nos ensaios preliminares foi definida a duragdo de cada ensaio, tendo sido fixada em duas
horas. Optou-se por ndo considerar a mesma duracdo que Figueiredo (2010), uma hora, uma vez que,
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para o caudal mais elevado e menor espessura do colchdo de &gua, esta ndo seria suficiente para
garantir a estabilizacdo da escavacao e da barra formada a jusante.

Note-se que, apesar de existir realimentacdo, foram utilizados caudais superiores nos ensaios em que
foram utilizados os modelos de trampolim com a = 30° e a = 45°, visto ser o caudal a partir do qual
ndo se verifica o0 afogamento do escoamento.

No quadro 4.1, apresentam-se os valores utilizados em modelo para o caudal, Q, caudal por unidade de
largura, g, espessura do colchdo de agua, h, e os diferentes angulos de saida do trampolim, «. S&o
também apresentados os valores correspondentes em protétipo, segundo o critério de semelhanca de
Froude.

Quadro 4.1- Condi¢bes de teste.

Variavel Modelo Prototipo
0,51 5161
0,71 7185
Q (L/s) 0,85 8601
11 11131
1,19 12041
10,2 2,580
14,2 3,592
q (m?/s) 17 4,301
22 5,566
23,8 6,021
0,01 0,4
h (m) 0,03 1,2
0,05 2
20 20
25 25
a(’)
30 30
45 45
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4.3.DETERMINACAO DAS TRAJETORIAS DOS JATOS

O conhecimento das carateristicas do jato, nas diferentes condi¢cdes de escoamento, é fundamental
para que se possa realizar uma analise, ndo s6 do comportamento do jato, mas também do
desenvolvimento da eroséo no leito devido a acdo do mesmo.

4.3.1.REGISTO DAS COORDENADAS DAS TRAJETORIAS DOS JATOS

A medicdo da trajetoria real do jato foi realizada recorrendo a TAI e, posteriormente, a um cddigo
escrito em Matlab. A definicdo das envolventes do jato permitiu obter, para cada ensaio realizado, a
trajetoria média do jato, como descrito em 3.5.2.1.

Paralelamente, procedeu-se ao célculo das coordenadas da trajetéria do jato, recorrendo a expressdo
(2.2).

Para a aplicacdo das expressdes (2.1) e (2.2) € necessario conhecer o valor da velocidade do
escoamento na secgdo de saida do trampolim, U,, a altura de queda na mesma seccéo, Ho, e o valor de
Hi, que depende da espessura do colchdo de &gua. Tendo em consideracdo a geometria da secgédo de
saida do trampolim, nomeadamente a sua largura, b, o caudal escoado, Q, e a altura de agua, hy, é
possivel determinar U, através da equagdo (2.6) e Hy através da expressao (2.3).

Por sua vez, a medicdo da altura de 4gua na seccao de saida do trampolim foi também realizada com o
recurso a TAI. Através de um codigo desenvolvido em Matlab, foram medidas as alturas de agua para
todos os ensaios realizados, sendo apresentado no quadro 4.2 os seus valores médios, para 0s varios
caudais estudados e para os diferentes modelos de trampolim utilizados.

No quadro 4.2 apresenta-se também os valores das restantes variaveis necessarias para a aplicagdo das
expressdes (2.1) e (2.2).

Na Figura 4.3 encontra-se uma representacdo gréfica da trajetoria real e da trajetoria do jato obtida
pela expressdo (2.1), para a condic¢do o = 20°, Q = 0,71 L/s.

Como se pode observar na Figura 4.3, no que se refere ao alcance do jato, a trajetéria medida
aproxima-se da trajetdria esperada. No entanto, é importante realgar que a equacdo (2.1) se baseia
apenas em aspetos cinematicos, ndo considerando, por isso, a espessura e dispersdo do jato. A
diferenca verificada na zona inicial esta relacionada com o facto de o jato ser espesso e o ponto inicial
ndo ser 0 mesmo (na trajetoria medida o ponto inicial coincide com o ponto médio da lamina de agua).
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Quadro 4.2- Variaveis necessérias para aplicacao das expressoes (2.1) e (2.2).

a Q h No,medio  Uo, medio  Ho, medio Hy
) (L/s) (m) (cm) (m/s) (m) (m)
0,01 0,09
0,51 0,03 1,63 0,63 0,020 0,07
0,05 0,05
0,01 0,09
20 0,71 0,03 191 0,75 0,029 0,07
0,05 0,05
0,01 0,09
0,85 0,03 2,05 0,83 0,036 0,07
0,05 0,05
0,01 0,094
0,71 0,03 2,09 0,69 0,024 0,074
0,05 0,054
25
0,01 0,094
0,85 0,03 2,11 0,81 0,034 0,074
0,05 0,054
0,71 0,05 2,53 0,61 0,019 0,057
%0 1,1 0,05 2,46 0,90 0,041 0,057
0,71 0,05 2,51 0,57 0,016 0,069
*® 1,19 0,05 2,50 0,96 0,025 0,069

Deste modo, assumiu-se que a trajetoria medida através do codigo desenvolvido em Matlab é
suficientemente precisa para caraterizar o jato, pois além de se aproximar da trajetoria tedrica tem a

vantagem de considerar os fendmenos ocorrentes durante o ensaio.

Os valores correspondentes as coordenadas da trajetéria para as diferentes condigcdes estudadas
apresentam-se no anexo D. Note-se que, 0 referencial que se assumiu para a representacdo das
trajetorias é o nivel do leito na posicéo inicial uma vez que os modelos do trampolim em salto esqui

tém alturas diferentes.
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Figura 4.3- Representacgao grafica das trajetorias do jato (a = 20°, Q = 0,71 L/s).

4.3.2.DETERMINAGAO DO ALCANCE DO JATO

A expressdo (2.2) permite determinar o valor teérico do alcance do jato. No entanto, dado a
possibilidade de haver alteracdes na trajetoria devido aos fendmenos ocorrentes durante a propagacao
do jato, torna-se necessario proceder a sua correcdo. Para o efeito, utilizaram-se as corre¢des expostas
no capitulo 2, a excecdo das apresentadas por Zvorykin et al. (1975) e por Kamaneve (1966), por ndo
serem aplicaveis ao presente estudo. No primeiro caso, os limites de aplicabilidade ndo sdo respeitados
e no segundo caso, a correcdo é valida apenas para jatos horizontais.

O valor maximo de U, verificado neste estudo foi de 6,05 m/s (valor correspondente no protétipo),
logo, a corregdo apresentada por Kawakami (1973) ndo introduz nenhuma alteragdo ao valor do
alcance teorico pois, para que tal acontecesse, Uy teria que ser superior a 15 m/s.

O mesmo acontece nas corregoes sugeridas por Gun’ko et al. (1965) e Taraimovich (1978), dado que o
numero de Froude, Fr, maximo obtido foi de 3,74, valor muito inferior aos estipulados pelos autores.
Para que houvesse uma reducdo do alcance tedrico, os nimeros de Froude teriam de tomar valores
superiores a 30 e 50, respetivamente.

Paralelamente a medicdo do alcance do jato, procedeu-se a medi¢do do angulo de incidéncia, «’, na
zona de impacto do jato com o colchdo de agua, utilizando a mesma técnica de medi¢do. Os valores
obtidos foram posteriormente utilizados para a aplicacdo de diversas expressdes de previsdo da
profundidade maxima de escavacdo, apresentadas no capitulo 2.

Com recurso a expressao (2.4) e tendo em consideragdo os valores apresentados no quadro 4.2, foi
possivel determinar os valores tedricos do angulo de incidéncia do jato, a ;.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 encontram-se duas representacdes graficas, onde se procede a comparacéo dos
alcances medidos com os alcances tedricos e dos angulos de incidéncia medidos com os angulos de
incidéncia tedricos, ambas para os diferentes caudais e espessuras do colchdo de &gua estudados com
recurso ao modelo de trampolim de 20°.
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Figura 4.4- Representacao grafica da comparacéo dos alcances tedricos com os medidos através da TAI.
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Figura 4.5- Representacgao grafica da comparacéo dos angulos de incidéncia tedricos com os medidos através
da TAI.

Através da analise das Figuras 4.4 e 4.5, pode-se verificar que existe uma discrepancia de 10% e 5%,
entre os alcances e angulos de incidéncia tedricos e os alcances e angulos de incidéncia medidos com
recurso a TAI, respetivamente. No anexo D encontram-se as representagdes graficas para os restantes
modelos de trampolim, bem como os quadros com os valores de L, Lmedido, @t € & medido-

Como foi mencionado em 3.5.2.2, 0 processo de determinacdo da altura de 4gua na sec¢édo de saida do
trampolim foi condicionado pela dificuldade existente em definir a altura da ld&mina de &gua pela
imagem. Uma alteracdo de 1 % no valor de hy, medido na imagem, ira originar uma diferenca de
aproximadamente 1,3 % nos valores tedricos do alcance e do angulo de incidéncia. No presente
estudo, as diferencas verificadas entre os valores obtidos pelas expressdes (2.2) e (2.4) e os medidos
n&do sdo muito significativas.
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4.4 .PERFIL LONGITUDINAL DA ESCAVACAO
4.4.1.INFLUENCIA DA ESPESSURA DO COLCHAO DE AGUA

Na Figuras 4.6 e 4.7 estdo representados os perfis de erosdo resultantes do ensaio realizado com o
trampolim de «=20° e «=25° respetivamente, para o caudal de 0,71 L/s e para as diferentes
espessuras do colchdo de agua.

Como era esperado, a profundidade méxima de escavagdo vai diminuindo com o aumento da
espessura do colchdo de agua, dado o efeito amortecedor que este possui. Note-se que a atenuagdo das
flutuagbes turbulentas, devido a acdo do jato, é tanto maior, quanto maior for a espessura do colchdo
de agua. Consequentemente, a altura da barra formada a jusante da escavagdo, diminui com o
decréscimo da espessura do colchdo de &gua, sendo os sedimentos transportados para jusante,
originando assim uma barra mais extensa. Pode ainda constatar-se que, nos perfis de erosdo
correspondentes a h=3cm e h=5cm ndo existe uma diferenca muito notéria. Nas restantes
condigdes estudadas, verificou-se um comportamento semelhante do desenvolvimento da erosdo. Os
dados relativos aos restantes perfis da escavagdo foram organizados em quadros, que se encontram no
anexo E, bem como as respetivas representacoes graficas.

0,15

——escavagao_h=1cm

——escavagdo_h=3cm

0.1 N
——escavacao_h=5cm

——jato médio

-0,05 -

'0,1 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7 0,8
X (m)

Figura 4.6- Representacao grafica dos perfis de erosao e do jato médio para a condigdo o= 20° e Q = 0,71 L/s.
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Figura 4.7- Representacao grafica dos perfis de eroséo e do jato médio para a condigdo a =25° e Q = 0,71 L/s.

Os resultados obtidos no presente estudo foram comparados com os resultados obtidos por Figueiredo
(2010). Os perfis apresentados nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 dizem respeito aos ensaios realizados para
a = 20° com caudais de 0,51 L/s, 0,71 L/s e 0,85 L/s, respetivamente.

0,15
— - —jato médio_Figueiredo(2010) Jato médio
—-- —escavagdo_h=1cm_Figueiredo(2010) escavagdo_h=1cm
01 — - —escavacdo_h=3cm_Figueiredo(2010) escavacdo_h=3cm

— - —escavacdo_h=5cm_Figueiredo(2010) escavacdo_h=5cm

0,05 ~

f(m)

-0,05 -

-0,1 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 06 0,7 0,8

X (m)

Figura 4.8- Comparacdo dos perfis de escavacgédo para Q = 0,51 L/s com Figueiredo (2010).
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Figura 4.9- Comparacao dos perfis de escavagédo para Q = 0,71 L/s com Figueiredo (2010).
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Figura 4.10- Comparagéo dos perfis de escavacao para Q = 0,85 L/s com Figueiredo (2010).

E de notar que as dimensdes do material granular utilizado sio inferiores as do material utilizado no
estudo de Figueiredo (2010), o que se reflete numa maior facilidade de transporte dos sedimentos. As
diferencas registadas nos perfis de erosdao podem ser justificadas por tal facto. Note-se ainda que a
consideracdo de uma duracdo de ensaios superior e a existéncia de uma bacia de restituicdo com
maiores dimens6es também podem estar na base dessas diferencas.

Verifica-se também que existe uma discordancia entre as trajetorias dos jatos, relativas a cada caudal
estudado. O jato representado a trago continuo, associado ao presente estudo, corresponde ao jato
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médio determinado através da TAI enquanto o jato a traco interrompido, associado ao estudo de
Figueiredo (2010), foi determinado através da expressao (2.1). Como referido em 4.3.1, esta expressdo
n&o tem em consideragdo os fenémenos que ocorrem no jato durante a sua proje¢do no ar. E também
de realcar que a expressdo (2.1) depende do valor da altura de dgua na seccdo de saida do trampolim,
variavel medida com recurso a duas técnicas distintas nos dois estudos. O facto de Figueiredo (2010)
apresentar valores de hq inferiores, resulta em valores de U, superiores e, consequentemente, num

maior alcance do jato.

Pode ainda constatar-se que, apesar de o jato ndo incidir na mesma zona, o ponto onde se verifica a
profundidade méxima da escavagdo situa-se, aproximadamente, & mesma distancia.

4.4.2 INFLUENCIA DO CAUDAL ESCOADO

A consideracao de diferentes condi¢Ges de escoamento, para a mesma espessura de colchdo de agua,

permitiu analisar a sua influéncia no desenvolvimento da erosao.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 encontram-se as representacOes graficas das trajetorias dos jatos e respetivos
perfis de erosdo para a condicdo h=3cm, nos ensaios realizados com a=20° e a=25°,

respetivamente.
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Figura 4.11- Representacéo grafica dos perfis de erosédo para a = 20° e h =3 cm.
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Figura 4.12- Representacgao grafica dos perfis de eroséo para a =25°e h =3 cm.

Pode verificar-se, pela observacdo das Figuras 4.11 e 4.12, que a erosdo € mais acentuada para 0s
caudais mais elevados. De facto, a velocidade do jato aumenta com o aumento do caudal, aumentando
assim a capacidade de transporte dos sedimentos. Verifica-se também que a extensdo da escavagdo
aumenta gradualmente com o aumento do caudal, conduzindo, deste modo, a barra mais para jusante.
Note-se que a velocidade do jato esta igualmente relacionada com o alcance do jato, como constatado
em 4.3.2. Com efeito, era esperado um aumento do alcance do jato com o aumento do valor do caudal.

Verifica-se ainda que, para qualquer caudal descarregado, a altura da barra fica limitada a altura do
colchdo de 4gua de 3 cm. No entanto, para h =5 cm observa-se que a altura da barra continua a ser
aproximadamente igual a 3 cm (Figuras 4.13 e 4.14), parecendo ndo haver influéncia da espessura do
colchdo de agua nestas situagdes. Este fator podera estar relacionado com as carateristicas do
escoamento, mais especificamente, com o transporte de sedimentos.

Pela observacdo das Figuras 4.11 a 4.14 ainda se pode constatar que o declive da escavacdo a
montante da barra é semelhante em todas as situacGes. Para analisar melhor esta situacdo procedeu-se
ao ajuste de uma reta aos declives da escavacao e da barra e determinaram-se 0s respetivos angulos, 6;
e 0,, apresentados no quadro 4.3.
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Figura 4.13 — Representacao gréafica dos perfis de erosédo para a=20°eh =5 cm.
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Figura 4.14 - Representagéo grafica dos perfis de erosdo para a=25°e h=5cm.
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Quadro 4.3 — Valores dos angulos associados aos declives da escavacdo a montante e a jusante da barra, 6: e
6., respetivamente.

a Q h 0, 6,
) (Lis) (m) ) ¢

0,01 25,58 9,93

0,51 0,03 21,89 34,02

0,05 20,33 33,02

0,01 18,70 11,31

20 0,71 0,03 22,61 30,43

0,05 22,09 29,36

0,01 21,32 9,23

0,85 0,03 20,72 36,41

0,05 22,14 31,49

0,01 23,30 12,00

0,71 0,03 22,97 31,49

0,05 25,21 31,28
25

0,01 23,83 13,36

0,85 0,03 24,24 30,43

0,05 22,36 33,02

Como se pode verificar, os valores de 6; s&o bastante semelhantes em todas as situagdes. No entanto,
para 6, regista-se uma variacdo dos valores de h =1cm comparativamente com os obtidos para
h=3cm e h=5cm. O facto de as alturas das barras, para estas duas Ultimas situacGes, serem
aproximadamente iguais justifica a proximidade verificada dos valores de 6,.

Assumindo um angulo de repouso da areia de aproximadamente 35°, verifica-se que para 6, existe uma
diferenca de aproximadamente 46,5% e para 6, a diferenca maxima atinge os 71%.

E importante realcar a existéncia de uma barra a montante da escavago, que € devida a agdo do jato
inicial, durante o ajuste do caudal. Verifica-se que a respetiva inclinacdo é semelhante a da escavacao
e da barra formadas a jusante.

Verifica-se ainda que a seccdo de profundidade méaxima de erosdo se localiza na dire¢do da trajetéria
do jato. As representacOes graficas relativas a espessura do colchdo de dgua de 1 cm encontram-se no
anexo E.

4.4.3.INFLUENCIA DO ANGULO DE SAIDA DO TRAMPOLIM EM SALTO ESQUI

Um dos objetivos deste estudo € avaliar a influéncia do angulo de saida do trampolim nas dimensoes
da eroséo provocada pela acdo do jato. Para tal, foram realizados ensaios com angulos de saida de 20°,
25°, 30° e 45°.
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No decorrer dos ensaios experimentais realizados com a =25° verificou-se a ocorréncia de
afogamento do escoamento para o caudal de 0,51 L/s. Deste modo, optou-se por analisar apenas 0s
resultados obtidos para os caudais de 0,71 L/s e 0,85 L/s. A observacdo das Figuras 4.15 e 4.16
permite realizar uma comparacao desses resultados, com os obtidos para o = 20°.
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escavagdo_20_h=5cm — - —escavagdo_25_h=5cm
0,05 -
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=
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Figura 4.15- Comparacao das trajetorias dos jatos e respetivos perfis de eroséo para Q = 0,71 L/s.
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Figura 4.16- Comparacao das trajetorias dos jatos e respetivos perfis de eroséo para Q = 0,85 L/s.
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Na situacdo representada na Figura 4.15, correspondente ao caudal de 0,71 L/s, verifica-se que a
configuracdo da trajetéria do jato de a =25° aproxima-se da trajetoria do jato de a =20°. Este
fenémeno deve-se ao facto do caudal de 0,71 L/s, no caso de a = 25° corresponder ao caudal de
transicdo, isto é, ao caudal limite para que ndo ocorra afogamento do escoamento.

Na Figura 4.16 encontra-se uma representacdo gréfica relativa ao caudal de 0,85 L/s. Uma vez que,
para o. = 25°, 0 escoamento j& adquire o tipo de comportamento representado na Figura 2.13, ou seja,
desafogado, a configuracdo do jato é mais adequada.

Relativamente aos perfis de erosdo obtidos, e representados igualmente nas Figuras 4.15 e 4.16, pode-
se constatar que, de um modo geral, a erosdo é mais significativa para a = 20°. De facto, o jato ao ser
projetado segundo um angulo superior, da origem a uma maior dispersdo no ar, dissipando uma parte
da energia a ele associada. Note-se ainda que, a altura do trampolim em salto esqui aumenta com o
aumento do angulo de saida. Deste modo, a distancia a percorrer, na vertical, € superior para a = 25°,
possibilitando a ocorréncia de uma maior dissipacéo de energia durante a projecéo do jato no ar. Com
efeito, o jato de a = 25°, comparativamente ao de a = 20°, possui uma menor energia N0 momento de
impacto no leito, originando assim menores erosoes

Também nos ensaios realizados para o = 30° e a = 45° se verificou a ocorréncia de afogamento do
escoamento, para a gama de caudais utilizados nos ensaios com a = 20° e a = 25°. Com efeito, optou-
se por realizar ensaios com Q =1,1L/s e Q=1,19 L/s, para a = 30° e a = 45°, respetivamente, visto
serem os valores limite para que o escoamento fosse desafogado (Figura 2.13).

Na representacdo grafica da Figura 4.17 procede-se a comparacdo das trajetorias dos jatos
provenientes dos trampolins em salto esqui com diferentes angulos de saida e dos respetivos perfis de
escavacdo, para o caudal de 0,71 L/seh =5cm.

0,15
M escavacdo_20  ------- jato médio
escavacdo_25 « ---——--- jato médio

0,1
escavagao_30  ---———-—- jato médio
escavacdo 45  ------- jato medio

0,05

f(m)
o

-0,05

0,1 -

-0,15 t T T T 1 1 T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
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Figura 4.17- Representacao grafica das trajetdrias dos jatos e respetivos perfis de erosdo para os diferentes
angulos de saida do trampolim.

Como referido anteriormente, para o caudal de 0,71 L/s, com o = 30° e o = 45°, 0 escoamento adquire
um comportamento distinto. Grande parte da energia do escoamento dissipa-se no trampolim, devido a
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presenca de uma elevada turbuléncia do escoamento (Figura 4.18). Com a reducéo de energia do jato,
surge a diminuicdo da velocidade e, consequentemente, verifica-se um decréscimo do alcance do jato,
como se pode observar na Figura 4.17. Esta situacdo ndo é a mais desejavel, pois o facto de a erosdo
ocorrer nas proximidades do descarregador, podera colocar em causa a sua estabilidade.

Figura 4.18- Afogamento do escoamento antes do salto de esqui (a = 45°).

Realizou-se também uma analise comparativa entre os resultados obtidos para a = 30° (Q =1,1L/s) e
a =45° (Q =1,19 L/s), apresentada na representacdo grafica da Figura 4.19.

0,15

escavacdo_30 ------- jato médio

01 -

escavacdo 45  ------- jato medio

-0,1 T T T T T T T
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08

X (m)

Figura 4.19- Comparacéo das trajetdrias dos jatos e respetivos perfis de eroséo para a = 30° e a = 45°.

Uma vez que os caudais estudados correspondem aos caudais de transicdo e estes, por sua vez,
assumem valores distintos, ndo é possivel realizar uma analise comparativa entre os resultados obtidos
nas duas situacdes. No entanto, pode-se constatar que, para 0s casos em que o caudal escoado
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corresponde ao caudal limite para que ndo ocorra afogamento, o valor do angulo de saida do
trampolim em salto esqui ndo tem grande influéncia no desenvolvimento da erosdo. Como se pode
visualizar na Figura 4.19, os perfis de erosdo sdo praticamente coincidentes.

A utilizacdo de uma gama de caudais superior (recorrendo a uma bacia de restituicdo com uma largura
maior), permitiria a realizacdo de uma analise mais detalhada.

4.5.PROFUNDIDADE MAXIMA DA ESCAVACAO

Apbs a realizacdo dos ensaios experimentais e levantamento do perfil longitudinal das escavacGes
verificadas, procedeu-se ao célculo das profundidades maximas previstas através das expresses
apresentadas no capitulo 2.

Nos quadros 4.4 a 4.7 apresenta-se, para cada um dos trampolins em estudo, um resumo dos valores
medidos, para cada condigdo de escoamento, da profundidade méxima de escavacéo, f.

Quadro 4.4- Profundidades méaximas de escavacao para a = 20°.

Q (Ls) h (m) H(m)  fmedico (M)

0,01 0,1089 0,07

0,51 0,03 0,0906 0,0585
0,05 0,0717 0,0440
0,01 0,1182 0,0795

0,71 0,03 0,1001 0,0730
0,05 0,0790 0,0605
0,01 0,1258 0,0935

0,85 0,03 0,1051 0,0820
0,05 0,0855 0,0705

Quadro 4.5- Profundidades maximas de escavacao para a = 25°.

Q (Ls) h (m) H(m)  fmedico (M)
0,01 0,1196 0,0675
0,71 0,03 0,0977 0,0650
0,05 0,0791 0,0605
0,01 0,1259 0,0735
0,85 0,03 0,1105 0,0710
0,05 0,0867 0,0690
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Quadro 4.6- Profundidades maximas de escavacao para a = 30°.

Q (Ls) h (m) H(m)  fmedido (M)
0,71 0,05 0,0732 0,0605
1,10 0,05 0,0983 0,0725

Quadro 4.7- Profundidades méximas de escavacéo para a = 45°.

Q (Ls) h (m) H(m)  fmedico (M)
0,71 0,05 0,08527  0,0615
1,19 0,05 0,11568  0,0675

A relagdo entre os valores da profundidade maxima de escavacéo, f, e a altura de queda, H, é dada pela
representacdo grafica da Figura 4.20. Como se pode constatar, para cada caudal estudado e para cada
modelo de trampolim utilizado, a profundidade da escavacdo aumenta com o aumento da altura de
gueda, logo, com o decréscimo da espessura do colchdo de &gua.

0,1
A ©Q=0,51L/s_20
0.05 ¥=04417x + 0,025 [1Q=0,71L/s_20
R = 0,545
_ 0,08 A o - A Q=0,85L/s_20
E f ,I;ZI/ [1Q=0,71L/s_25
=] A o A -
% 0,07 sl & O £ Q=0,85L/5_25
E
- 0.06 - O Q=0,71L/s_30
A -‘l_’_l_’zj >
0Q=1,11/s_30
0,05 [1Q=0,71L/s_45
@ _
0,04 0Q=1,19L/s_45
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
H (m)

Figura 4.20- Representacéo gréafica dos valores da profundidade méxima de escavacéo, f, obtidos
experimentalmente e relagcdo empirica entre os valores de f e H.

O ajuste de uma reta aos pontos relativos as medicoes realizadas (Figura 4.20), permite obter uma
relacdo empirica entre os parametros f e H, independentemente do caudal e do angulo de saida do
trampolim. Apesar do baixo coeficiente de correlacdo, a equacdo da reta obtida permite realizar uma
primeira estimativa da profundidade méxima da escavagao.

Pode observar-se a existéncia de uma maior disparidade, nas extremidades, entre as medigdes e 0
ajuste. Essas medicGes estdo associadas aos ensaios realizados com a espessura do colchdo de agua de
1cm, nomeadamente para o =20° e Q=0,85L/s e para o =25° Q=0,71L/s e Q=0,85L/s e com
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h=5cm para « = 20°, Q = 0,51 L/s. Verifica-se, no entanto, que se ndo se considerar estas medi¢des
para a realizacdo do ajuste o coeficiente de correlagdo obtido é inferior.

4.5.1.COMPARAGAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM OS OBTIDOS PELA APLICAGAO DAS EXPRESSOES

Para se proceder a aplicacdo das expressdes empiricas e semiempiricas propostas pelos diferentes
autores, tornou-se necessario determinar os valores correspondentes no proto6tipo das varidveis alvo de
estudo no modelo. No anexo F encontram-se 0s quadros com os valores dos diferentes caudais
estudados, das alturas de queda, das dimensGes carateristicas do material granular e do raio dos
diferentes modelos de trampolim utilizados.

Note-se que, a aplicacdo de algumas expressdes exige o conhecimento de pardmetros especificos, que
podem ser determinados em funcgdo das varaveis mencionadas anteriormente.

Nos quadros 4.8 a 4.11 apresentam-se, para todos 0s ensaios realizados com o = 20°, os valores (em
modelo) das profundidades maximas previstas pelos diversos autores. Estes valores sdo comparados
com os valores medidos experimentalmente através de representacfes gréaficas. Nas Figuras 4.21 a
4.23 representam-se, para o caudal de 0,71 L/s, as profundidades maximas. Os restantes graficos sdo
apresentados no anexo F. A analise foi realizada tendo por base as condic¢Oes de aplicabilidade de cada
expressao, que poderd justificar a proximidade dos resultados, ou a sua discrepancia. Optou-se por
fazer essa analise por grupo de autores, com o intuito de facilitar a compreensdo da mesma.

No quadro 4.8 e na Figura 4.21 estdo apresentados os resultados obtidos para o grupo I. Na Figura
4.21 é de assinalar a grande dispersao de resultados.

Tal como constatado por Martins (1973), as expressdes de Franke (1960), Eggenberger (1944) e
Hartung (1959) conduzem a valores bastantes elevados. Verifica-se que 0 mesmo ocorre para as
previsdes de Bisaz & Tschopp (1972) e Chee & Kung (1974).

Segundo Mason e Arumugam (1985), as constantes X, y e z (quadro 2.3) sdo influenciadas pelos
efeitos de escala existentes na extrapolagdo dos resultados do modelo para o protétipo, devido a
consideracdo apenas da semelhanca de Froude. O autor afirma ainda que tal se verificou, no seu
estudo, nas expressdes de Chee & Padivar (1969), Schoklitsch (1935), Veronese (A) (1937), Veronese
(B) (1937), Damle (A) (1966) e Taraimovich (1978). O mesmo se constatou no presente estudo para as
mesmas expressdes, acrescentando a de Patrashev (1937), uma vez que os resultados de f obtidos pela
aplicacdo das expressdes com os valores em modelo e em protdtipo apresentam variacdes.

Como se pode observar na Figura 4.21, a existéncia de efeitos de escala, na maioria das expressoes,
resulta em previsdes diferentes do medido experimentalmente. Contudo, verifica-se uma elevada
proximidade dos valores obtidos pela aplicagdo da expressdo de Schoklitsch (1935) com os medidos, a
exce¢do do obtido para h =5 cm, e por outro lado, das expressdes de Damle (A) (1966) e Taraimovich
(1978) para os resultados obtidos com h =5 cm.

A aplicacéo das expressdes de Sofrelec (1985), Incyth (1985), Martins (B) (1984), Machado (1980) e
Patrashev (1937) resulta numa previsdo dos valores da profundidade méxima de escavagdo acima do
medido experimentalmente, apresentando assim valores pelo lado da seguranca. Note-se que 0s trés
primeiros autores consideram que a dimensao da particula ndo tem influéncia no desenvolvimento da
erosdo, enquanto os dois ultimos autores afirmam que dg € suficiente para representar o material do
leito.
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Quadro 4.8- Profundidades maximas obtidas- Grupo | (medidas em cm).

Q=051Ls Q=071Lis Q=085L/s
Autor
h=1cm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm h=1lcm h=3cm h=5cm
Schoklitsch
(1935) 693 671 637 849 822 781 954 920 882
Patrashev
(1937) 769 7,38 693 924 888 834 1030 984 934
Veronese (A)
(1937) 351 339 320 427 426 389 478 459 4,38
Veronese (B)
(1937 1108 1069 1009 1346 1299 1227 1509 14,47 13,81
Eggenburger
(1944) 37,73 3461 3062 47,63 44,10 39,01 5511 50,31 4535
Hartung
(1959) 2404 2348 21,46 31,29 2959 27,06 3588 3359 31,17
Franke
(1960) 41,05 37,69 3332 5306 4911 4342 62,15 5674 51,14
Damle (A)
(1966) 549 503 445 670 620 549 761 695 627
Bisaz e
Tschopp
(1972) 1580 1515 14,21 19,03 1829 17,16 2124 20,28 19,23
Chian Min Wu
(1973) 6,79 6,53 6,15 8,17 7,87 7,42 9,11 8,73 8,31
Chee & Kung
(1974) 1367 1325 12,58 16,91 16,39 1556 10,12 1842 17,67
Chee &
Padivar (1969) 1678 1634 1557 21,22 2062 19,67 2426 2346 22,59
Martins (B)
(1984) 771 761 739 947 932 906 1063 1042 1021
Taraimovich
(1978) 434 417 391 551 530 497 633 605 574
Machado
(1980) 1022 970 897 1233 11,74 1086 1381 13,04 12,22
SOFRELEC
(1985) 1182 1167 1134 1452 1429 1390 1630 1598 1565
INCYTH
(1985) 823 790 741 988 950 893 1102 10,52 9,99

79



Andlise da eroséo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui

60,00 —--—Franke

— - - Eggenberger

R — - —Hartung
50,00 L=

RTE = —--—Chee &
....... Te— Padivar
-------- — — - — Bisaz &
....... ’ Tscho

~ ----Chee ngung
40,00 : o

---- SOFRELEC

---- Veronese (B)

30,00 — == =

S EE—— 1 - --- Machado

f(cm)

—— INCYTH

Martins (B)
20,00

Patrashev

Schoklitsch

10,00

—— Chian min Wu

____________ L 4 Damle (A)

- -~ - Taraimovich

0,00

0 1 2 3 4 5 6 Veronese (A)

h (cm) + fmedido

Figura 4.21- Comparacao das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo | (Q = 0,71 L/s).

A expressdo de Chian Min Wu (1973) apresenta resultados muito semelhantes & de Schoklitsch
(1935). Deste modo, pode-se afirmar que, no grupo I, estas duas expressdes sdo as que traduzem
resultados mais viaveis para a previsdo da profundidade da escavagéo.

Relativamente aos resultados obtidos no grupo Il, representados no quadro 4.9 e na Figura 4.22,
verifica-se a existéncia de uma diferenca significativa entre as varias expressoes.

Quadro 4.9- Profundidades méximas obtidas- Grupo Il (medidas em cm).

Q=0,51L/s Q=0,71L/s Q=0,85L/s
Autor

h=1cm h=3cm h=5cm h=lcm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm

Jaeger (1939) 54 744 661 806 956 898 910 10,90 10,64
Martins (A)
(1984) 2,51 3,46 3,95 2,80 3,81 4,41 2,98 4,01 4,69
Rubinstein
(1963) 2294 1780 16,72 3469 26,41 2459 43,76 32,93 30,69
Mason &
Arumugam
(1985) 6,54 6,00 4,70 8,13 7,83 6,72 9,09 9,00 8,05
Ghodsian(A)
(1999) 0,10 -2,32 -4,48 0,34 -2,18 -4,37 0,50 -2,09 -4,30
Heng et al.
(2013) 12,00 14,16 12,88 8,43 13,23 12,38 5,64 12,48 11,96
Bombardelli &
Gioia (2006) 1458 13,35 10,00 19,37 18,67 14,87 23,18 22,24 18,72
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Figura 4.22- Comparacao das profundidades méaximas medidas com as previstas do grupo Il (Q = 0,71 L/s).

As expressdes de Rubinstein (1963) e Bombardelli & Gioia (2006), tal como acontece em algumas
expressées do grupo I, refletem-se em valores de f exagerados.

As profundidades méaximas obtidas pela aplicacdo das expressdes de Jaeger (1939), Heng et al. (2013)
e Martins (A) (1984) sdo incoerentes, devido a tendéncia crescente das curvas com 0 aumento da
espessura do colchdo de agua, o que ndo se verificou na realidade. No entanto, para h =1 cm, e tendo
em consideracdo as expressdes dos dois primeiros autores, verifica-se uma aproximacao dos valores
previstos e dos medidos. E de notar que, no caso de Heng et al. (2013), a expressdo foi desenvolvida
para alturas de colchdo de agua superiores a 0,179 m e, no caso de Martins (A) (1984), o estudo foi
desenvolvido com material do leito constituido por blocos paralelepipédicos de dimensdes elevadas,
situaces bem distintas da atual.

O recurso a expressdo de Ghodsian (A) (1999) ndo se mostra viavel, porque origina valores negativos.
A semelhanca de Martins (A) (1984), o estudo levado a cabo por Ghodsian (A) (1999) foi realizado
com sedimentos de dimensBes muito superiores, ndo aplicavel, portanto, ao presente estudo.

Por ultimo, a curva obtida com recurso a expressdo de Mason & Arumugam (1985) descreve
adequadamente a tendéncia de evolucdo da erosdo, para um caudal especifico e diferentes espessuras
do colchdo de agua.

Os dados relativos ao grupo 11 sdo apresentados no quadro 4.10 e na Figura 4.23.
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Quadro 4.10- Profundidades maximas obtidas- Grupo Il (medidas em cm).

Q=0,51L/s Q=0,711L/s Q=0,85L/s
Autor
h=1lcm h=3cm h=5cm h=1lcm h=3cm h=5cm h=1lcm h=3cm h=5cm
Mikhalev
(1960) 39,10 18,40 9,31 54,10 26,28 14,82 63,53 31,44 18,74
Mirskhulava (A)
(1967b) 1741 1560 12,86 24,15 21,93 18,77 28,30 2598 22,79
Mirskhulava (B)
(1967b) 4,16 3,01 1,48 7,57 6,48 45 10,21 8,54 6,69

Yildiz & Uzucek
(A) (1994) 8,51 6,09 3,12 10,08 7,51 4,35 10,73 8,12 4,97
Yildiz & Uzucek

(B) (1996) 1,99 -0,11 -2,28 2,63 0,51 -1,69 3,07 0,91 -1,27
Azmathullah et
al. (2004) 4,30 -0,10 -2,87 6,42 1,02 -2,03 7,94 1,83 -1,41

Naini (2011) 91 519 205 1252 7,39 396 1449 887 531
Ghodsian (B)
(2012) 219,82 157,08 130,16 223,92 160,93 133,43 227,72 163,04 135,98

Devido a diferenca significativa existente nas condigdes de estudo, a expressdo proposta por Ghodsian
(B) (2012), Mikhalev (1960) e Mirskhulava (A) (1967) sdo exagerados, principalmente para a
espessura de colchdo de agua inferior.

Por outro lado, as expressdes de Yildiz & Uzucek (B) (1996) e Azmathullah et al. (2004) apresentam
resultados por defeito, chegando mesmo a assumir valores negativos para as espessuras de colchdo de
agua superiores.

As curvas definidas com recurso as expressfes propostas por Mirskhulava (B) (1967b), Yildiz &
Uzucek (A) (1994) e Naini (2011) sdo semelhantes e traduzem uma aproximacao satisfatoria das
profundidades maximas obtidas experimentalmente.

220,00 = — — .- — Ghodsian (B)
U~ — .- — Mikhalev
- i
195,00 - - — - — Mirskhulava (A)
\*\ — - — Naini
170,00 T —Yildiz & Uzucek (A)
S Mirskhulava (B)
14500 \""‘-“,, Azmathullah
’ T Yildiz & Uzucek (B)

—_ ¢ fmedido
£ 120,00
Q
2
-

95,00

70,00

45,00 S —

20,00 Ikt i SEL_LEE TP SES it O ————]

5,00 | . ] : . - !

h (cm)

Figura 4.23- Comparacao das profundidades méaximas medidas com as previstas do grupo Il (Q = 0,71 L/s).
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Por ultimo, apresentam-se o0s valores obtidos para os grupos IV e V no quadro 4.11 e na representacdo
gréfica da Figura 4.24.

Quadro 4.11- Profundidades maximas obtidas- Grupo IV e V (medidas em cm).

Q=0,51L/s Q=0,71L/s Q=0,85L/s
Autor
h=1cm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm
Mason (B)
(1989) 1,39 1,65 1,78 1,69 2,01 2,16 1,89 2,24 2,42
Hoffmans
(1998) 9,52 7,04 4,17 11,36 8,79 5,75 12,40 9,72 6,71
Zhang et al.
(2014) 22,71 20,17 17,34 23,72 2151 18,46 2492 22,19 19,43
Doddiah &
Thomas
(1953) 25,66 9,85 5,08 41,30 14,68 7,27 54,43 18,38 9,23

Pela observacdo da Figura 4.24 verifica-se que as expressdes apresentadas nos grupos IV e V néo
permitem, no presente estudo, a realizacdo de uma previsao plausivel da profundidade maxima de
escavacgao.

E de notar que, no caso de Mason (B) (1989), é considerada a emuls&o de ar no jato, através da injecéo
de ar, fator que ndo foi alvo de anélise no presente estudo.

A diferenca registada na expressdo de Zhang et al. (2014) pode estar relacionada com o parametro
adotado para a caraterizacdo da resisténcia a erosdo do material do leito. Se esse valor fosse ajustado a
este estudo, a curva obtida conduziria a valores inferiores.

De todas as expressdes do grupo 1V, a proposta por Hoffmans (1998) é a que oferece resultados mais
préximos dos medidos experimentalmente. O facto de apresentar valores ligeiramente superiores,
reflete-se numa aproximacao pelo lado da seguranca.

Relativamente a expressdo de Doddiah et al. (1953), verifica-se que a curva se vai aproximando dos
valores medidos com o aumento da espessura do colchdo de agua. Apresentando, no entanto, valores
exagerados parah=1cm.

As condicOes de aplicabilidade de cada expressdo sdo um fator fulcral na compreenséo e anélise dos
resultados. Nos quadros 2.4 e 2.5 encontram-se os limites de aplicacdo para algumas expressées. O
facto de ndo se conhecer as condic¢Oes dos estudos levados a cabo por todos os autores listados reflete-
se na existéncia de um grau de incerteza relativamente a validade dos resultados obtidos pela aplica¢do
das expressoes.

De uma forma generalizada, verifica-se, pela observacdo das Figuras 4.21 a 4.24 e dos quadros 4.8 a
4.11, que as expressdes propostas por Mason & Arumugam (1985), Chian Min Wu (1973) e Yildiz &
Uzucek (A) (1994) sdo as que melhor traduzem a evolucédo da profundidade maxima de escavagao.

Com o intuito de analisar com mais detalhe as expressdes mencionadas anteriormente, procedeu-se a
representacdo dos valores de f , experimentais e tedricos, em fungdo do caudal escoado.
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Figura 4.24- Comparagéo das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo IV e grupo V
(Q=0,71L/s).

Na Figura 4.25 encontram-se representados os valores relativos a expressdo de Mason & Arumugam
(1985), do grupo I, para o = 20°.
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Figura 4.25- Representacdo das profundidades méaximas experimentais e das previstas pela aplicacéo da
expressao de Mason & Arumugam (1985), em func¢édo do caudal escoado.

A observacdo da Figura 4.25 permite afirmar que as curvas obtidas pela expressdo (2.21) apresentam
uma tendéncia crescente da profundidade de escavacdo com o aumento do caudal. Verifica-se que a
pendente da curva verde, associada a h=1cm, vai diminuindo com o aumento do caudal,
aproximando-se da curva vermelha, associada a h = 3 cm. Comparando os valores da altura de queda,
H, verifica-se que existe uma maior proximidade entre os valores de h=1cm e h =3 cm, razdo pela

84



Andlise da eroséo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui

gual existe uma aproximacao das respetivas curvas. Contrariamente, as curvas relativas a h=3 cm e
h =5 cm sdo praticamente paralelas.

As diferengas registadas entre as curvas e os valores obtidos experimentalmente ndo sdo muito
significativas, representando de forma satisfatoria a evolucao da profundidade de eroséo.

Realizando um ajuste aos dados experimentais (Figura 4.26), verifica-se que as curvas obtidas sdo
igualmente paralelas.
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Figura 4.26- Ajuste das curvas aos dados experimentais.

Na representacdo grafica da Figura 4.27, correspondente & aplicagdo da expressdo de Chian Min Wu
(1973), grupo |, verifica-se que, com o acréscimo dos caudais escoados, as curvas apresentam uma
tendéncia de evolugdo semelhante. A proximidade das diferentes curvas podera estar relacionada com
o facto de os valores da altura de queda serem muito préximos nas trés condi¢des de escoamento
estudadas, originando assim previsdes da escavacdo de erosdo muito parecidas e superiores ao medido
experimentalmente. Para a espessura do colchdo de 4gua de 5 cm pode-se afirmar que esta expressao
ndo traduz, de modo satisfatoério, os resultados experimentais obtidos.

A Figura 4.28 esta relacionada com os valores obtidos pela expressdo de Yildiz & Uzucek (A) (1994),
grupo Ill.

Das trés expressoes, esta é a que apresenta resultados mais dispares dos obtidos experimentalmente. A
semelhanca das expressfes de Mason & Arumugam (1985) e Chian Min Wu (1973), as diferencas
verificadas estdo relacionadas com os valores da altura de queda. Apesar de Yildiz & Uzucek (1994)
assumirem que a profundidade da escavacdo depende do valor do &ngulo de incidéncia do jato, ndo se
verificou que as variacdes desta variavel nas diferentes condi¢des interferissem de forma significativa
nos resultados obtidos pela expressao.

No entanto, verifica-se que as curvas apresentadas na Figura 4.28 se desenvolvem paralelamente a
nuvem de pontos correspondente aos valores de f medidos, para cada condicdo. Note-se ainda que,
para a espessura do colchdo de agua de 3 cm, a expressdo de Yildiz e Uzucek (1994) € a que melhor
traduz a evolugéo da profundidade da erosdo.
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Figura 4.27- Representacdo das profundidades méaximas experimentais e das previstas pela aplicagdo da
expressao de Chian Min Wu (1973), em funcao do caudal escoado.
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Figura 4.28- Representagdo das profundidades maximas experimentais e das previstas pela aplicagcao da
expressao de Yildiz & Uzucek (A) (1994), em funcéo do caudal escoado.

4.5.2.COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELA APLICACAO DAS EXPRESSOES COM OS OBTIDOS POR
FIGUEIREDO (2010)

Paralelamente a analise realizada, procedeu-se a comparacao dos valores da profundidade maxima de
erosdo prevista pela aplicacdo das diversas expressdes inumeradas no presente estudo e dos valores
apresentados por Figueiredo (2010), obtidos pela aplicacdo das mesmas expressdes. Para o efeito,
apresentam-se nas Figuras 4.29 a 4.32 as representacdes graficas com a comparagdo dos referidos
valores, para cada grupo de autores.
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Figura 4.29- Comparacéao entre os valores de f obtidos no presente estudo e os obtidos por Figueiredo (2010) -
grupo I.

A dispersdo de pontos visivel na Figura 4.29 esta associada as expressdes de Franke (1960), Hartung
(1959) e Eggenberger (1944) que, como constatado anteriormente, ddo origem a valores de f
exagerados. A diferenca de resultados obtidos nos dois estudos é justificada pelos diferentes valores
das dimens@es carateristicas do material do fundo e das alturas de queda. No presente estudo, estas
variaveis assumem valores inferiores e sdo, deste modo, responsaveis pela obtencdo de valores
superiores aos de Figueiredo (2010).

As restantes expressfes do grupo |, associadas & concentracdo de pontos existente para valores de
f <15 cm, traduzem-se em resultados mais coerentes. No entanto, verifica-se que os valores obtidos
no presente estudo sdo superiores. Numa primeira analise, poder-se-ia afirmar que os valores de fe H
estdo na base dessas diferencas. Contudo, constatou-se que a diferenga existente esta relacionada com
as espessuras do colchdo de agua. Como referido em 2.3.4.1, os autores do grupo | ndo consideram a
influéncia do colchdo de &gua na determinacdo da erosdo. Deste modo assumiu-se que os valores
obtidos pela expressdo (2.9) refletiam o valor da profundidade da escavagdo relativamente a posicéo
inicial do leito, ndo sendo necessario subtrair o valor de h. Por outro lado, Figueiredo (2010)
considerou que o valor obtido através da expressdo (2.9) era em funcdo da espessura do colchdo de
agua, razdo pela qual apresenta valores inferiores aos do presente estudo. Apresenta-se na Figura 4.30
a representacao grafica, caso fosse considerada a espessura do colchdo de agua.
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Figura 4.30- Comparacéao entre os valores de f obtidos pelas expressdes do grupo | no presente estudo e 0s
obtidos por Figueiredo (2010).

No grupo I, cujos valores estdo representados na Figura 4.31 verifica-se, em geral, uma proximidade
entre os resultados obtidos nos dois estudos. As Unicas expressdes em que se verifica uma maior
discrepancia sdo as propostas por Martins (A) (1984) e Rubinstein (1963).
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Figura 4.31- Comparacéo entre os valores de f obtidos pelas expressdes do grupo Il ho presente estudo e 0os
obtidos por Figueiredo (2010).

Como referido anteriormente, o facto de a areia utilizada apresentar dimens@es carateristicas inferiores
e alturas de queda ligeiramente menores, reflete-se, na sua generalidade, em previsdes mais elevadas
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para a profundidade de escavacdo. Deste modo, para uma dada condicdo de escoamento, verifica-se
gue o parametro N, necessario para a aplicacdo da expressdo de Martins (A) (1984), assume valores
superiores, originando, consequentemente, valores de f mais elevados. Ao contrério do sucedido no
estudo de Figueiredo (2010), ndo se verificou a existéncia de valores de f negativos.

Relativamente a expressdao de Rubinstein (1963), pode afirmar-se que, para o caudal de 0,51 L/s, os
resultados sdo semelhantes. No entanto, com o aumento do caudal verifica-se que a diferenca entre 0s
valores da profundidade maxima é mais acentuada. O facto de Figueiredo (2010) apresentar valores de
H maiores, para a mesma condicdo de escoamento, resulta em valores tedricos menores. A esse fator
acresce a diferenca existente dos valores de dgo nos dois estudos.

A representacdo grafica da Figura 4.32 esté relacionada com os valores obtidos através das expressées

do grupo Ill. Dos trés grupos de autores, este € 0 que apresenta uma maior dispersdo entre 0s
resultados do presente estudo e de Figueiredo (2010).

Os valores obtidos pelas expressdes de Mikhalev (1960) e Mirskhulava (A) (1967b) sdo influenciados
pelos valores de o', dgo € H. Verifica-se que, para o caudal de 0,51 L/s existe uma menor discrepancia
entre os resultados obtidos para as diferentes espessuras do colchdo de agua. Tal se deve ao facto de,
para essa condi¢do de escoamento, os valores de a'medico Serem semelhantes nos dois estudos. Para
Q=0,71L/s e Q=0,85L/s os valores de a’mediqo SA0 Superiores aos apresentados por Figueiredo
(2010). Juntamente com as diferencas existentes dos valores de dgy € H, é expectavel que os valores
obtidos no presente estudo sejam superiores.
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Figura 4.32- Comparacéo entre os valores de f obtidos no presente estudo e os obtidos por Figueiredo (2010) —
grupo lll.

Contrariamente, verifica-se que na expressdo de Mirskhulava (B) (1967b) os valores de f séo
superiores do estudo de Figueiredo (2010). A justificacdo podera ser baseada nos valores de a.’, Ug e H
determinados, uma vez que, para valores superiores dessas variaveis, os parametros W, b, e U sdo
também superiores, resultando em previsdes de f maiores.
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Por ultimo, a diferenca verificada nos valores da expressao de Yildiz & Uzucek (A) (1994) poderédo
estar relacionados com o facto de as expressdes apresentarem uma desigualdade na sua configuracao.
Figueiredo (2010) apresenta uma expressdo que faz depender o valor de f de cosa’. No entanto, a
expressdo encontrada na pesquisa bibliografica realizada no ambito deste estudo, assume que a
profundidade méaxima depende do valor de sena’.

4.5.3.INFLUENCIA DO ANGULO DE SAIDA DO TRAMPOLIM EM SALTO ESQUI

Na presente sec¢do procede-se a andlise da influéncia de « no célculo das profundidades maximas
obtidas com recurso as expressdes ja inumeradas.

Os valores de f, para os angulos de saida do trampolim de 25°, 30° e 45°, encontram-se organizados
em quadros no anexo F.

Com efeito, procedeu-se a comparagdo dos valores tedricos obtidos para os diferentes angulos de saida
e dos valores medidos experimentalmente, para as expressdes de Mason & Arumugam (1985) (Figura
4.33), Chian Min Wu (1973) (Figura 4.34), Yildiz & Uzucek (A) (1994) (Figura 4.35) e Damle (A)
(1966) (Figura 4.36).

12,00
——Q=0,71_20
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o) ——Q=0,85 20
300 o O Experimental_Q=0,85_20
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£ 6,00 @
= Y ——Q=0,85 25
O Experimental_Q=0,85 25
4,00 - Q=0,71 30
< Experimental_Q=0,71_30
2,00 Q=0,71 45
Experimental_Q=0,71_45
0,00
0 1 2 3 4 5 6
h (cm)

Figura 4.33- Comparagéo entre os valores de f medidos e os obtidos pela aplicacéo da expressdo de Mason &
Arumugam (1985), para os diferentes valores de a.

Como se pode observar na Figura 4.33, os valores tedricos obtidos para os diferentes angulos de saida
do trampolim sdo bastante semelhantes. No entanto, as profundidades méximas obtidas
experimentalmente séo inferiores para os valores de 25°, 30° e 45°, afastando-se, deste modo, dos
valores previstos. Para 0s casos de a = 30° e a = 45° era de esperar a discrepancia entre os resultados
obtidos devido a existéncia de afogamento do escoamento para o caudal de 0,71 L/s.
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Figura 4.34- Comparagéo entre os valores de f medidos e os obtidos pela aplicacdo da expresséo de Chian Min
Wu (1973), para os diferentes valores de a.

A semelhanca do verificado na Figura 4.33, os valores obtidos pela aplicacdo da expressdo de Chian
Min Wu sdo bastante proximos, como se pode observar pela Figura 4.34, registando-se, no entanto,
um ligeiro decréscimo dos valores de f com 0 aumento de a.

Por outro lado, verifica-se, pela analise da Figura 4.35, que a aplicacdo da expressdo de Yildiz &
Uzucek (A) (1994) se traduz, com o aumento do angulo de saida do trampolim, num acréscimo da
profundidade méaxima de eroséo.
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Figura 4.35- Comparagéo entre os valores de f medidos e os obtidos pela aplicacdo da expresséo de Yildiz &
Uzucek (A) (1994), para os diferentes valores de a.

A disparidade existente entre os valores teoricos € justificada pelas diferencas presentes no valor de a’
medido experimentalmente. Verificou-se que, com o aumento do angulo de saida do trampolim, o
valor do angulo de incidéncia do jato era superior, obtendo-se, por isso valores tedricos mais elevados.
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Verifica-se ainda que, em geral, a inclinacdo das curvas é mais acentuada do que a verificada para o0s
valores experimentais. Esta diferenca esta igualmente relacionada com o angulo de incidéncia medido
visto que entre os valores correspondentes a h=1cm e h=5cm existe uma variagdo de
aproximadamente 12 %.

Apesar de ndo se aproximar dos valores medidos experimentalmente, para o = 20°, 30° e 45°, optou-se
por representar, na Figura 4.36, os valores obtidos através da aplicacdo da expressdo de Damle (A)
(1966), uma vez que se traduz numa melhor aproximacao para o = 25°.

Pode-se constatar que, 0s valores tedricos da profundidade maxima vao diminuindo com o aumento de
a, fendomeno que também se verifica experimentalmente. No entanto, esta expresséo resulta, na sua
generalidade, em valores de f inferiores, comparativamente com os valores experimentais (Figura
4.36).
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Figura 4.36- Comparagéo entre os valores de f medidos e os obtidos pela aplicacdo da expresséo de Damle (A)
(1966), para os diferentes valores de a.

De um modo geral verifica-se que ndo existe um comportamento comum a todas as férmulas,
nomeadamente no que diz respeito a tendéncia de evolucdo, que permita retirar concluses concretas
acerca da influéncia do angulo de saida do trampolim na previsao da profundidade maxima de eroséo.

4.6.DIMENSOES EM PLANTA

A andlise das dimensdes em planta da escavacao é de extrema importancia, uma vez que a evolucédo da
erosdo pode comprometer a estabilidade das margens. Em 2.3.4 apresentam-se algumas expressoes,
desenvolvidas por Martins (A) (1984), Azmathullah et al. (2004), Naini (2011), Ghodsian (A) (1999) e
Ghodsian (B) (2012), que permitem prever a largura da escavacéo, B, 0 seu comprimento, L, e ainda
a distancia, na horizontal, entre a seccdo de saida do trampolim e o ponto onde se verifica a maior
profundidade de erosdo, L*. Na fotografia da Figura 4.37, correspondente ao ensaio realizado para
a=20° Q=0,71L/s e h=3cm, estdo representadas as respetivas varidveis. No anexo G encontram-
se as fotografias das escavacOes resultantes nos restantes ensaios realizados.
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Analisando os limites de validade das diferentes express@es, constatou-se que a expressao de Martins
(A) (1984) s6 poderia ser aplicada para o = 45°. As restantes expressdes foram aplicadas em todas as
condicOes, procedendo-se a comparacdo dos valores teoricamente esperados com os obtidos
experimentalmente.

Nos quadros 4.12 a 4.14 apresentam-se 0s valores obtidos para 0s ensaios realizados com o angulo de
saida de 20°. Optou-se também por apresentar os valores obtidos para a = 45° (quadro 4.15) uma vez
que € apenas nesta condi¢do que se aplica a expressao de Martins (A) (1984). Os resultados obtidos
com os restantes modelos de trampolim apresentam-se no anexo G.

Figura 4.37- Dimens@es em planta da escavagédo (a =20°, Q =0,71 L/s e h =3 cm).

Note-se que, Naini (2011) s6 tem em consideracdo a largura da escavagdo, ndo considerando a
influéncia da barra. Com efeito, os valores obtidos ndo sdo comparaveis.

De um modo geral verifica-se que os valores determinados através da aplicacdo das diversas
expressdes ndo traduzem uma boa aproximacao dos valores medidos experimentalmente.

As diferencgas registadas poderdo ser justificadas pela discordancia existente entre as condi¢es de
aplicabilidade das diferentes expressdes e as condi¢des de teste adotadas no presente estudo.
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Quadro 4.12- Comparagdo dos valores de L*, obtidos pelas expressfes e experimentais, para a = 20° (medidas

em cm).
P
Autor Q=0,511L/s Q=0,71L/s Q=0,85L/s
h=1cm h=3cm h=5cm h=lcm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm
Azr(“Z%tgz)"ah 46,99 4531 4248 5505 5330 4999 60,64 6125 5524
Naini (2011) 36,93 34,51 30,82 41,90

39,68 3541 4578 4695 38,82
Ghodsian (A) g3 g75 807 935 964 888 999 1125 951
(1999)

Experimental 12 14 14 18 18 20 20 22 24

Quadro 4.13- Comparacéo dos valores de Bs, obtidos pelas expressdes e experimentais, para a = 20° (medidas

em cm).
Bs
Autor Q=0,51L/s Q=0,71L/s Q=0,85L/s
h=1cm h=3cm h=5cm h=lcm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm
Azr&%tgx)llah 19,53 19,47 17,92 20,17 20,48 18,81 20,98 23,15 19,60
Naini (2011) 4,97 4,90 4,86 4,99

4,92 4,88 5,00 4,94 4,89
Ghodsian (B)

(2012) 262,22 242,52 221,48 268,80 251,52 229,47 276,36 273,34 236,22
Ghodsian (A)
(1999) 25,09 2890 28,06 28,20 33,05 32,04

Experimental 53 39,5 28

30,78 39,63 35,09
64 49 32 67 53 38

Quadro 4.14- Comparacéo dos valores de Ls, obtidos pelas expressdes e experimentais, para a = 20° (medidas
em cm).

Ls

Autor Q=0,51L/s Q=0,71L/s Q=0,85L/s

h=lcm h=3cm h=5cm h=1lcm h=3cm h=5cm h=1lcm h=3cm h=5cm

Naini (2011) 40,23 30,82 26,19 50,71

Ghodsian (B)
(2012) 187,93 57,04

38,79 33,00 57,92 4567 37,86

112,56 197,42 153,29 120,77 208,60 180,84 127,92
Experimental 28 30,5 29

36,5 42 41 40,5 48 47
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Quadro 4.15 Comparacéo dos valores de L*, Bs e L, obtidos pelas expressfes e experimentais, para a=45°
(medidas em cm)

h=5cm
Autor Q=0,71L/s Q=119L/s
L* Bs Ls L* Bs Ls
Martins (A) ) i
(1984) 12,43 17,20 13,79 19,09
Azmathullah
(2004) 34,83 13,55 - 48,17 16,56 -
Naini (2011) 14,45 17,66 31,87 20,29 17,82 48,35
Ghodsian (B)
(2012) - 123,04 71,85 - 141,23 94,48
Ghodsian (A) i i
(1999) 8,02 28,74 10,64 40,84
Experimental 14 34 26 26 53 47

Nas Figuras 4.38 e 4.39 encontram-se representados os resultados experimentais correspondentes a B
para o =20° e o =25° respetivamente. Como se pode observar, para cada caudal, existe uma
tendéncia linear de evolucdo da largura da escavacdo com a diminuicdo da espessura do colchdo de
agua. Verifica-se também que, com o aumento do caudal, e para cada h, o valor de B é superior.
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“ 30 0Q=0,71L/s
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Figura 4.38- Representac¢édo grafica dos valores da largura da escavacgéo para a = 20°.
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Figura 4.39 — Representacao grafica dos valores da largura da escavagédo para a = 25°.

Na Figura 4.40 realiza-se uma comparacao dos valores experimentais da largura da escavacao para

a = 20° e a = 25°. Como se pode constatar, os valores obtidos para os dois modelos de trampolim séo
muito semelhantes. Deste modo, pode-se afirmar que o valor do angulo de saida do trampolim ndo tem
influéncia no desenvolvimento da largura da escavacao, contrariamente ao verificado na profundidade

maxima.
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Figura 4.40- Comparacao entre os valores experimentais de Bs para a = 20° e a = 25°.

No que diz respeito aos resultados experimentais relativos a Ls, estes sdo representados nas Figuras
4.41 e 4.42 para oo = 20° e a = 25°, respetivamente.
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Figura 4.41 - Representacgédo grafica dos valores da extenséo da escavacgao para a = 20°.
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Figura 4.42 - Representacgéo gréfica dos valores da extenséo da escavagéo para a = 25°.

Contrariamente ao verificado para a largura da escavacdo, a tendéncia de evolugéo da sua extenséo
ndo adquire um comportamento linear. Como ja se tinha constatado pela observacdo dos perfis de
erosao representados nas Figuras 4.15 a 4.17., a eros@o é mais acentuada para o caso de o = 20°, razéo
pela qual se verifica uma maior extenséo da escavacéo (Figura 4.43).
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Figura 4.43 - Comparacao entre os valores experimentais de Ls para a = 20° e a = 25°.

4.7.MEDICAO DO VOLUME E CONFIGURACAO 3D DA ESCAVACAO

Tal como referido em 3.5.4, procedeu-se a medi¢do do volume e configuracdo 3D da escavacao
através de duas metodologias. A primeira, baseada num codigo desenvolvido em Matlab, é
apresentada nas Figuras 4.44 a 4.47, correspondentes as seguintes condigdes: a =20°, Q=0,71L/s e

h =3cm (Figuras 4.44 e 4.45); 0. =25°e Q = 0,71 L/se h =3 cm (Figuras 4.46 e 4.47).

004 -

002 —

002 -
= (m) 0.04
0.06 |
0.08 -

01 =1
025 =

02 s 02 ‘ x (m)

Figura 4.44- Configurag&o 3D para a condi¢cdo a = 20°, Q =0,71 L/seh =3 cm.
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Figura 4.45 — Contorno da escavacgédo para z=0 (a =20°, Q =0,71 L/s e h =3 cm).
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Figura 4.46 - Configuragdo 3D para a condi¢céo a =25°, Q=0,71L/seh =3 cm.
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Figura 4.47 — Contorno da escavacgéo paraz=0 (a=25° Q=0,71L/se h=3cm).

O recurso a segunda metodologia (scanner 3D) permitiu obter para a condi¢do a =25°e Q=0,71L/s
e h =3 cm um modelo 3D (Figura 4.48) da escavagdo bem como o seu volume (1,85L).

Figura 4.48 — Modelo 3D da escavacéo — vista de frente (Molde, em gesso, da escavacgdo resultante (a = 25°,
Q=0,71L/seh=3cm).

O volume da escavacdo medido pelo principio de Arquimedes é apresentado no quadro 4.16 para as
duas situacdes.
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Quadro 4.16 — Volume da escavacgédo, em litros.

a=20°,Q=0,71L/se a=25°,Q=0,71L/se
h=3cm h=3cm

3 2,5

Como se pode constatar através do quadro 4.16, o volume da escavacdo ¢ inferior na condi¢éo « = 25°
e Q=0,71L/s e h=3cm. Este fator justifica-se pelo facto de o leito apresentar uma menor erosao
nesta situacdo, como observado nas representacoes graficas das Figuras 4.15 e 4.16.

Verifica-se ainda que os valores obtidos para o volume diferem nas duas metodologias utilizadas.
Note-se que, nas medicOes realizadas no reservatorio calibrador, o0 molde em gesso absorve uma certa
guantidade de &gua, influenciando assim o volume deslocado. A esta medicdo poderdo estar ainda
associados alguns erros de leitura.

4.8.EVOLUCAO TEMPORAL DA ESCAVACAO DE EROSAO

Para compreender a evolugdo da erosdo ao longo do tempo, realizou-se um ensaio ao longo de nove
horas. No decorrer do ensaio foram tiradas fotografias, de cima, que permitiram, com recurso ao
GIMP e a um cédigo desenvolvido em Matlab, definir o contorno da erosdo. As fotografias foram
tiradas segundo uma sequéncia temporal, em que até a primeira hora, o intervalo de tempo foi de
15 min, até a segunda hora foi de 30 min e a partir da segunda hora foi de 1 hora, perfazendo um total
de 13 fotografias. Note-se que, devido & dificuldade em identificar os limites da escavagdo, esta
anélise centrou-se na configuracio da evolucdo da barra (Figura 4.49). E para ja uma anélise mais
qualitativa que quantitativa, mas que poderéa ser desenvolvida em trabalho futuro.
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Figura 4.49 — Evolucéo da erosdo ao longo do tempo (em horas).
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Pela observacdo da Figura 4.49 verifica-se que, na direcdo de X, devido a existéncia de algum
transporte de sedimentos, a barra ndo estabiliza completamente ao fim das nove horas de ensaio. No
entanto, a variagdo registada é muito pequena. Relativamente a largura da escavacdo, pode constatar-
se que ao final da quarta hora esta assume valores praticamente iguais. Deste modo, pode-se afirmar
que, provavelmente, as escavacdes obtidas nos diferentes ensaios realizados ainda ndo estavam
completamente estabilizadas.

As Figuras 4.50 e 4.51 representam a posi¢cdo maxima da barra no eixo dos xx e a velocidade de
evolucdo da barra, respetivamente.

t (h)

Figura 4.50 — Posicao maxima da barra no eixo dos xx, em funcéo do tempo (h).

0.2 T T T T T T T T

v (m/h)

0.05F

0.05 1 1 1 1 1 1 1 1
t (h)

Figura 4.51 — Velocidade de evolucéo da barra (m/h).
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Verifica-se que, durante as primeiras duas horas a evolucdo da barra € mais acentuada, apresentando
apenas um acréscimo de aproximadamente 6,5 cm até ao final do ensaio. As variacfes registadas,
nomeadamente na segunda, na quinta e na nona hora poderdo estar associadas a erros existentes na
selecdo dos pontos que definem o contorno da barra de eroséo.

E importante realcar que esta anélise apenas foi realizada para uma condicdo. Para estudar com mais
detalhe este fendbmeno, ensaios com uma duragdo superior e para diferentes condi¢Ges de escoamento
devem ser realizados.
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5

CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1.CONCLUSOES

A presente dissertagdo centrou-se na analise da erosdo a jusante de um descarregador de cheias em
degraus equipado com um trampolim em salto esqui.

O trabalho realizado consistiu na defini¢do das carateristicas do jato e na caraterizagdo da escavagao
de erosdo resultante da acdo deste, para diferentes condi¢Ges definidas por varios caudais escoados,
alturas do colchdo de 4gua a jusante e angulos de saida do trampolim. Posteriormente procedeu-se a
comparagdo entre 0s resultados obtidos experimentalmente e os esperados pela aplicacdo das
expressGes empiricas e semiempiricas propostas por diversos autores. Realizou-se também uma
analise comparativa entre estes e os resultados obtidos no estudo de Figueiredo (2010) para o angulo
de saida do trampolim de 20°.

A definicdo das carateristicas do jato consistiu na determinagdo da altura de agua na seccgdo de saida
do trampolim, do alcance, angulo de incidéncia e das coordenadas da trajetéria do jato. No que diz
respeito as técnicas de medicdo utilizadas, nomeadamente a técnica de aquisicdo de imagens, pode-se
afirmar que esta se revelou bastante eficaz. No entanto, apesar de os valores obtidos para a altura do
escoamento no trampolim serem satisfatorios, 0 método utilizado para a sua medicdo necessita de ser
explorado e aperfeigoado uma vez que a dificuldade inerente a definigdo do limite da lamina de &gua
na imagem pode resultar em diferencas no valor de hy. O registo das coordenadas do jato permitiu
concluir que a equacdo da trajetoria, devido & espessura e dispersdo do jato, ndo é suficiente para a
representacdo correta da trajetoria na seccdo inicial. Contudo, verificou-se que em termos de alcance
do jato, a equacéo traduz uma aproximacao satisfatoria.

Relativamente a escavagdo originada pela acdo do jato, procedeu-se, no final de cada ensaio, ao
levantamento dos perfis de erosdo bem como das suas dimensdes em planta.

Na aplicacdo das expressdes listadas na reviséo bibliogréafica houve uma certa dificuldade em definir
as condicdes de aplicabilidade de cada uma, o que podera justificar as discrepancias existentes entre os
valores teoricamente esperados e 0s medidos experimentalmente. Conclui-se que, para a previsdo da
profundidade méxima da escavacgéo, a expressdo de Mason & Arumugam (1985) foi a que conduziu a
um melhor ajuste para o modelo de trampolim de 20°. Para os restantes angulos de saida do trampolim
verificou-se que a expressdo de Damle (A) (1966) era a mais adequada. E de notar que as duas
expressdes ndo consideram as carateristicas do material granular utilizado. A primeira mencionada
fixa o valor de d,, em 0,25 m e a segunda assume que a profundidade ndo depende das dimensdes do
material do leito.

Comparativamente aos valores tedricos obtidos por Figueiredo (2010) verificou-se, na generalidade, a
ocorréncia de valores superiores. O facto de os valores da altura de queda e das dimensdes
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carateristicas da areia serem inferiores no presente estudo podera estar na base das diferencas
registadas.

A representagéo dos perfis longitudinais de erosdo permitiu concluir que a profundidade da escavacao
diminui com o aumento da espessura do colchdo de &gua e, consequentemente, a barra formada a
jusante apresenta uma altura maior e menor extensdo. Constatou-se que os valores dos angulos
formados a montante e a jusante da barra com a horizontal, 8; e 0,, para todas as condicGes, eram
bastante distintos do angulo de repouso da areia. No entanto, mostraram ser semelhantes entre cada
condicdo. Verificou-se também que a altura da barra era condicionada pela espessura do colchdo de
agua nas situacbes em que h=1cm e h=3cm. Uma andlise das flutuacbes de pressdo ajudaria a
compreender melhor o efeito atenuador do colchdo de &gua.

No que diz respeito aos valores experimentais obtidos com os diferentes modelos de trampolim,
nomeadamente com a = 20° e a = 25°, constatou-se que, apesar de o alcance ser ligeiramente superior
na segunda situacao, a eroséo do leito foi menos notoria. Este fendomeno podera ser justificado pela
existéncia de uma maior perda de energia associada a maior dispersdo do jato e também pelo facto de
a distdncia a percorrer pelo jato ser superior, devido a maior altura do modelo do trampolim. A
diminuicdo da profundidade maxima com o aumento do angulo de saida é também verificada pela
aplicagdo de algumas férmulas, nomeadamente a de Damle (A) (1966). O estudo com caudais
superiores permitiria analisar mais detalhadamente a influéncia do angulo de saida do trampolim. No
entanto, para que ndo houvesse realimentacdo, seria necessario aumentar a largura da bacia de
restituicao.

A andlise comparativa realizada entre as profundidades medidas no presente estudo e no estudo de
Figueiredo (2010) permitiu constatar que, tal como previsto pela aplicacdo das diversas expressoes, a
profundidade méxima da escavacédo, para as varias condi¢bes estudadas, é superior neste estudo. As
dimens®es da bacia de restituicdo, a duracdo de cada ensaio e as dimensdes da areia utilizada poderdo
justificar esta diferenca. A realizagdo de um estudo com a aplicacdo de diferentes materiais no leito
possibilitaria aprofundar a analise da influéncia das respetivas carateristicas na configuragdo da
escavacao originada pela acédo do jato.

Relativamente as dimensdes em planta verificou-se que a largura da escavagdo evolui linearmente com
a diminuicdo do colchdo de agua. No entanto, 0 mesmo néo se verificou com a evolugdo da extenséo
da escavacao. A aplicacdo das expressdes apresentadas ndo permitiu tirar qualquer conclusdo acerca
da previséo do desenvolvimento da escavagao.

A andlise da evolucdo da erosdo ao longo do tempo permitiu concluir que a duracdo de ensaio
utilizada ndo é suficiente para garantir a estabilizacdo da barra. No entanto, para compreender melhor
0 processo de evolucdo da escavacao é necessario realizar mais medicdes.

5.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tendo em consideracdo o acima referido e as dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento
deste trabalho, sugere-se a realizagdo dos seguintes trabalhos:

o Aumentar as dimensdes do canal de restituicdo, nomeadamente a sua largura, permitindo, deste
modo, testar caudais superiores;

o Realizar ensaios com ciclos de caudais com o intuito de estudar o comportamento do leito
perante as diferentes condicOes hidroldgicas ;

e Analisar a influéncia do angulo de saida do trampolim em salto de esqui, utilizando novos
angulos com o intuito de consolidar os resultados obtidos;
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o Explorar e consolidar o método utilizado para a medicao da altura do escoamento na sec¢do de
saida do trampolim;

o Analisar a evolugéo da eroséo ao longo do tempo, realizando ensaios com diferentes duracdes;

o Aplicar varios materiais na constituicdo do fundo mdvel para analisar a influéncia das
dimensdes das particulas na configuracdo da escavacao de erosdo, tendo em consideracdo o efeito
de escala dos sedimentos.
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ANEXO A: MODELOS DE TRAMPOLIM EM SALTO ESQUI
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Figura A.1 - Esquema do trampolim em salto esqui com a = 20° (medidas em centimetros).
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Figura A.2 - Esquema do trampolim em salto esqui com a = 30° (medidas em centimetros).
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Figura A.3 - Esquema do trampolim em salto esqui com a = 45° (medidas em centimetros).
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ANEXO B: ENSAIO GRANULOMETRICO DO MATERIAL UTILIZADO PARA O FUNDO MOVEL

Quadro B.1 - Dados relativos a andlise granulométrica realizada.

Abertura dos . Percentagem Percentagem Percentagem
peneiros Massa Retida (R) Retida retida acumulada passados
) ) %) ) acumulados
(%)
63,0 0,0 0,00 0,00 100,00
315 0,0 0,00 0,00 100,00
16,0 0,0 0,00 0,00 100,00
8,0 0,0 0,00 0,00 100,00
4,0 0,1 0,05 0,05 99,95
2,0 8,1 3,81 3,86 96,14
1,0 97,2 45,72 49,58 50,42
0,500 96,4 45,34 94,92 5,08
0,250 8,7 4,09 99,01 0,99
0,125 1,4 0,66 99,67 0,33
0,063 0,2 0,09 99,76 0,24
P 0,1 0,05 99,81 0,19
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ANEXO C: FATORES DE CALIBRACAO PARA APLICACAO DA TAl

Quadro C.1- Fatores de calibragéo.

a Q h B:=By
(") (L/s) (m) (cm/px)
0,01 0,00876
0,51 0,03 0,00969
0,05 0,01028
0,01 0,00953
20 0,71 0,03 0,00788
0,05 0,00882
0,01 0,00869
0,85 0,03 0,00752
0,05 0,00895
0,01 0,00969
0,71 0,03 0,01019
0,05 0,00869
25
0,01 0,00969
0,85 0,03 0,00960
0,05 0,00882
0,71 0,05 0,00876
30
11 0,05 0,00909
0,71 0,05 0,00909
45
1,19 0,05 0,00903
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ANEXO D: TRAJETORIA DO JATO

Quadro D.1-Coordenadas da trajet6ria do jato para a = 20°.

D.1: COORDENADAS

Q=0,51L/s Q=0,71L/s Q=0,85L/s
x (m) z (m) x (m) z (m) x (m) z (m)

0 0,1138 0 0,1144 0 0,1137
0,0057 0,1134 0,0066 0,1146 0,0076 0,1146
0,0113 0,1123 0,0133 0,1140 0,0151 0,1147
0,0170 0,1105 0,0199 0,1128 0,0227 0,1139
0,0227 0,1079 0,0266 0,1108 0,0302 0,1123
0,0283 0,1045 0,0333 0,1082 0,0378 0,1098
0,0340 0,1005 0,0399 0,1048 0,0453 0,1065
0,0396 0,0957 0,0466 0,1007 0,0529 0,1023
0,0453 0,0902 0,0532 0,0959 0,0604 0,0973
0,0510 0,0839 0,0599 0,0904 0,0680 0,0914
0,0566 0,0769 0,0665 0,0842 0,0756 0,0847
0,0623 0,0692 0,0732 0,0772 0,0831 0,0772
0,0680 0,06072 0,0798 0,0696 0,0907 0,0688
0,0736 0,0515 0,0865 0,0611 0,0982 0,0596
0,0793 0,0416 0,0931 0,0521 0,1058 0,0495
0,0850 0,0309 0,0998 0,0423 0,1133 0,0386
0,0906 0,0195 0,1064 0,0318 0,1209 0,0268
0,0963 0,0074 0,1131 0,0206 0,1284 0,0142
0,1019 -0,0055 0,1197 0,0087 0,1360 0,0007
0,1076 -0,0191 0,1263 -0,004 0,1436 -0,0136
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Quadro D.2- Coordenadas da trajetoria do jato para a = 25°.

Q=0,71L/s Q=0,85L/s

x (m) y (m) x (m) y (m)

0 0,1207 0 0,1191
0,007 0,1212 0,0080 0,1206
0,0143 0,1208 0,0163 0,1211
0,0216 0,1193 0,0245 0,1208
0,0289 0,1169 0,0326 0,1198
0,0363 0,1135 0,0408 0,1174
0,0436 0,1091 0,0490 0,1143
0,0509 0,1037 0,0571 0,1102
0,0583 0,0974 0,0653 0,1052
0,0656 0,0900 0,0735 0,0993
0,0729 0,0817 0,0816 0,0925
0,0802 0,0723 0,0898 0,0848
0,0876 0,0620 0,0979 0,0761
0,0949 0,0507 0,1061 0,0665
0,1022 0,0384 0,1143 0,0560
0,1095 0,0252 0,1224 0,0445
0,1169 0,0109 0,1306 0,0321
0,1242 -0,0043 0,1387 0,0188
0,1315 -0,0205 0,1469 0,0046
0,1388 -0,0377 0,1551 -0,0106
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Quadro D.3 - Coordenadas da trajetéria do jato para a = 30°.

Q=0,71L/s Q=0,85L/s

x (m) y (m) x (m) y (m)

0 0,1245 0 0,1247
0,0047 0,1232 0,0094 0,1282
0,0100 0,1213 0,0189 0,1305
0,0152 0,1188 0,0283 0,1318
0,0204 0,1157 0,0378 0,1320
0,0256 0,1119 0,0472 0,1311
0,0309 0,1074 0,0567 0,1291
0,0361 0,1024 0,0661 0,1260
0,0413 0,0967 0,0756 0,1218
0,0465 0,0904 0,0850 0,1166
0,0518 0,0834 0,0944 0,1103
0,0570 0,0758 0,1039 0,1029
0,0622 0,0675 0,1133 0,0944
0,0674 0,0587 0,1228 0,0848
0,0727 0,0491 0,1322 0,0741
0,0779 0,0390 0,1417 0,0624
0,0831 0,0282 0,1511 0,0496
0,0884 0,0168 0,1605 0,0357
0,0936 0,0047 0,1700 0,0207
0,0988 -0,0080 0,1794 0,0046

123



Andlise da eroséo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui

Quadro D.4 - Coordenadas da trajetéria do jato para a = 45°.

Q=0,71L/s Q=0,85L/s

x (m) y (m) x (m) y (m)

0 0,1361 0 0,1406
0,0047 0,1347 0,0102 0,1437
0,0100 0,1327 0,0205 0,1456
0,0152 0,1301 0,0307 0,1462
0,0204 0,1270 0,0410 0,1456
0,0257 0,1232 0,0512 0,1437
0,0309 0,1189 0,0615 0,1406
0,0362 0,1140 0,0717 0,1363
0,0414 0,1085 0,0820 0,1307
0,0466 0,1024 0,0922 0,1238
0,0519 0,0957 0,1025 0,1158
0,0571 0,0884 0,1127 0,1064
0,0624 0,0806 0,1229 0,0958
0,0676 0,0721 0,1332 0,0840
0,0728 0,0631 0,1434 0,0710
0,0781 0,0535 0,1537 0,0566
0,0833 0,0433 0,1639 0,0411
0,0885 0,0325 0,1742 0,0243
0,0938 0,0212 0,1844 0,0062
0,0990 0,0092 0,1947 -0,0131
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D.2: ALCANCES E ANGULOS DE INCIDENCIA DO JATO, OBTIDOS PELAS EXPRESSOES E MEDIDOS E
EXPERIMENTALMENTE

Quadro D.5 - Valores dos alcances e angulos de incidéncia do jato, tedricos e medidos, para a = 20°.

Q (L/s) h (m) Lmedido (CM) L. (cm) Q'medido (°) ai (%)
1 10,118 9,060 61,11 63,35

0,51 3 8,796 8,586 57,99 58,99
5 7,415 7,732 54,25 55,31

1 11,585 11,460 58,48 59,83

0,71 3 10,620 10,773 54,77 57,11
5 9,940 9,253 51,1 52,74

1 13,956 13,204 58,48 59,83

0,85 3 11,872 11,843 54,77 57,11
5 11,424 10,520 51,1 52,74

Quadro D.6 - Valores dos alcances e angulos de incidéncia do jato, tedricos e medidos, para a = 25°.

Q (L/s) h (m) Limedido (€M) L. (cm) O'medido (°) ai (%)
1 11,460 11,060 64,44 65,22

0,71 3 11,319 9,631 62,57 63,47
5 8,794 8,859 58,98 59,32

1 13,591 12,670 61,87 62,85

0,85 3 12,040 12,365 56,88 57,97
5 10,672 10,524 55,38 56,18
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Figura D.1 — Representacao grafica da comparacéo dos alcances tedricos com os medidos através da TAIl para
a = 25°.
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Figura D.2 - Representacgéo gréafica da comparagéo dos angulos de incidéncia tedricos com os medidos através
da TAl para a = 25°.

Quadro D.7 - Valores dos alcances e angulos de incidéncia do jato, tedricos e medidos, para a = 30°.

Q (L/s) h (m) Lmedido (CM) L (cm) Q'medido (°) ai(°)
0,71 5 7,131 6,841 63,15 65,98
1,1 5 14,545 12,719 54,79 55,84

126



Andlise da eroséo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui

15
13 o)
£
S
g1
y
b 0Q=0,71L/s
g 9
r_§ 0Q=1,1L/s
<L
7 '_I
5
5 7 9 11 13 15

Alcance medido (cm)

Figura D.3 - Representacdo grafica da comparagéo dos alcances tedricos com os medidos através da TAI para
a = 30°.
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Figura D.4 - Representacédo grafica da comparagdo dos angulos de incidéncia tedricos com os medidos através
da TAl para a = 30°.

Quadro D.8 - Valores dos alcances e angulos de incidéncia do jato, tedricos e medidos, para a = 45°.

Q (L/s) h (m) Lmedido (CM) L (cm) Q'medido (°) ai(°)
0,71 5 6,945 6,637 64,22 72,01
1,19 5 14,255 13,954 60,8 63,61
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Figura D.5 — Representacao grafica da comparacéo dos alcances teéricos com os medidos através da TAIl para

a=45°,

[EEY
wu

[EEY
w

=
=

0Q=0,71L/s

(=]

©Q=0,85L/s

Angulo de incidéncia tedrico (°)
~J

5 7 9 11 13 15

Angulo de incidéncia medido (°)

Figura D.6 - Representacédo grafica da comparagdo dos angulos de incidéncia tedéricos com os medidos através
da TAI para a = 45°.
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ANEXO E: PERFIS DE EROSAO

E.1: LEVANTAMENTO DO PERFIL LONGITUDINAL

Quadro E.1 — Valores de f para Q = 0,51 L/s (a = 20°) (medidas em m).

X Q=0,511L/s
(m) h=1cm h=3cm h=5cm

0 0,0395 0,0165 0,012
0,02 0,035 0,009 0,004
0,04 0,0455 0,014 0,0025
0,06 0,0575 0,03 0,007
0,08 0,066 0,046 0,02
01 0,069 0,057 0,037
0,12 0,07 0,058 0,0425
0,14 0,0695 0,0585 0,044
0,16 0,0665 0,0575 0,04304
0,18 0,062 0,0525 0,04148
0,2 0,053 0,047 0,0385
0,22 0,0405 0,041 0,033
0,24 0,0305 0,035 0,0265
0,26 0,0195 0,027 0,019
0,28 0,01 0,0115 0,009
0,3 0,0015 0,003 -0,002
0,32 -0,0035 -0,006 -0,0095
0,34 -0,004 -0,012 -0,014975
0,36 -0,0045 -0,0195 -0,024032
0,38 -0,005 -0,0245 -0,031
0,4 -0,0065 -0,025 -0,0345
0,42 -0,0075 -0,0275 -0,026
0,44 -0,008 -0,0285 -0,007
0,46 -0,0075 -0,0275 0
0,48 -0,0075 -0,027 0
0.5 -0,007 -0,0095 0
0,52 -0,0075 0 0
0,54 0 0 0
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Quadro E.2 - Valores de f para Q = 0,71 L/s (a = 20°) (medidas em m).

X Q=0,71L/s
(m) h=1cm h=3cm h=5cm

0 0,045 0,02 0,017
0,02 0,048 0,014 0,0125
0,04 0,0545 0,0115 0,0115
0,06 0,0595 0,0165 0,013
0,08 0,0625 0,028529 0,02
0,1 0,0675 0,0445 0,029
0,12 0,073 0,0525 0,0356
0,14 0,0755 0,064 0,045
0,16 0,0775 0,072 0,0535
0,18 0,0795 0,073 0,057
0,2 0,077 0,072 0,0605
0,22 0,0675 0,0705 0,06
0,24 0,06 0,067 0,0585
0,26 0,049 0,062971 0,058
0,28 0,036 0,058 0,0545
0,3 0,028 0,055 0,042
0,32 0,0225 0,0425 0,0375
0,34 0,013 0,0375 0,0315
0,36 0,006 0,0315 0,0255
0,38 0 0,021 0,019
0.4 -0,003 0,0155 0,00735
0,42 -0,005 -0,00047 -0,0002
0,44 -0,0055 -0,008 -0,00625
0,46 -0,0055 -0,0145 -0,0135
0,48 -0,0065 -0,02 -0,0215
0.5 -0,0065 -0,025 -0,027
0,52 -0,0065 -0,028 -0,03
0,54 -0,008 -0,0295 -0,0315
0,56 -0,0085 -0,03 -0,032
0,58 -0,0075 -0,03 -0,0225
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0,6

-0,008 -0,029 -0,00525
0,62 -0,0085 -0,029 0
0,64 -0,009 -0,0235 0
0,66 -0,0095 -0,0085 0
0,68 -0,008 0 0
0,7 -0,001 0 0
0,72 0 0 0
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Quadro E.3 - Valores de f para Q = 0,85 L/s (a = 20°) (medidas em m).

X Q=0,85L/s
(m) h=1cm h=3cm h=5cm

0 0,085 0,0235 0,0165
0,02 0,0865 0,0245 0,008
0,04 0,085 0,023 0,0065
0,06 0,085 0,0295 0,0085
0,08 0,0845 0,046 0,009
0.1 0,0855 0,0595 0,023
0,12 0,085 0,067 0,0325
0,14 0,087 0,074 0,044
0,16 0,0905 0,079041 0,0535
0,18 0,092 0,080984 0,063
0,2 0,0935 0,0815 0,069
0,22 0,0915 0,082 0,07
0,24 0,0875 0,08 0,0705
0,26 0,084 0,0785 0,0695
0,28 0,078 0,076 0,0665
0,3 0,0695 0,071 0,063
0,32 0,0595 0,0635 0,06
0,34 0,0485 0,060025 0,0535
0,36 0,031 0,049468 0,047
0,38 0,024 0,043 0,041
0.4 0,0165 0,0355 0,0315
0,42 0,0085 0,029 0,0225
0,44 0,003 0,021 0,014
0,46 -0,0005 0,012 0,0025
0,48 -0,0035 0,004 -0,0035
05 -0,0035 -0,005 -0,0105
0,52 -0,0035 -0,01299 -0,0175
0,54 -0,004 -0,01655 -0,025
0,56 -0,006 -0,021 -0,028
0,58 -0,007 -0,023 -0,0325
0,6 -0,006 -0,0245 -0,0335
0,62 -0,006 -0,026 -0,0345
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0.64 -0,0065 -0,0265 -0,035
0.66 -0,007 -0,028 -0,0245
0.68 -0,0075 -0,0285 -0,009
0.7 -0,007 -0,03001 0
0.72 -0,007 -0,0295 0
0.74 -0,0075 -0,0145 0
0.76 -0,008 0 0
0.78 -0,007 0 0
0.8 -0,007 0 0
0.82 -0,0065 0 0
0.84 -0,001 0 0
0,86 0 0 0
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Quadro E.4 - Valores de f para Q = 0,71 L/s (a = 25°) (medidas em m).

X Q=0,711L/s
(m) h=1cm h=3cm h=5cm

0 0,0575 0,042 0,027
0,02 0,0395 0,032 0,0265
0,04 0,0275 0,015 0,009
0,06 0,033 0,01 0,0035
0,08 0,042 0,019 0,018
01 0,0505 0,0315 0,0325
0,12 0,061 0,042 0,045
0,14 0,066 0,055 0,0545
0,16 0,0675 0,061 0,0595
0,18 0,0625 0,065 0,0605
0,2 0,0505 0,0645 0,0595
0,22 0,0395 0,0595 0,057
0,24 0,0285 0,052 0,0505
0,26 0,0185 0,045 0,043
0,28 0,009 0,032 0,0325
0,3 0 0,023 0,022
0,32 -0,005 0,015 0,015
0,34 -0,0075 0,008 0,001
0,36 -0,0075 -0,0015 -0,009
0,38 -0,008 -0,012 -0,016
0,4 -0,0085 -0,018 -0,0205
0,42 -0,009 -0,021 -0,026
0,44 -0,0095 -0,024 -0,0305
0,46 -0,0095 -0,0245 -0,035
0,48 -0,0095 -0,026 -0,0345
0.5 -0,009 -0,026 -0,026
0,52 -0,0095 -0,0265 -0,008
0,54 -0,0095 -0,0245 0
0,56 -0,0095 -0,014 0
0,58 -0,0095 0 0
0,6 -0,01 0 0
0,62 -0,01 0 0
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0,64 -0,01 0 0
0,66 -0,0085 0 0
0,68 -0,002 0 0
0,7 0 0 0

135



Andlise da eroséo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui

Quadro E.5 - Valores de f para Q = 0,85 L/s (a = 25°) (medidas em m).

X Q=0,85L/s
(m) h=1cm h=3cm h=5cm

0 0,0725 0,049 0,0325
0,02 0,061 0,051 0,0195
0,04 0,0455 0,043 0,003
0,06 0,0405 0,0345 0,0075
0,08 0,0535 0,0365 0,0245
01 0,0625 0,052 0,035
0,12 0,067 0,061 0,0435
0,14 0,0705 0,0675 0,052
0,16 0,0725 0,0705 0,064
0,18 0,0735 0,071 0,0675
0,2 0,0705 0,07 0,0685
0,22 0,064 0,068 0,069
0,24 0,051 0,064 0,0675
0,26 0,039 0,0595 0,0645
0,28 0,0275 0,0495 0,057
0,3 0,0185 0,0375 0,0495
0,32 0,011 0,0285 0,0425
0,34 0,0035 0,019 0,033
0,36 -0,0025 0,0085 0,022
0,38 -0,0065 -0,001 0,015
0,4 -0,0075 -0,0095 0,007
0,42 -0,008 -0,014 -0,004
0,44 -0,0085 -0,0205 -0,0105
0,46 -0,009 -0,024 -0,0165
0,48 -0,009 -0,0265 -0,0255
0.5 -0,0095 -0,0275 -0,031
0,52 -0,0095 -0,0285 -0,033
0,54 -0,0095 -0,029 -0,0355
0,56 -0,0095 -0,029 -0,0375
0,58 -0,009 -0,029 -0,037
0,6 -0,0095 -0,0295 -0,023
0,62 -0,0095 -0,029 -0,004
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0,64

-0,01 -0,0235 0
0,66 -0,01 -0,013 0
0,68 -0,0095 0 0
0,7 -0,0095 0 0
0,72 -0,01 0 0
0,74 -0,01 0 0
0,76 -0,01 0 0
0,78 -0,0095 0 0
0,8 -0,0095 0 0
0,82 -0,006 0 0
0,84 0 0 0
0,86
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Quadro E.6 - Valores de f para a = 30° (medidas em m).

X Q=0,711L/s Q=11L/s
(m) h=5cm h=5cm
0 0,022 0,027
0,02 0,025 0,026
0,04 0,0175 0,007

0,06 0,025 0,01
0,08 0,0355 0,021
0,1 0,048 0,0275
0,12 0,0555 0,032
0,14 0,0605 0,0355
0,16 0,06 0,0425
0,18 0,055 0,0515
0,2 0,049 0,0625
0,22 0,0395 0,0685
0,24 0,027 0,071
0,26 0,0135 0,0725
0,28 -0,0015 0,0705
0,3 -0,012 0,067
0,32 -0,0215 0,061
0,34 -0,0275 0,0535
0,36 -0,035 0,044
0,38 -0,038 0,038
0,4 -0,0385 0,032
0,42 -0,029 0,0225
0,44 -0,015 0,014
0,46 -0,001 0,0055
0,48 0 -0,005
0,5 0 -0,0125
0,52 0 -0,018
0,54 0 -0,0265
0,56 0 -0,0315
0,58 0 -0,036
0,6 0 -0,038
0,62 0 -0,0405
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0,64 0 -0,037
0,66 0 -0,0235
0,68 0 0
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Quadro E.7 - Valores de f para a = 45° (medidas em m).

X Q=071L/s Q=1,191L/s
(m) h=5cm h=5cm

0 0,019 0,0285
0,02 0,0265 0,0225
0,04 0,02 0,0055
0,06 0,03 0,013
0,08 0,0415 0,022
0,1 0,054 0,0325
0,12 0,0605 0,042
0,14 0,0615 0,048
0,16 0,057 0,0525
0,18 0,05 0,058
0,2 0,0435 0,0625
0,22 0,0295 0,0645
0,24 0,013 0,0665
0,26 0,0025 0,0675
0,28 -0,01 0,066
0,3 -0,0185 0,0625
0,32 -0,028 0,0585
0,34 -0,0345 0,0525
0,36 -0,038 0,0435
0,38 -0,0375 0,0345
0,4 -0,026 0,029
0,42 -0,016 0,0195
0,44 0 0,014
0,46 0 0,003
0,48 0 -0,004
0,5 0 -0,0115
0,52 0 -0,0195
0,54 0 -0,023
0,56 0 -0,031
0,58 0 -0,033
0,6 0 -0,0375
0,62 0 -0,039
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0,64 0 -0,0415
0.66 0 -0,04
0,68 0 -0,029
0,7 0 -0,0145
0,72 0 0

141



Andlise da eroséo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui

E.2: INFLUENCIA DA ESPESSURA DO COLCHAO DE AGUA
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0,1
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0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8
x (m)

Figura E.1 — Representacao grafica dos perfis de erosdo e do jato médio para a condicdo a = 20° e Q = 0,51L/s.
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Figura E.2 — Representacgao gréafica dos perfis de erosdo e do jato médio para a condicdo a =20°e Q = 0,85 L/s.
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Figura E.3 — Representacgao gréafica dos perfis de erosdo e dos jatos médios para a condigcdo a = 25° e
Q=0,85L/s.
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Figura E.4 - Representacao gréafica dos perfis de eroséo e dos jatos médios para a condi¢do a = 30° e
Q=0,71LIs.
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Figura E.5 - Representacao gréfica dos perfis de eroséo e dos jatos médios para a condi¢do a = 30° e
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Figura E.7 - Representacao gréfica dos perfis de eroséo e dos jatos médios para a condicdo a = 45° e
Q=1191L/s
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E.3: INFLUENCIA DO CAUDAL
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Figura E.8 - Representacgao grafica dos perfis de erosdo e dos jatos médios para h =1 cm e a = 20°.
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Figura E.9 - Representacao gréafica dos perfis de eroséo e dos jatos médios parah =1 cme a = 25°.
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Figura E.10 - Representacgdo grafica dos perfis de eroséo e dos jatos médios parah =5cm e a = 30°.
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Figura E.11 - Representacao gréafica dos perfis de eroséo e dos jatos médios para h = 5cm e a = 45°.
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ANEXO F: PROFUNDIDADE MAXIMA

F.1: VARIAVEIS NECESSARIAS PARA APLICAGAO DAS EXPRESSOES

Quadro F.1 - Valores dos caudais descarregados.

Qmodelo (L/S) Qprotc’)tipo (mB/S) Omodelo (mZ/s) CIprotétipo (mzls)

0,51 5,1608 0,0102 2,5804
0,71 7,1847 0,0142 3,5924
0,85 8,6014 0,017 4,3007
11 11,2168 0,022 5,6084
1,19 12,0888 0,0238 6,044

Quadro F.2 — Valores da altura de queda para a = 20°.

Qmodelo (L/S) Nmodelo (M) Nprottipo (M) Hmodelo (M) Hprotstipo (M)
0,01 0,4 0,1089 4,356
0,51 0,03 1,2 0,0906 3,624
0,05 2 0,0717 2,868
0,01 0,4 0,1182 4,728
0,71 0,03 1,2 0,1001 4,004
0,05 2 0,0790 3,160
0,01 0,4 0,1258 5,032
0,85 0,03 1,2 0,1051 4,204
0,05 2 0,0855 3,420

149



Andlise da eroséo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui

Quadro F.3 - Valores da altura de queda para a = 25°.

Qmodelo (L/S) Nmodelo (M) Nprotetipo (M) Hmodelo (M) Hprotstipo (M)
0,01 0,4 0,1182 4,728
0,71 0,03 1,2 0,1001 4,004
0,05 2 0,0790 3,160
0,01 0,4 0,1258 5,032
0,85 0,03 1,2 0,1051 4,204
0,05 2 0,0855 3,420

Quadro F.4 - Valores da altura de queda para a = 30°.

Qmodelo (L/S) hmodelo (m) hprotétipo (m) Hmodelo (m) Hprotétipo (m)
0,71 0,01 0,4 0,1182 4,728
1,1 0,01 0,4 0,1258 5,032

Quadro F.5 - Valores da altura de queda para a = 35°.

Qmodelo (L/S) hmodelo (m) hprot()tipo (m) Hmodelo (m) Hprotétipo (m)
0,71 0,01 0,4 0,1182 4,728
11 0,01 0,4 0,1258 5,032

Quadro F.6 — Dimensdes carateristicas do material granular utilizado.

dm—modelo (m) dm—protétipo (m) dSS—modeIo (m) d85—protétipo (m) d90—modelo (m) d90—prot6tipo (m)

0,000992 0,03968 0,00175 0,07 0,001855 0,0742

Quadro F.7 — Valores do raio do trampolim para os diferentes dngulos de saida.

a () Rmodeto (M) Roprotstipo (M)
20 0,14619 5,8476
25 0,11831 4,7324
30 0,1 4
45 0,07071 2,8284
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F.2: CALCULO DAS PROFUNDIDADES MAXIMAS
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Figura F.1 - Comparacédo das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo | (Q = 0,51 L/s e
a=20°).
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Figura F.2 - Comparacédo das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo | (Q = 0,85 L/s e
a=20°).
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Figura F.3 - Comparacédo das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo Il (Q =0,51 L/s e

a = 20°).
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Figura F.4 - Comparacédo das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo Il (Q =0,85 L/s e
a=20°).
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Figura F.6 - Comparacéo das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo Ill (Q =0,85 L/s e
a = 20°).
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Quadro F.8 - Profundidades maximas obtidas para a = 25° - Grupo | (medidas em cm).

Q=0,71L/s Q=0,85L/s
Autor
h=1cm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm
Schoklitsch
(1935) 8,46 8,08 7,78 9,48 9,22 8,77

Patrashev (1937) 9,20 8,70 8,28 10,21 9,87 9,27

Veronese (A)

(1937) 4,25 4,04 3,87 4,75 4,60 4,35

Veronese (B)

(1937) 13,41 12,75 12,20 14,97 14,51 13,72

Eggenburger

(1944) 47,34 42,22 38,27 54,22 50,62 44,65

Hartung (1959) 31,13 28,68 26,74 35,46 33,74 30,83

Franke (1960) 52,72 47,03 42,63 61,15 57,09 50,35

Damle (A) (1966) 6,66 5,94 5,38 7,49 6,99 6,17

Bisaz e Tschopp
18,96 17,90 17,03 21,07 20,34 19,09

(1972)
Chian Min Wu

(1973) 8,14 7,72 7,37 9,04 8,75 8,25
Chee & Kung

(1974) 16,85 16,11 15,50 18,99 18,47 17,57

Chee & Padivar
21,14 20,31 19,63 24,11 23,51 22,48

(1969)
Martins (B)
(1984) 9.44 9,24 907 1059 1044 10,18
Taraimovich
(1978) 549 519 494 628 606 570

Machado (1980) 12,28 11,43 10,75 13,67 13,09 12,10

SOFRELEC

(1985) 1448 1417 1391 1623 16,00 1561

INCYTH (1985) 9,84 9,30 8,86 10,92 10,55 9,91
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Figura F.10 - Comparacéo das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo | (Q =0,85L/s e
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Quadro F.9 - Profundidades maximas obtidas para a = 25° - Grupo Il (medidas em cm).

Q=0,71L/s Q=0,85L/s
Autor

h=1cm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm

Jaeger (1939) 8,02 9,29 8,88 9,01 10,95 10,53

Martins (A)
(1984) 2,80 3,80 4,42 2,98 4,01 4,68
Rubinstein (1963) 34,49 26,22 24,92 43,40 32,96 30,75
Mason &
Arumugam 8,11 7,87 6,80 9,10 8,99 8,07
(1985)
Ghodsian(A)
(1999) 0,33 -2,20 -4,38 0,48 -2,08 -4,30
Heng et al.
(2013) 8,47 13,22 12,35 5,66 12,48 11,96
Bombardelli &
Gioia (2006) 19,22 17,44 14,34 22,66 22,45 18,22
40,00 Jaeger
35,00 — -~ — Martins (A)
Rubinstein
30,00 — - —Mason &
Arumugam
— -~ — Ghodsian (A)
25,00
Heng et al
— 20,00 — Bombardelli &
£ s
C I e o fmedido
*= 15,00
/ T
10,00
e —
. . e ~o
5,00 S S By p——
0,00 ————— - —
e e I IR I 1 T =
0 1 2 3 4 5 6
h (cm)

Figura F.11 — Comparagéo das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo Il (Q =0,71L/s e
a = 25°).

157



Andlise da eroséo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui

f(cm)

50,00

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

-5,00

Jaeger

— -~ — Martins (A)

Rubinstein

—--— Mason &

Arumugam
— - — Ghodsian (A)

Heng et al

Bombardelli &

Gioia
+ fmedido

Figura F.12 - Comparacao das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo Il (Q =0,85 L/s e
a = 25°).
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Quadro F.10 - Profundidades maximas obtidas para a = 25° - Grupo Ill (medidas em cm).

Q=0,71L/s Q=0,85L/s
Autor
h=1cm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm
Mikhalev (1960) 54,69 26,53 1521 6578 32,76 19,40
Mirskhulava (A)
(1967) 2450 22,36 1952 2956 27,32 2387
Mirskhulava (B)
(1967) 753 524 42 1022 918 682
Yildiz & Uzucek
(A) (1994) 1039 7,80 478 11,62 9,05 5,66
Yildiz & Uzucek
(B) (1996) 347 125 093 400 184  -042
Azmathullah et
al. (2004) 712 139 -172 877 231  -1,06
Naini (2011) 12,44 7,26 395 1438 886 5,26
th(’gg'f‘zn) ®) 18251 12954 107,09 184,95 13335 110,35
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Figura F.13 — Comparacéo das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo Ill (Q =0,71 L/s e

a = 25°).
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Figura F.14 - Comparacéo das profundidades méximas medidas com as previstas do grupo lll (Q =0,85 L/s e
a =25°).
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Quadro F.11 - Profundidades maximas obtidas para a = 25° - Grupo IV e V (medidas em cm).

Q=0,71L/s Q=0,85L/s
Autor

h=1cm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm

Mason (B) (1989) 1,69 2,01 2,17 1,89 2,24 2,42

Hoffmans (1998) 11,52 8,81 5,94 12,83 10,26 7,05

Zhang et al.
(2014)
Doddiah &
Thomas (1953)

23,60 20,31 17,86 24,42 22,38 19,01

41,02 13,75 6,94 53,90 18,55 8,92

45,00

Mason (B)
40,00 Hoffmans
Zhangetal
35,00 Doddiah & Thomas
¢ fmedido
30,00
. 25,00
£ s_\\%\
L
%= 20,00
\
15,00
10,00 I ——
\\\\
* * %
5,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6
h (cm)
Figura F.15 — Comparagéo das profundidades méaximas medidas com as previstas do grupo Ve V (Q =0,71 L/s
e a=25°).
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. . I
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Figura F.16 - Comparacéo das profundidades maximas medidas com as previstas do grupo IVe V (Q=0,85L/s
e a=25°).
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Quadro F.12 - Profundidades maximas obtidas para a = 30° - Grupo | (medidas em cm).

Q=071l/s Q=11L/s

Autor
h=5cm h=5cm

Schoklitsch (1935) 7,56 10,66
Patrashev (1937) 8,00 11,20
Veronese (A) (1937) 3,75 5,28
Veronese (B) (1937) 11,83 16,65
Eggenburger (1944) 35,81 58,83
Hartung (1959) 25,46 39,37
Franke (1960) 39,88 67,56
Damle (A) (1966) 5,04 7,92

Bisaz e Tschopp
(1972) 16,45 23,13
Chian Min Wu (1973) 7,14 9,96
Chee & Kung (1974) 15,07 21,53

Chee & Padivar
(1969) 19,12 27,92
Martins (B) (1984) 8,93 12,18
Taraimovich (1978) 4,77 7,20
Machado (1980) 10,30 14,86
SOFRELEC (1985) 13,69 18,68
INCYTH (1985) 8,56 11,98

Quadro F.13 - Profundidades méaximas obtidas para a = 30° - Grupo Il (medidas em cm).

Q=0,71L/s Q=1,1L/s

Autor
h=5cm h=5cm

Jaeger (1939) 8,41 13,77
Martins (A) (1984) 4,40 5,09
Rubinstein (1963) 24,85 42,13
Mason (Sisgg)mugam 6.77 10,09
Ghodsian(A) (1999) -4,40 -4,15
Heng et al. (2013) 12,37 11,15
Bombardelli & Gioia 12,70 27.46

(2006)
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Quadro F.14 - Profundidades méximas obtidas para a = 30° - Grupo Il (medidas em cm).

Q=071l/s Q=11L/s

Autor
h=5cm h=5cm
Mikhalev (1960) 14,94 28,64
Mirskhulava (A)
(1967) 19,90 33,52
Mirskhulava (B)
(1967) 2,2 12,48
Yildiz & Uzucek
(A) (1994) 5,16 8,19
Yildiz & Uzucek
(B) (1996) -0,33 1,57
Azmathullah et
al. (2004) 1,52 0,61
Naini (2011) 3,75 7,69
Ghodsian (B)
(2012) 90,10 98,77

Quadro F.15 - Profundidades maximas obtidas para a = 30° - Grupo IV e V (medidas em cm).

Q=0,71L/is Q=11L/s

Autor
h=5cm h=5cm
Mason (B)
(1989) 2,16 2,84
Hoffmans
(1998) 5,95 9,71
Zhang et al.
(2014) 16,47 22,21
Doddiah & 599 14,44

Thomas (1953)

162



Andlise da eroséo a jusante de um descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de esqui

Quadro F.16 - Profundidades méaximas obtidas para a = 45° - Grupo | (medidas em cm).

Q=0,71L/s Q=1,19L/s

Autor
h=5cm h=5cm
Schoklitsch (1935) 7,54 10,94
Patrashev (1937) 7,99 11,39
Veronese (A)
(1937) 3,74 5,39
Veronese (B)
(1937) 11,80 17,01
Eggenburger (1944) 35,74 58,97
Hartung (1959) 25,40 39,97
Franke (1960) 39,78 68,08
Damle (A) (1966) 5,03 7,88
Bisaz e Tschopp
(1972) 16,41 23,52
Chian Min Wu
(1973) 7,12 10,15
Chee & Kung
(1974) 15,03 22,14
Chee & Padivar
(1969) 19,06 28,91
Martins (B) (1984) 8,90 12,64
Taraimovich (1978) 4,76 7,41
Machado (1980) 10,28 15,02
SOFRELEC (1985) 13,65 19,37
INCYTH (1985) 8,54 12,18
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Quadro F.17 - Profundidades maximas obtidas para a = 45° - Grupo Il (medidas em cm).

Q=0,71L/s Q=1,191L/s

Autor
h=5cm h=5cm
Jaeger (1939) 8,38 14,08
Martins (A) (1984) 4,39 5,20
Rubinstein (1963) 24,70 45,96
Mason &

Arumugam (1985) 6,74 10,83
Ghodsian(A) (1999) -4,40 -4,14
Heng et al. (2013) 12,38 10,85

Bombardelli & Gioia
(2006) 12,67 27,24

Quadro F.18 - Profundidades maximas obtidas para a = 45° - Grupo Il (medidas em cm).

Q=0,71Ll/s Q=1,19L/s

Autor
h=5cm h=5cm
Mikhalev
(1960) 15,03 31,29
Mirskhulava
(A) (1967) 20,05 36,93
Mirskhulava
(B) (1967) 2,2 13,42
Yildiz &
Uzucek (A) 5,35 9,01
(1994)
Yildiz &
Uzucek (B) 1,59 4,50
(1996)
Azmathullah et
al. (2004) 0,94 2,05
Naini (2011) 3,69 8,18
Ghodsian (B)
(2012) 64,60 69,92

Quadro F.19 - Profundidades maximas obtidas para a = 45° - Grupo IV e V (medidas em cm).

Q=0,71L/s Q=1,191L/s

Autor
h=5cm h=5cm
Mason (B)
(1989) 2,15 2,97
Hoffmans
(1998) 6,04 10,24
Zhang et al.
(2014) 16,48 21,03
Doddiah &
Thomas 5,98 14,12
(1953)
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ANEXO G: DIMENSOES EM PLANTA

G.1: VALORES MEDIDOS EXPERIMENTALMENTE

Quadro G.1 - Comparacao dos valores de L*, obtidos pelas expressdes e experimentais, para a = 25° (medidas
em cm).

L*

Autor Q=0,711L/s Q=0,85L/s

h=1cm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm

Azmathullah
(2004) 50,31 47,72 4540 5511 53,61 50,23

Naini (2011) 33,38 30,36 27,70 36,07 34,47 30,58

Ghodsian (A)
(1999) 9,30 9,16 8,63 981 1021 9,33

Experimental 16 18 18 18 18 22

Quadro G.2 - Comparacgéao dos valores de Bs, obtidos pelas expressfes e experimentais, para a = 25° (medidas
em cm).

Bs

Autor Q=0,71L/s Q=0,85L/s

h=1cm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm

Azmathullah
(2004) 18,81 18,27 17,13 19,32 19,79 18,03

Naini (2011) 7,11 7,00 6,94 7,12 7,02 6,96

Ghodsian (8) 55769 20690 191,40 232,17 21854 198,29

(2012)

Ghodsian (A)

(1999) 2803 31,29 31,12 30,19 3574 34,39
Experimental 60 49 37 64 56 42

Quadro G.3 - Comparagéo dos valores de Ls, obtidos pelas expressdes e experimentais, para a = 25° (medidas
em cm).

Ls

Autor Q=0,711L/s Q=0,85L/s

h=1cm h=3cm h=5cm h=1cm h=3cm h=5cm

Naini (2011) 50,51 38,14 32,89 57,51 44,16 37,64

Gh‘zggfzn)(s) 17503 12823 103,84 181,94 14295 111,40

Experimental 30 35 34,5 35 37 40,5
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Quadro G.4 - Comparacao dos valores de L*, Bs e Ls, obtidos pelas expressdes e experimentais, para a = 30°

166

(medidas em cm).

h=5cm
Autor Q=0,71L/s Q=11L/s
L* Bs Ls L* Bs Ls
Azmathullah
(2004) 40,75 15,17 - 55,84 19,46 -
Naini (2011) 21,60 9,26 31,95 31,06 9,34 46,81
Ghodsian (B)
(2012) - 160,59 86,54 - 190,23 121,16
Ghodsian (A) i i
(1999) 8,01 28,75 11,07 42,32
Experimental 14 34 46 26 45 66
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G.2: FOTOGRAFIAS DA ESCAVAGAO DE EROSAO

FiguraG.1—-a=20°,Q=051L/'seh=1cm.

FiguraG.2-a=20°,Q=051L/seh=3cm.
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FiguraG.3—-a=20°,Q=051L/'seh=5cm.

FiguraG.4—a=20°,Q=0,71L/seh=1cm.
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FiguraG.5-a=20°,Q=0,71L/seh=5cm.

FiguraG.6 —a=20°,Q=0,85L/seh=1cm.
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e .

FiguraG.7-a=20°,Q=0,85L/seh=3cm.

FiguraG.8—-a=20°,Q=0,85L/seh=5cm.
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FiguraG.9—-a=25°,Q=0,71L/seh=1cm.

FiguraG.10-a=25°,Q=0,71L/seh=3cm.
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FiguraG.11 —a=25°,Q=0,71L/seh=5cm.

FiguraG.12-a=25°,Q=0,85L/seh=1cm.
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FiguraG.13-a=25°,Q=0,85L/seh=3cm.

FiguraG.14-a=25°,Q=0,85L/seh=5cm.
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Figura G.15-a=30°,Q=0,71L/seh=5cm.

FiguraG.16 —a=30°,Q=1,1L/seh=5cm.
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Figura G.17-a=45°,Q=0,71L/seh=5cm.

FiguraG.18 —a=45°,Q=1,19L/seh=5cm.
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