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RESUMO

Os fendmenos de erosao localizada assumem um papel importante nas obras fluviais e
maritimas. A compreensdo deste fendmeno e a sua correta previsdo € fundamental para
um projeto bem-sucedido e pode ser alcancada recorrendo a uma abordagem

experimental simplificada, essencial para a validagdo de modelos tedricos e numéricos.

A presente dissertacdo descreve um estudo tudo experimental sobre a evolucao temporal
das dimensdes das cavidades de erosdo, provocada pelo modelo simplificado de uma
descarga de fundo de uma barragem, demostrando a possibilidade de estudar estes

fendmenos de forma répida e econémica.

Adotou-se uma barragem de paramento vertical a escala 1/500 e simulou-se a descarga de
fundo recorrendo a um orificio de eixo horizontal. Utilizaram-se didmetros dos orificios
iguais a 5, 3,6 e 2 mm, localizados a distancias do fundo iguais a 0, 1 e 2 cm. Adotou-se
para cada orificio um caudal maximo e repetiram-se 0S mesmos ensaios para um caudal
reduzido em 20%. Avaliou-se a influéncia da granulometria dos sedimentos recorrendo a
areias de diametros médios iguais a 1,425, 0,638 e 0,338 mm e estudou-se a influéncia da

altura da agua a jusante da descarga variando-a entre 0 e 2 cm.

Para caracterizar as cavidades de erosdo, recorreu-se ao registo em video dos ensaios
utilizando uma méaquina de filmar digital vulgar e a posterior analise das imagens
recolhidas. Esta técnica revelou-se de simples utilizacdo e adequada aos objetivos
pretendidos. Foi possivel determinar o perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante
da descarga de fundo em diferentes instantes, e determinar a evolucdo temporal do

fenémeno.

Palavras-chave: Erosdo localizada, barragens, leito movel, descarga de fundo,

visualizacdo de escoamentos, processamento de imagem
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ABSTRACT

The phenomenon of localized erosion, i.e. scour, plays an important role in maritime and
river works. The understanding of this phenomenon and its correct prediction is crucial
for a successful design and can be achieved using a simplified experimental approach,
essential for the validation of theoretical and numerical models.

The present dissertation describes an experimental study about the temporal evolution of
the dimensions of erosion cavities caused by the simplified model of a dam’s bottom
discharge, showing the possibility of studying these phenomena quickly and

inexpensively.

A vertical dam at a length scale equal to 1/500 was adopted, and to the bottom discharge
was simulated by means of an horizontal axis orifice. The orifice diameters were equal to
5, 3.6 and 2 mm, and were located at distances from the bottom equal to 0, 1 and 2 cm.
For each orifice diameter a maximum flow rate was adopted, and the same tests were
repeated reducing the flow rate by 20%. The influence of particle size was evaluated
using sand of mean diameters equal to 1.425, 0.638 and 0.340 mm and the influence of

the water level downstream of the discharge varying it between 0 and 2 cm was studied.

It was possible to characterize the erosion cavities by means of recording the video
images of the tests, using a camcorder and ordinary digital image analysis. This technique
proved to be simple to use and appropriate to the intended objectives of this work. It was
possible to determine the longitudinal profile of the sediment bed downstream of the

bottom outlet at different times, and to determine the time evolution of the phenomenon.

Keywords: scour, dams, bed of sediments, bottom discharge flow, visualization, image

processing
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SIMBOLOGIA

B largura da seccéo transversal
By largura do fundo
B, funcéo
B, funcgéo
constante

C1 constante 1
cy constante 2
d didmetro caracteristico dos sedimentos
D didmetro do orificio
D, diametro médio da areia
ds
peneiro
Fr namero de Froude
Fq forga de arrastamento
F1 forca de suspensdo
Fq peso submerso
Fp forga de arrastamento
f funcéo
g aceleracdo gravitica
[ indicador numerario
iy declive pequeno
h altura do escoamento
hy, profundidade da submerséo

0 altura do colchéo de agua

n  alturado orificio
hg altura de deposicao
H altura do escoamento a montante
Hpo  profundidade do leito submerso

didmetro para o qual 50% em peso passa na malha quadrada de dimensao d de um



o5
s

r XX “

profundidade a montante
declive

rugosidade (coef. de Strickler)
coeficiente de Lane
comprimento

comprimento de submerséo
coeficiente angular

altura do orificio

caudal

caudal do modelo

caudal do prot6tipo
namero de Reynolds

seccéo

Ps
p

profundidade de eroséo

ensaio

tempo

velocidade média

velocidade de escoamento critica
velocidade de atrito

velocidade

velocidade na seccdo da submerséo
velocidade a montante

peso

velocidades de queda das particulas
distancia da erosao

distancia da deposicao

tensao critica de Shields

tensdo critica de arrastamento
inclinagdo das margens

coordenada vertical original

viscosidade cinematica
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ys

angulo

angulo de atrito interno

tensdo de arrastamento

peso volimico particulados sedimentos
peso volumico do fluido

tensao critica de arrastamento
Coeficiente de graduacédo da distribuicdo granulométrica
massa volimica dos sedimentos
massas volumica da agua

escala de comprimentos

escala de caudais

funcéo
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do tema

A erosdo hidrica é um problema que ocorre em todo o planeta Terra (Cardoso, 1998),
originando sedimentos que sdo arrastados para 0s cursos de &gua e posteriormente
transportados para jusante por estes. Se se analisar a capacidade de transporte desses cursos
de agua, facilmente se constata que esta diminui para jusante originando-se trechos de
fundos aluvionares. Desta forma pode-se concluir que, num rio, 0S escoamentos com
superficie livre sdo fendmenos muito complexos devido ao transporte de sedimentos e

movimento de particulas associado.

Um escoamento sobre leito movel tem uma resisténcia ao movimento bastante
consideravel, devido a rugosidade do leito, que se encontra associada as forcas de atrito
(Aleixo, 2006). De acordo com o critério de Shields, um dos critérios baseados na tenséo
critica de arrastamento, as principais variaveis de que depende o inicio do movimento
podem ser agrupadas em dois parametros adimensionais inter-relacionados: o parametro de

Shields e o nimero de Reynolds de atrito (Carvalho et al., 2007).

Nos rios, 0 nivel da agua € normalmente controlado por barragens ou agudes e o caudal
que passa pelas estruturas tem uma importancia significativa na erosdo localizada
provocada a jusante. Num descarregador de uma barragem existe o risco elevado de eroséo
junto da barragem e de desestabilizacdo da encosta do vale. Neste caso sdo utilizadas
bacias de dissipacao para proteger o leito do rio.

Para poder conservar 0s rios, que atualmente estdo sujeitos a varias intervencOes e
construcdes, € essencial estudar, entender e prever estes fendmenos. O facto € que muitos
destes fendmenos apresentam um caracter tridimensional, e 0 seu estudo exige a utilizagédo
de técnicas avancadas e dispendiosas como a velocimetria por imagem de particulas (P1V-
Particle Image Velocimetry) (Hill e Youkin, 2006). Nestes casos, a simplificacdo de

processos de anélise do fenomeno de transporte turbulento de particulas na vizinhanga das
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estruturas hidraulicas, torna-se fundamental para uma rapida compreensdo e analise de
pardmetros caracteristicos do escoamento, tais como o caudal, as velocidades, a
granulometria dos sedimentos e a altura de &gua do escoamento. Perante estas
simplificacbes destacam-se ainda e preferencialmente os escoamentos bidimensionais, tais
como 0s que ocorrem na vizinhanga de descarregadores e comportas; assim como a
utilizacdo de técnicas experimentais mais simples, como o registo em imagem video do
fendmeno para a sua posterior analise (Aleixo e Proenca (2007), Lima e Ferreira (2012)).
De facto a visualizacdo de escoamentos permite o seu estudo de forma simples, definindo

leis simples que podem descrever o movimento (Villermaux et al., 2010).

Assim nesta dissertacdo de caracter experimental, opta-se por analisar as cavidades de
erosdo localizadas na vizinhanca de descargas de fundo de barragens. O estudo incidira
sobre este tipo de estruturas, porque apesar da producgdo de energia hidroelétrica ser uma
fonte renovavel e portanto sustentavel a nivel ambiental, ao estar associada a uma albufeira
criada por uma barragem, esté intimamente ligada a grandes periodos de retencdo da agua
e de sedimentos. Esta retencdo pode trazer maleficios ao ambiente, porque os sedimentos
depositados nas albufeiras de barragens dao origem a emissdes de gases de efeito de estufa.
A producdo de gas metano produzido pela matéria organica dos sedimentos contribui para
0 agravamento do efeito de estufa, o que leva a uma alteracdo climatica mais grave do que
se pensava anteriormente. Um estudo de seis pequenas barragens na Alemanha permitiu
identificar zonas de emissdo de gases de efeito de estufa mais eficazes na retencao de calor
do que o diéxido de carbono (Barboza, 2013). Devido a estes fatores, este tipo de estrutura
despertou a curiosidade e motivou a escolha, para este tipo de estudo do fenémeno da

erosdo localizada a jusante da descarga de fundo, de forma simples.

1.2. Objetivos

Com a elaboracdo desta dissertacdo pretende-se efetuar a visualizacdo do escoamento
através de registo em video e posteriormente o processamento de imagem, de modo a
desenvolver um método experimental que possibilite a rapida caracterizacéo das cavidades

de erosdo bidimensionais.
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Pretende-se igualmente aplicar esse método experimental no estudo do fendmeno de

eroséo localizada na vizinhanga de uma descarga de fundo de uma barragem.

Para se concretizar os objetivos foi necessario construir um modelo reduzido de uma
descarga de fundo de uma barragem, de maneira a recriar as condic¢des reais e descrever a

evolucdo temporal da cavidade de eroséo.

1.3. Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

No presente capitulo, apresenta-se uma breve introducdo ao tema, refere-se os fatores de

motivacdo, escolha de teméticas referentes ao mesmo, e 0s seus objetivos.

No segundo capitulo apresenta-se uma descri¢cdo mais detalhada de conceitos necessarios
para uma melhor compreensdo do presente documento, como o conhecimento sobre leitos
maveis e erosdes a eles associadas. Insere-se igualmente uma pequena simula de trabalhos
relevantes anteriormente realizados e algumas conclusdes que levaram a motivagdo do

desenvolvimento do presente trabalho experimental.

No terceiro capitulo descreve-se 0 método experimental aplicado, incluindo uma pequena
descricdo do equipamento utilizado, assim como os sedimentos e estruturas hidraulicas.

Apresenta-se ainda a metodologia experimental utilizada.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios experimentais de erosdo na

proximidade de uma descarga de fundo de uma barragem, a sua analise e discussao.

No quinto e ultimo capitulo, sumariam-se as conclus6es do estudo realizado e propdem-se

sugestdes para trabalhos futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Erosao em escoamentos superficie livre

Nesta seccdo apresentam-se alguns conceitos simples de hidraulica fluvial, analisando as

caracteristicas dos escoamentos e a sua influéncia no transporte de sedimentos.

2.1.1. Escoamento com superficie livre

Um escoamento com superficie livre consiste num escoamento sujeito a pressao
atmosférica, ou em contacto com um gas, em pelo menos um ponto da sua sec¢do ou

contorno da veia liquida (Lencastre, 1996).

Estes tipos de escoamentos estdo classificados como ndo permanentes ou permanentes.
Esta classificacdo € efetuada atendendo a variacdo ou persisténcia das suas caracteristicas
em relacdo ao tempo, ou seja, num escoamento ndo permanente a velocidade e a pressao
variam em instantes distintos num determinado ponto, enguanto que no escoamento
permanente mantém as mesmas caracteristicas no tempo. No caso destes se manterem
permanentes &, ainda, possivel classificar o escoamento em relacdo a estabilidade da
velocidade média de escoamento ao longo do eixo do canal que, a verificar-se ou ndo, dara

origem, respetivamente, ao movimento uniforme ou variado.

Nos escoamentos permanentes variados faz-se ainda uma subdivisdo em escoamento
gradualmente e escoamento rapidamente variado, de acordo com a repercussdo que uma
variacdo localizada das caracteristicas do movimento podera ter no restante escoamento.
Assim, 0 escoamento sera rapidamente variado quando essa influéncia puder ser estudada
isoladamente num determinado local supondo que, embora tendo em atencdo uma zona de
transicdo, o0 restante escoamento permanece inalterado. O regime serd gradualmente

variado se, pelo contrério, a influéncia da referida variacdo localizada se fizer sentir no
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andamento da piezométrica, produzindo-se uma variagdo da seccdo do escoamento com 0
percurso, sendo este regime, consequentemente, semelhante ao que se verifica num canal
de seccdo geometrica variavel. A seccdo do escoamento, também designada por seccédo

molhada, refere-se a area de seccéo ocupada pelo liquido que se escoa (Proenga, 2011).

2.1.2. Escoamentos laminares e turbulentos

No estudo dos escoamentos em canais, é necessario considerar forcas de inércia, forcas
graviticas e as forcgas viscosas. O numero de Reynolds (equacdo (1)) representa o quociente

entre as forgas de inércia e as forcas viscosas hum escoamento,

Re = — 1)

em que U é uma velocidade caracteristica (geralmente a velocidade média do escoamento
na seccao), L € um comprimento caracteristico e v é a viscosidade cinematica do fluido.
Este nimero adimensional permite avaliar se 0s escoamentos sao laminares ou turbulentos.
Os escoamentos laminares séo caracterizados por valores pequenos de Re e apresentam
trajetorias bem definidas, enquanto para valores elevados de Re as trajetorias deixam de ser

bem definidas e passa-se a ter escoamentos turbulentos.
Existe uma fase de transicdo de escoamentos laminares para escoamentos turbulentos com

valores de Re compreendidos entre 500 a 1000 (Cardoso, 1998), quando o raio hidraulico

é utilizado como comprimento caracteristico em escoamentos com superficie livre.

2.1.3. Escoamentos lentos e rapidos

O estudo da importéancia relativa das forcas de inércia e das forgas de graviticas baseia-se

no numero de Froude (equacao (2)):

Fr = e (2)
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em que g € a aceleracdo da gravidade, U é uma velocidade caracteristica (geralmente a
velocidade média do escoamento na seccdo), e h,, € um comprimento caracteristico do
escoamento caracteristico, ou seja, a altura média do escoamento, igual & razao entre a area
de seccdo transversal do escoamento e a sua largura superficial. O escoamento €

classificado quanto ao nimero de Froude; sendo lento para Fr <1 e rapido quando Fr> 1.

Como \/ng caracteriza a velocidade das pequenas perturbaces, o nimero de Froude,
para além de ser uma relacdo entre forcas, também pode ser entendido, no sentido
cinemaético, como a razdo entre a velocidade do escoamento e a velocidade de propagacao
de uma pequena perturbacdo. Por isso, num o escoamento lento (Fr <1), uma pequena
perturbacdo pode propagar-se para montante e para jusante, enquanto em escoamentos

rapidos (Fr> 1) s6 se pode propagar para jusante (Cardoso, 1998).

2.2. Propriedades dos sedimentos

As particulas transportadas pelos escoamentos, que se encontram sujeitas a fendmenos de
erosdo e deposicdo, podem ter diversas origens e propriedades que influenciam os

escoamentos e a forma como se moldam ao longo dos leitos.

2.2.1. Propriedades fisicas dos sedimentos

As propriedades dos sedimentos desempenham um papel decisivo nos processos de
transporte solido. E possivel selecionar varios conjuntos de variaveis independentes
suscetiveis de caracterizar os escoamentos fluviais (Cardoso, 1998). De entre estas

destacam-se as variaveis caracteristicas do material do fundo:

o Massa volumica dos sedimentos, ps;
o Diametro caracteristico d
o  Coeficiente de graduacao da distribuicdo granulométrica, op;

o  Velocidade de queda das particulas, W;

Interessam também as caracteristicas do fluido onde os sedimentos se encontram

submersos, destacando-se as seguintes variaveis:
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o Massa volUmica, p;

o Viscosidade cinematica, v

Por seu lado, as caracteristicas do escoamento irdo influenciar como os sedimentos se

comportam, pelo que ndo podem ser ignorados. Assim destacam-se:

o  Aceleracdo da gravidade, g;
o Velocidade média do escoamento, U;
o Altura do escoamento, h;

o Largura da seccgéo transversal, B.

2.2.1.1. Propriedades dos graos

Convém distinguir entre as propriedades das particulas, consideradas individualmente, e as
propriedades dos grdos: as dimensdes dos que se encontram nos leitos de cursos de dgua
apresentam uma grande irregularidade de formas, o que leva a algumas dificuldades na
definicdo das respetivas dimensdes. A sua forma influencia a sua velocidade de transporte
nos leitos fluviais, e a densidade, que varia muito com a sua composi¢cdo mineraldgica,

influencia a velocidade de queda ou sedimentacdo (Cardoso, 1998).

2.2.1.2. Misturas granulométricas

O fundo dos leitos dos cursos de agua € constituido por particulas de dimensGes muito
diferentes, sendo necessario proceder a analise dos diversos diametros que os constituem.
Isto pode ser efetuado recorrendo as distribuicdes granulométricas, determinadas apos
peneiracdo mecanica. Os resultados podem ser apresentados sob a forma de curvas de

frequéncia acumuladas em fungéo da sua dimensao.

A porosidade influencia o peso das particulas originando diferentes formas de mistura e
define-se como a percentagem de vazios num dado volume de sedimentos secos,
influenciada pela distribuicdo de granulométrica, pela forma das particulas e a sua
arrumacao. A porosidade total refere-se a todos os vazios (incluindo os que se situam no

interior dos gréos) e a porosidade efetiva so considera os vazios interligados de forma a
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promover a passagem do fluido. Ha ainda a considerar o peso volimico aparente seco, 0
angulo de atrito e o angulo de suporte para caraterizar convenientemente uma mistura

granulométrica (Cardoso, 1998).

2.2.2. Caracterizacdo do processo erosivo

2.2.2.1. Tipos de erosdo hidrica

O primeiro fendmeno que ocorre No processo erosivo por via hidrica é o deslocamento das
particulas do solo, essencialmente pela acdo da precipitacdo e do escoamento superficial, e

que envolve:

o 0 impacto das gotas da chuva
. a &gua ao escoar sobre as encostas

o as zonas inclinadas principalmente com o solo saturado

2.3. Inicio do transporte de solidos por arrastamento

Inicialmente poderad verificar-se que o escoamento ndo origina a movimentacdo do
material, isto é, comporta-se como se o fundo fosse fixo, sobre a acdo de sucessivos
escoamentos permanentes. No entanto quando o caudal atinge um certo valor, observa-se o
movimento aleatério de particulas isoladas e as condi¢cdes de escoamento sdo tais que as
particulas comecam a ser destacadas e arrastadas. Estas condi¢cdes sdo denominadas como
condicdes criticas de inicio de transporte sélido ou condi¢gdes de movimento incipiente. Na
pratica, surgem dificuldades na determinacdo destas condi¢des, podendo dar origem a um

deslocamento de uma so particula, varias particulas ou até 0 movimento generalizado.

Até ao presente, foram analisadas trés vias de resolucdo para condi¢bes de inicio de

movimento:

. tensdo critica de arrastamento;
. velocidade média critica;

o elevacdo hidrodinamica.
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O conceito de tensdo critica de arrastamento parece ser 0 método mais racional de previsao
do movimento incipiente, de grande importancia para a Hidraulica Fluvial, nomeadamente
para canais estaveis sem movimento de material sélido, caudal solido e estudo da
deposicdo em reservatdrios (albufeiras, erosdes localizadas e erosdo localizada). Os
meétodos que se baseiam no conceito de velocidade média critica sdo mais simples e, por
isso, utilizados no dimensionamento de enrocamentos e na modelacdo matematica
(Sancho, 2002).

2.3.1. Tensao critica de arrastamento

De acordo com Cardoso (1998) todas as particulas da superficie de fundo de um canal
estdo sujeitas a acdo das forcas hidrodindmicas do escoamento (forcas solicitadoras) e do
peso submerso (forcas resistentes), que entram em movimento quando as forcas ou 0s

respetivos momentos ultrapassam as for¢cas ou momentos resistentes.

As particulas submersas estdo sujeitas a acdo de forcas tais como: forca de arrastamento
(Fp), forca de sustentacdo (F,) e peso submerso (F;). Uma vez que as forcas, na
generalidade, ndo sdo aplicadas em condicBes perpendiculares, também estdo sujeitas a
influéncia de angulo de aplica¢do: angulo formado com a horizontal (6), e o angulo de

atrito interno (6r) (Figura 2.1).

Ponto de apoio

e
X

Fp

Figura 2.1 Configuracdo do fundo (Cardoso, 1998)
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As forgas de sustentacdo hidrodindmicas sdo dificeis de quantificar, por isso ndo séo
analisadas nos tratamentos analiticos, sendo a sua influéncia considerada indiretamente no
coeficiente empirico, c;, presente na expressao da forca de arrastamento (equacéo (3)).

Fp = ¢170d (3)

em que c; é uma constante, 7, € a tensdo de arrastamento, D é o didmetro e ¢, D? é érea

efetiva submetida a tenséo.
No caso do peso da particula submersa, adota-se a equacao (4):
W =c,d*(ys —v) (4)

em que c, € uma constante e ys e y sao, respetivamente, o peso volumico da particula e do

fluido (&gua).

Sendo 6 o angulo do fundo ou das margens com a horizontal e Or o angulo interno, o

equilibrio destas forcas em situacdo de movimento incipiente conduz a equacao (5):
WcosO tgh, = Fp + Wsen6 (5)

substituindo as expressdes para W e Fj, obtém-se a tensdo critica de arrastamento, 7, dada

pela equacdo (6):
T, = E—i (ys — y)dcosOr(tgbr — tgb) (6)
Para um fundo horizontal, ¢ = 2—2 obtém-se a equacéo (7):
1

Tc Forgas Hidrodinamicas

(ys-v)d

= ctgbr « @)

Peso sumerso
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As particulas colocadas sobre as margens inclinadas de um canal estdo sujeitas a agdo do
peso Wsen (0) que tende a deslizar perpendicularmente a dire¢do do escoamento (Figura

2.2).

Figura 2.2 - Forcas atuantes numa particula colocada huma margem ( adaptado de Cardoso 1998)

Para as condigdes de inicio do movimento, a resultante da solicitagdo (tangencial) paralela

a margem é dada pela equacéo (8):

J Fp® + (wsen®)? 8

A forca de resisténcia € a forca de atrito dada pela componente normal vezes o coeficiente

de atrito equacéo (9):
Wcos® tgbr 9)
em que Or ¢ o angulo de atrito interno ou talude natural.

Em situagdo de movimento resulta:

Wcos® tgbr = \/FDZ + (wsen®)? (10)

— f _ tg?e
(Fp)m = Wcos@ tgbr |1 Tg20r
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em que (Fp)m = F, na margem.

Para as superficies horizontais (@ = 0) resulta:

(Fp)b = Wtgbr (12)

Permitindo assim definir o coeficiente de Lane, K:

_ (Fp)m _ _ tg*9
= Fom = cos@ |1 T (13)
_ _ sen?9
k=1 sen20r (14)

que relaciona a tensdo de arrastamento de particulas nas margens com a tensdo de

arrastamento no fundo.

Para canais trapezoidais a equagdo t, = yhJ = yhi, foi concebida para escoamentos
bidimensionais (canais retangulares largos), distribuicdo uniforme de 7, na fronteira e para

declives (i;) pequenos.

Mas na verdade os escoamentos sdo tridimensionais e a distribuicdo de t, ndo € uniforme
na fronteira (sobre o perimetro molhado), e a tensdo de arrastamento no fundo e nas
margens depende da relagdo entre a largura do fundo, By, e a altura do escoamento, h

(equacdo (15)),

Bf  Larguradofundo (15)
h ~ Altura do escoamento

e da inclinacdo das margens, z (H/V), como se observa na (Figura 2.3). A tensdo maxima
. T Bf . .
nas margens aumenta continuamente com a diminuicéo de Tf criando o “efeito de parede”

(Sancho, 2002).
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Figura 2.3 - Tens@o méxima do fundo de arrastamento t,,s, que ocorre para, Tf ~ 2 (retirado de

Sancho, 2002)

2.3.2. Diagrama de Shields

O diagrama de Shields é fundamental para a utilizacdo das condiges criticas de
arrastamento, a sua aplicacdo € extensa e valida em varias areas. Com 0s parametros da
tensdo média de atrito sobre o fundo e o peso dos sedimentos por unidade de area do
escoamento, em fungdo do nimero de Reynolds do grdo obtém-se a equagdo (16) (Aleixo,
2006),

T f (u*vcd) (16)

(ps—p)gd -

Tc

ve=f(c252) (17)

Uyed

em que , também designado por Xc representa o nimero de Reynolds de atrito. Assim

4

é possivel retirar velocidade de atrito critica através da equacéo (18),
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U = = (18)

em que 7. é a tensdo de arrastamento critica, (ps — p) representa a diferenca entre a massa
volumica dos sedimentos e da agua, g é a aceleracdo da gravidade e d é o diametro

caracteristico dos sedimentos (Figura 2.4).

10
0,8
0,6
N
0,4 G
3 d e T e e
< 02 M| ¢ [01(s; —Dgd
oS 4
= \l
= M 2> |alelslto 2 4 6 100 2 | 4]6||li000
\% ) dB \"\11 [1 11 FAWATS 111’1,1 Ill - IIIII V4 /I’j]l Z rI‘ T
/|
0.00 NI e .7
/£ . /
0,04 HF—
0,02 :
02 0408 10 2 4 6810 20 40 60100 200 500 1000
ud
Re = —

v
Figura 2.4 - Diagrama de Shields para a caracterizagdo do inicio do movimento, incluindo

0 parametro ASCE, %J 0,1(s; — 1)gd , (adaptado de Cardoso 1998)

Conhecidos todos os parametros é entdo possivel determinar a tensdo de arrastamento,
determinando os valores para o material do fundo inicia 0 movimento. Pode-se afirmar que
ocorre transporte de material do fundo quando a tensdo de Shields é superior a tensdo

critica de Shields, ou seja, Y, > Y.

A curva de Shields pode ser subdividida em trés regides diferentes, nomeadamente, menor
do que 2 para escoamentos laminares, entre 2 e 70 em escoamentos de transi¢ao e por fim

maior do que 70 em escoamentos turbulentos.

Derivado as diversas incognitas como o numero de Reynolds critico, X, tenséo critica de

Shields, Y,,., e a tensdo critica de arrastamento, 7., existe uma maneira mais simplificada
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para efetuar esse célculo como demostra a equacdo (19), que permite a utilizacéo direta do
diagrama de Shields. (Figura 2.4).

2= J0,1(s; — Dgd (19)

v

emques; =2 , P € 0 peso especifico dos sedimentos, p € o peso especifico da agua, d é o
1 p Ps p

didmetro dos sedimentos, v € a viscosidade cinematica do fluido e g aceleracéo gravitica.

2.3.3. Critério de velocidade média critica

A velocidade média critica (U,,) € a velocidade necessaria para o inicio do movimento dos
sedimentos de um escoamento. No entanto existem diferentes critérios para determinar a
sua grandeza (Aleixo, 2006), nomeadamente: critério de Hjulstrom, critério de Goncharov,
critério de Neil, critério de Zanke, critério de Garde e critério de Yang, que se passam a

apresentar sucintamente.

e Critério de Hjulstrom

Este critério é baseado na velocidade média critica (Cardoso, 1998) direcionado para graos
uniformes de areia, que representa a velocidade média critica em fungdo dos sedimentos.

No diagrama (Figura 2.5) existem trés zonas distintas: erosao, transporte e deposigao.

Considerando o exemplo das particulas de 1 mm de diametro, de acordo com o diagrama
abaixo representado, nos escoamentos com velocidades médias entre 7 cm/s e 30 cm/s, 0s
sedimentos seriam transportados na corrente do escoamento, enquanto que para

velocidades superiores haveria erosdo e para velocidades inferiores deposicéo.

A principal desvantagem comparativamente as formulas é a dificuldade de determinar a

velocidade de fundo dos leitos moveis (Aleixo, 2006).
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Figura 2.5 - Diagrama de Hjulstrom (retirado de Sumamer 2005)
o Critério de Goncharov
hy [29(ys—y)d
Uy, =log (88 B) S (20)

3,5y

em que h é altura do escoamento, d é o diametro dos sedimentos, y, peso especifico dos

sedimentos e y peso especifico da agua (Cardoso (1998)).

. Critério de Neil

V& _ 5 (%)0'2 1)

. Critério de Zanke

U, =28 / (% ~1)gd+147 ¢ 7 (22)
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em que c;€ um coeficiente de coesividade 0,1 até 1 para materiais ndo COesivos como

argila e v é a viscosidade cinematica do fluido (Carvalho e Proenca (2010))

. Criterio de Garde

er = 0,501log (g) +1,63 (23)

’(Ys—)’)dso
o

. Critério de Yang

Ue _ 25 Ui
o 1og(“;d)—o,oe + 0,06,para 1,2 < - <70 (24)

ou:

= 2,05,para 1,2 <= < 70 (25)

v

em que u, é a velocidade de atrito, d é o didmetro da particula e v é a viscosidade

cinematica do fluido e dsg € 0 didmetro médio dos sedimentos (Aleixo, 2006).

2.4. Configuracodes do fundo

A natureza das interagdes entre o fundo e o fluido, bem como as configuracGes resultantes,
dependem da profundidade e da velocidade do escoamento, das propriedades do fluido e

do material granular (Figura 2.6). E comum distinguir-se entre quatro configuragdes:

. Rugas
. Dunas
o Leito plano superior

° Antidunas
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As trés primeiras configuracdes ocorrem em regime lento (Fr <1), e a Gltima ocorre para

regime critico ou rapido (Fr> 1).

Rugas Dunas com valores baixos
de Froude

Leito Plano

Antidunas Antidunas ( Rdpidos e Funddes)

Figura 2.6 - Formas do leito (adaptado de Cardoso, 1998)

Sendo o fundo constituido por areia uniforme com D<= 0,6 mm o fundo deforma-se dando
origem a configuracdes designadas por rugas. Com o aumento da velocidade observam-se
rugas sobre dunas. No caso de areias com D>~ 0,6 mm ndo se observa a formacdo de

rugas, sendo as dunas as primeiras configuragdes de fundo.

Por aumento da velocidade sobre o fundo com dunas, atinge-se um valor acima do qual as
configuragbes comegam a desaparecer e o fundo tende para configuracdes planas (leito
plano superior). Uma vez atingido o leito plano superior, a superficie do fundo é tambem

plana (leito plano).

Para velocidades ainda mais elevadas e consequentemente niumeros de Froude superiores, a
superficie livre do escoamento torna-se instavel e qualquer perturbacdo é ampliada dando

lugar a ondas superficiais. As variaces de velocidade associadas as ondas superficiais
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induzem o desenvolvimento de erosGes e deposigédo alternadas, formando ondas de
sedimentos, conhecidas por antidunas, que crescem até atingir um equilibrio ou até

provocarem a rebentacao das ondas de superficie.

Assim é usual identificar trés regimes de escoamento associados aos varios tipos de

configuracdes:

o regime inferior: leito plano, rugas e dunas
o regime de transicdo: duas em fase desaparecimento e outras configuracdes de fundo
instaveis

o regime superior: leito plano superior e antidunas.

2.4.1. Rugas e dunas

As rugas tém normalmente altura aproximada de 5 cm, um comprimento aproximado de 60
cm e uma largura que se pode estender até a seccdo transversal do leito. A rugosidade de
forma é maior que a rugosidade do grdo para 30 <K,<50m!/3s~1 e 0 seu aparecimento

depende, essencialmente, da instabilidade de superficie do fundo.

As dunas sdo as configuracbes de fundo mais frequentes, podendo desenvolver-se com
materiais de qualquer granulometria, com dimensGes bastante superiores as das rugas e
comprimentos que podem atingir cinco a sete vezes a sua altura. Tém uma rugosidade
entre 30 <K,<50m!/3s~! mas sdo mais irregulares do que as rugas e existe transporte
solido por arrastamento e por suspensdo, com concentracbes de sedimentos que variam
entre 100 e 1200 ppm (Sancho, 2002).

2.4.2. Leito superior

Esta configuracdo distingue-se do fundo plano inferior pela intensa mobilidade do material
do fundo, com uma transporte de solidos intenso, com concentra¢fes de sedimentos que
variam entre 1500 e 3000 ppm. Neste caso reduz-se a rugosidade de grdo sendo

ligeiramente inferior & que ocorre na auséncia de transporte de sélido, 65 <K,<95m'/3s~1,
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2.4.3. Antidunas

Ocorrem em regime critico e rapido com uma altura que varia entre 60 e 150 cm e com
comprimento de 3 a 12 metros. S8o bastante instaveis, podendo migrar para montante,

jusante ou manterem-se estacionérias.

Na intensa mobilidade do material do fundo podem ocorrer aceleracdes ou desaceleracdes
do escoamento sobre a crista, conforme a altura do escoamento. A resisténcia depende da
ocorréncia, ou da ndo rebentacdo das ondas de superficie, e apresentam valores de

rugosidade que rondam 30 <K ,<65m'/3s~1 (Sancho, 2002).

2.4.4. Consideracoes finais

A tabela 2.1 resume os valores tipicos do coeficiente de Manning-Strickler (K;) e do
caudal sélido, associados as diferentes configuracdes de fundo. A Figura 2.7 ilustra a
evolugdo quantitativa do coeficiente de Manning-Strickler num leito de areia fina em

funcéo da velocidade ou do caudal (Cardoso, 1998).

Tabela 2.1 - Configuracdo do fundo (Cardoso, 1998)

Configurages de fundo K (m'/3s™1) Caudal sélido em peso (ppm)
Rugas 30-50 10-200
Dunas 20-50 100-1200
Leito plano 65-95 1500-3000
Antidunas: sem rebentacéo 35-80 >2000
Antidunas: com rebentacdo 30-65 >2000
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Figura 2.7 - Configuragdes de fundo, coeficiente de Manning-Strickler em funcéo do caudal ou da
velocidade (Adaptado de Lencastre e Franco 1984)

2.5. Barragens

Apresenta-se nesta seccdo uma breve revisdo bibliogréfica relativa a estruturas hidraulicas,
nomeadamente barragens. A construcdo de barragens permite grandes armazenamentos de
agua. As primeiras civilizacdes usufruiram desses depoésitos para o desenvolvimento e
expansao agricola, mais tarde com o progresso e necessidade de consumir agua direta da

barragem outras questdes se levantaram, como a saude publica e a qualidade da agua.

Num contexto internacional, a utilizacdo da dgua adequada e atempadamente, representa
umas das mais importantes contribuicdes da engenharia civil para o bem-estar da
sociedade. Cada barragem é uma obra Unica, independentemente do seu tamanho ou forma,
onde se mobilizam varios conhecimentos, nomeadamente geologia, estruturas, construgdo
e hidrologia (Novak et al., 1996).

As primeiras barragens a surgir foram construidas a partir de meios naturais, materiais
escavados ou obtidos por perto, e sdo usualmente designadas por barragens de aterro. O
preenchimento natural dos materiais é obtido recorrendo a colocacdo de camadas
compactadas, num processo que atualmente &€ mecanizado. Podem ainda empregar-se um
elemento rigido permeavel ou impermeavel na zona de talude ou no nucleo, para conferir

mais estabilidade a estrutura.
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Estas barragens podem ser de diferentes tipos, dependendo da forma como se utilizam os

materiais, como por exemplo:

1.  aterros Earthfill, construidos principalmente por solos selecionados e compactados
de maneira uniforme e intensiva em camadas finas e um teor de humidade
controlada, em que os solos compactados representam mais de 50% do seu volume
(Figura 2.8 a).

2.  aterros de enrocamento, incluem um elemento impermeavel discreto ou um elemento
estrutural ou membrana betuminosa. Na pratica moderna estes aterros sdo
classificados como fortemente compactados e 0 método de execucdo é idéntico ao
Earthfill (Figura 2.8 b).
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b) Aterro de encoramento

Figura 2.8 - Barragens de aterro (Novak et al., 1996)

As vantagens para a utilizacdo deste tipo de barragens, sao:

1. facilidade em adaptar-se a varios locais e vales;

2.  facilidade em adaptar-se a uma vasta gama de fundagdes, desde rocha a solos macios
ou eventualmente a solos permeaveis;

3. uso de materiais naturais e da zona, minimizando grandes deslocac¢@es ou grandes
guantidades de material;

4.  processo de execucdo altamente mecanizado e eficiente;

5. custo de execucdo menos dispendioso, comparativamente as barragens de betdo;

6. o aterro pode acomodar com seguran¢a um apreciavel grau de deformacdo, sem risco

de fissuras.
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Posteriormente, na segunda metade do século XIX, surgiram as barragens de alvenaria,
nomeadamente alvenaria em pedra até 10 toneladas, assentes sobre uma argamassa seca
(alvenaria ciclopica). Mais tarde comecaram a surgir as primeiras barragens de betdo,

como por exemplo:

1. barragem por gravidade (Figura 2.9 a), em que a sua estabilidade depende
unicamente da sua massa, tendo um enorme volume na sua base e diminuindo a
medida que se atinge o topo, em forma triangular;

2. barragem de contraforte (Figura 2.9 b), constituida por uma parede lisa a montante ao
longo da estrutura, apoiada por paredes perpendiculares na zona jusante da barragem;

3. barragem em arco (Figura 2.9 c), que apresenta uma curvatura para montante que
funciona como arco, descarregado as forcas em pilares ou nas paredes laterais dos

vales.

b) Barragem de contra forte
2

c) Barragem em arco

Figura 2.9 — Barragens em betdo (Novak et al., 1996)

A escolha do modelo de barragem depende do projetista, ou das caracteristicas de cada

uma, como por exemplo:
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1.  barragem em arco € adequada para uma extensao entre margens pequena ou grande,
desde que o solo de fundacdes seja adequado;

2.  todas as barragens podem alojar uma descarga de cheia no seu topo e ao longo do seu
topo;

3. podem acomodar todo 0 seu equipamento em galerias dentro da propria barragem;

4.  tém a capacidade de resistir a sismos.

Em comparacdo com as barragens de aterro, as barragens de betdo apresentam algumas

desvantagens:

1.  sdo exigentes em relacdo a fundacdo, necessitando de rocha forte;

2. requerem materiais naturais adequados e de qualidade, e armazenamento de enormes
quantidades de cimento;

3. o processo de execucdo é demasiado lento, trabalhoso e descontinuo e ha necessidade
de méo de obra especializada, em varias areas como a cofragem e betonagem;

4. 0 custo unitario de cimento para a execucdo barragem em betdo é mais elevado do

que para a barragem em aterro.

As barragens possuem necessariamente 0rgaos de seguranca, como os descarregadores de
cheias e 6rgdos que permitem o seu correto funcionamento, como é o caso das descargas

de fundo.

As descargas de fundo, sdo aberturas no fundo da barragem que permitem esvaziar a
mesma, em gue a sua saida pode ser projetada sob pressao ou com fluxo livre sobre a zona
jusante do rio. O seu dimensionamento tem como objetivo minimizar a erosao a jusante da
barragem, utilizando-se para tal valvulas reguladoras, paredes curvas e juncao de jatos na
atmosfera (Figura 2.10 a) para diminuir a for¢ca de impacto do jato. No caso em que a
descarga de fundo se encontra submersa (Figura 2.10 b) deve-se garantir um colchdo de
agua com altura suficiente para evitar a erosdo por vortice. As descargas de fundo de
grandes dimensbes normalmente sdo utilizadas sobre colchfes de agua a jusante, para

amortecer o efeito erosivo do jato originado.
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a) Descarga de fundo por jato b)Descarga de fundo submersa

Figura 2.10 — Descargas de fundo (Novak et al., 1996)

Em relacdo as valvulas de retengdo a instalar nas descargas de fundo, a mais utilizada é a
valvula de dispersdo em cone, de eixo horizontal com um cone dispersor a jusante, que
permite projetar o jato de agua em varias direcBes (Figura 2.11 a). A valvula de Howell-
Bunger € mais econdmica, menos robusta, mas mais confiavel e tem um coeficiente de
vazdo menor do que a valvula de cone, mas s6 pode ser utilizada quando se descarrega
para a atmosfera (Figura 2.11 b) (Novak et al., 1996).

a) Vélvula de cone b) valvula de Hollow-jet

Figura 2.11 — Valvula de cone (Novak et al., 1996)
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Existem ainda comportas utilizadas em descargas de cheia, para que ndo se ultrapasse o

nivel maximo de armazenamento da albufeira, nomeadamente (Novak et al. 1996):

1.  comportas verticais, constituidas por um painel inico ou duplo de chapa lisa, apoiado
por estruturas fixas nas extremidades, e que podem deslizar através de rodas ou de
um sistema de lagartas, esvaziando a albufeira (Figura 2.12 a);

2. comportas radiais, constituidas por painéis radiais ou verticais com barras
transversais e bracos, geralmente com o seu centro do eixo e sistema de rotagdo a
jusante da comporta, normalmente icada por uma grua fixa com cabos com a

vantagem de se poder elevar a comporta acima da grua (Figura 2.12 b);

3. comportas flutuadoras, constituidas por dois painéis fixos perpendicularmente ou em
v, eixo articulado a montante, fazendo com que a medida que a barragem vai
enchendo funcione como um flutuador aumentado a capacidade de armazenamento
de &gua até atingir o seu ponto de equilibrio e fazendo transbordar o excesso de agua.
Sado comportas dificeis de instalar e exigem uma manutencdo cuidada, mas em
contrapartida possuem auto regulacdo, ndo sendo necessario qualquer tipo de

elevacdo mecanica (Figura 2.12 c);

4.  comportas de Flap ou basculantes, um sistema muito idéntico as comportas
flutuadoras mas recorrendo a um meio mecanico que faz e elevacdo da comporta
regulando a capacidade de armazenamento de &4gua. E uma das comportas mais

simples e mais utilizada (Figura 2.12 d);

5. comportas rotacionais, construidas a partir de um cilindro onde numa das sua
extremidade € colocada uma comporta fixa num ponto que a medida que vai rodando

vai proporcionado o esvaziamento da barragem (Figura 2.12 e).
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e) Comporta rotacional

Figura 2.12 — Descarregadores de cheias (Novak et al., 1996)
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Existe ainda a descarga proveniente do circuito hidraulico da barragem, onde estdo

instaladas as turbinas (Figura 2.13).

Entrada de agua

“ Paletas

Saida da agua

%mgn para a rede

Figura 2.13 - Turbina Hidroelétrica (retirado de Ebah, 2014)

As barragens estdo equipadas com dissipadores de energia, resultando na dissipacdo de
energia proveniente dos descarregadores de cheia. HA& um numero consideravel de
fendmenos hidraulicos envolvidos, nomeadamente, transicdo de escoamentos criticos,
escoamentos ndo arejados ou arejados, jatos de agua em queda livre no colchdo de agua,
que podem provocar a erosdo na proximidade das barragens, como se podera, constatar da

leitura da proxima seccao.

2.6. Eroséo nas proximidades das estruturas hidraulicas

A erosdo é um problema bastante estudado em hidraulica, em especial a erosdo localizada
em pilares e encontros de pontes, e em barragens e soleiras descarregadoras. A importancia
de controlar a corrente das estruturas hidraulicas existente nas obras fluviais deu origem a
varios estudos de forma a controlar essa erosdo. Apresenta-se de seguida uma simula dos

estudos identificados relativos a esta problematica.
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Dargahi (2010) estudou experimentalmente um descarregador de cheias com bacia de
dissipacédo (Figura 2.14), tendo observado a ocorréncia de ressalto hidraulico na bacia. Este
ressalto originou escoamentos secundarios caraterizados pela existéncia de vortices e
originou cavidades de erosao a jusante. Observou que o numero de cavidades era funcao
do material do fundo e do caudal descarregado. A variagcdo temporal do leito causou
mudangas significativas nas condigdes de fronteira, que originaram padrdes de transporte

complexos que incluiam todos os modos de transporte.
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Figura 2.14 — Seccao de teste descarregador de soleira (retirado de Dargahi, 2010)

Hill e Younkin (2006) estudaram experimentalmente as cavidades de erosdo originadas a
jusante de jatos planos paralelos a superficie de sedimentos, tendo medido o campo de
velocidades no interior da cavidade de erosdo e por cima da duna originada a jusante.
Observaram que a geometria da cavidade de erosdo era bem representada por trés
segmentos lineares com inclinagdes proximas do angulo de repouso dos sedimentos
distintas. As medicdes do campo de velocidades revelaram a presenca de uma zona de
recirculacdo no interior da cavidade e um jato de parede ao longo do principal talude da
cavidade de erosdo. Determinaram a tensdo de corte para uma configuracdo do fundo
proxima da de equilibrio e observaram que estava de acordo com a tensdo de corte

correspondente a0 movimento incipiente.

Oliveto e Conuniello (2009) utilizaram modelos empiricos baseados em resultados
experimentais obtidos em descarregadores de soleira normal de baixa carga. Estimaram: a
méaxima profundidade de eroséo na fase proxima do equilibrio e sua distancia a borda da
bacia; o periodo de tempo de cada escavacéo e o perfil axial da cavidade erosdo do ressalto

hidraulico de um descarregador de soleira (Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Esquema a jusante de um descarregador de soleira (retirado de Oliveto e
Conuniello 2009)

Toombes e Chanson (2007) estudaram o arejamento e transferéncia de momento linear de
uma descarga de fundo. Os escoamentos de jatos de alta velocidade sédo extremamente
turbulentos e a interferéncia do arejamento é comummente observada. Este estudo analisou
as propriedades da mistura ar-agua existente nos jatos originarios de descargas de fundo
(Figura 2.16).

Figura 2.16 - Fluxo de ar e &4gua (retirado de Toombes e Chanson 2007)

Hahn e Lyn (2010) estudaram uma contracdo vertical que se verifica no caso de cheia

qguando o nivel de &gua atinge o tabuleiro de uma ponte (Figura 2.17). Determinaram a
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méaxima erosdo ocorrida no leito mével, e observaram erosdes até 48 h apos a aplicacéo da

contracdo no inicio do ensaio.
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Legenda:
hy Profundidade da submersdo H, Profundidade a montante
Hyy Profimdidade do leito submerso L, Comprimento de submersio
Z e — £y Profindidade maxima vascular Z coordenada vertical original

Vip — Vpo Velocidade a montante e velocidade na secgdo da submersio

Figura 2.17 — Contracdo Vertical (Hahn e Lyn, 2010)

Lima e Ferreira (2012) avaliaram um conjunto de ensaios em canal hidraulico e descrevem
os procedimentos de estudos experimentais do fenémeno da erosdo localizada a jusante de
um descarregador de soleira delgada. O fendmeno de erosdo localizada a jusante do
descarregador caracteriza-se por uma cavidade de erosdo que aumenta muito rapidamente
de profundidade méaxima e de extensdo. Observaram que para 0 mesmo caudal
descarregado a cavidade de eroséo evolui mais rapidamente para menores alturas de dgua a

jusante do descarregador.

Mignot e Riviere (2010) descreveram os padrdes de escoamento que ocorrem na interagao
com obstaculos, onde ocorre um ressalto hidraulico. O escoamento aproxima-se do
obstaculo e o gradiente da pressdo adversa entre 0 escoamento a montante e 0 escoamento
do obstéaculo origina uma separacdo da camada limite. Consequentemente observa-se um

vOrtice a montante do obstadculo. Se a velocidade do escoamento de entrada for
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suficientemente lenta, multiplos vortices ocorrem, quando a velocidade do escoamento
aumenta, observa-se um unico vortice, mas se a velocidade continuar a aumentar ndo se

observa nenhum vortice.

Leandro et al. (2012) apresentaram um estudo relativo a um ressalto hidraulico que pode
ser encontrado em escoamentos com superficie livre. Este ressalto € caraterizado pela
existéncia de uma superficie em forma de “rolo” com a introducdo de ar, turbuléncia e
dissipacdo de energia. Este trabalho baseou-se no processamento de imagem, e 0S
resultados demostraram a sua aplicabilidade neste tipo de estudo. A determinacdo da
fracdo de vazios, associada a mistura dgua-ar, num ressalto hidraulico pode ser estimada

com base na intensidade de pixéis.

Bey et al. (2007) efetuou experiéncias laboratoriais acerca da interagdo de jatos com leitos
moveis. Pagliara et al. (2006) investigaram uma série de dados bidimensionais sobre 0s
efeitos de um jato de agua sobre uma camada de rochas, dando origem a uma variedade de

configuracBes geométricas e hidraulicas.

Pagliara et al. (2008 a) apresentaram uma experiéncia que diz respeito ao estudo de um jato
aplicado a um colchdo de 4gua e a uma camada de sedimentos, estudando assim a cavidade
de erosdo com a profundidade maxima de escavacdo e altura maxima do depdsito de areia,
bem como as suas localizagdes em relacdo a origem. Pagliara et al. (2008 c¢) apresentaram
uma experiéncia idéntica a anterior, mas desta vez o jacto era aplicado a meio do colchdo
de agua e atingia a camada de sedimentos, estudando assim as novas condi¢cfes para a
cavidade de erosdo com a profundidade méxima de escavacdo e altura maxima do deposito

de areia, bem como as suas localizacdes em relacdo a origem.

Pagliara e Palermo (2008b) estudaram a erosdo localizada a jusante de uma estrutura

hidraulica e avaliaram a utilizacdo de anteparos para a sua mitigag&o.

Manso et al (2009) estudaram a dissipagédo de energia no colchdo de agua a jusante de uma
queda vertical e as cargas dinamicas transmitidas a fundacéo de rocha (Figura 2.18).
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Figura 2.18 — Principais processos fisicos na envolvente de fundos rochosos (Manso et al., 2009)

A geometria do colchdo de a4gua € um elemento chave na definicdo de caracter médio e
turbulento e no impacto dindmico de pressdes. Os padrBes de escoamento introduzidos
pela interacdo da camada de corte turbulenta com a geometria associada alteram
consideradamente a pressao do jacto e penetracdo das bolhas de ar nas laterais confinadas
em relacdo as piscinas com laterais ilimitadas. Nos colchdes de agua com laterais
confinadas o jacto gera correntes ascendentes que praticamente destroem o proprio jacto.
Este ao mergulhar reduz a dimenséo do vdrtice e quanto mais confinado for o escoamento
menos energia aparece no fundo da mesma. O confinamento lateral pode influenciar a
transmissdo de pressdo para a rocha e também leva a amplificacdo de pressbes dentro de
fissuras subjacentes. Apesar desta desvantagem inicial o confinamento aumenta a

dissipacédo de energia na coluna de agua e reduz a pressdo de impacto até 50%.

34 Estudo Experimental da Eroséo Localizada a Jusante da Descarga de Fundo de uma Barragem



3. METODO EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se 0 método experimental utilizado, descreve-se a instalacéo
experimental, e as estruturas que simulam uma barragem e a respetiva descarga de fundo.
Descreve-se igualmente o procedimento adotado para o processamento de imagem
efetuado.

3.1. Instalagéo experimental

O trabalho experimental descrito foi realizado no Laboratério de Hidraulica e Recursos
Hidricos do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho em Azurém.
Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um banco hidraulico didatico Armfiel (modelo
F1-10), pretende-se simular em modelo reduzido a escala geométrica (4;) 1/500, e
considerando uma semelhanca de Froude para estabelecer a escala de caudais, se
instalaram varias estruturas simulando uma descarga de fundo de uma barragem, variando
os diametros do orificio, granulometrias das areias e caudais, e se observou o0 escoamento e

respetiva erosao localizada a jusante.

3.1.1. Canal

Adaptou-se 0 acessério do banco hidraulico (Armfiel, modelo F1-19) instalado no canal
didatico (Figura 3.1), que originalmente permitia visualizar o escoamento em torno de
obstaculos. Este canal, com paredes laterais em vidro acrilico, tinha sec¢do transversal
retangular com 15 mm de largura, e 150 mm de altura e 615 mm de comprimento. Como o
canal € estreito, possibilita a criacdo de escoamentos bidimensionais e esta especialmente

indicado para o estudo de cavidades de erosdo localizada bidimensionais.

O canal funcionava em circuito fechado, sendo alimentado por uma bomba centrifuga, que

1

podia debitar um caudal maximo de 60 L min ~, a partir do reservatdrio de armazenamento
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do banco hidréulico (com uma capacidade de 250 L), para o reservatdrio de regularizacéo
existente a montante do canal. A ligacdo entre o reservatdrio de regularizagéo e o canal
eraefetuada através de uma seccdo convergente, com uma configuracdo que permitia

reduzir a turbuléncia do escoamento.

Figura 3.1 — Bancada Armfield e canal de visualizagéo

3.1.2. Areia

Para melhor retratar as condi¢des reais, foi necessaria a alteracdo do canal para que fosse
possivel a colocacdo de uma camada inferior de areia, de forma a simular o leito do curso
de 4gua onde a barragem estaria instalada. Assim, optou-se por colocar nas extremidades
do canal mangas vedantes formando um caixa de areia com 600 mm de extensdo. Foi
igualmente colocado um reservatorio na bancada hidraulica, para que a areia proveniente

do canal ficasse retida, evitando assim provocar danos a bomba.

Utilizaram-se trés areias de granulometria diferente, de maneira a estudar a sua influéncia
nos resultados experimentais. Selecionou-se uma areia de didmetro médio igual a 1,425
mm, correspondentes a média das aberturas dos peneiros n°® 10 (2 mm) e n° 20 (0,85 mm),
nos quais a areia passa e fica retida, respetivamente. Esta areia, que sera designada por

areia grossa, corresponde no protdtipo rochas de cerca de 0,71 m de diametro.
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Utilizou-se igualmente uma areia que tem didmetro médio compreendido entre as aberturas
dos dois peneiros seguintes. Assim obteve-se uma areia de didmetro médio igual 0,638
mm, que € a areia passada no peneiro n°® 20 (0,85 mm) e retida no peneiro n° 40
(0,425mm). Esta areia, que serd designada por areia média, no protétipo representa rochas
com cerca de 0,32 m de didametro. Por fim utilizou-se uma areia de diametro médio igual a
0,338 mm, que é a areia passada no peneiro n° 40 (0,425 mm) e retida no peneiro n° 60
(0,25 mm), que no prototipo corresponde a seixos com cerca de 0,17 m de diametro. Esta

areia sera designada por areia fina.

Determinou-se a velocidade média critica para cada uma das areias, com base no diagrama
de Shields (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Velocidades Criticas

Da (mm) Re S(;]Ci)grds U, (M/s)
1,425 59 0,040 0,0304
0,638 17 0,031 0,0170
0,338 8 0,033 0,0013

Nota: Re nimero do diagrama de Sheilds

3.1.3. Seccdo de Teste

Realizado o modelo reduzido a escala geométrica (4;) 1/500 da descarga de fundo de uma
barragem, com o0 objetivo de visualizar a cavidade de erosdo originada a jusante da
barragem. O paramento da barragem foi simulado recorrendo a uma chapa de metal cubica
com 15 mm em cada face e altura de 150 mm, na qual se fez um orificio, com o diametro
pretendido para simular a descarga de fundo. Foram utilizados orificios com diametros
iguais a 5 mm, 3,6 mm e 2 mm correspondentes, na escala real, a 2500 mm, 1800 mm e
1000 mm respetivamente. Os orificios encontravam-se localizados a distancias de 2 cm,
1cm e 0 cm, entre o0 seu eixo e a superficie de camada de areia correspondendo, a escala

real, a 10 m, 5 m e 0 m respetivamente (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Modelos da descarga de fundo, (a) orificios com 5 mm de diametro, (b) orificios com
3,6 mm de didmetro, (c) orificios com 2 mm de didmetro

3.2. Condicgdes Experimentais

A Figura 3.3 apresenta de uma forma esquematica os ensaios realizados. Para 0 mesmo
valor de caudal estudam-se as areias grossa, media e fina e para cada tipo de areia fizeram-
-se ensaios diferentes para os trés orificios. Para cada orificio estudaram-se diferentes
distancias a superficie da areia e alturas de agua a jusante. Ou seja repetindo 0 mesmo
esquema da areia grossa, para a areia media e fina obtém-se um total de 45 ensaios.
Juntando mais 45 ensaios realizados para uma reducdo de caudais igual a 20%, realizaram-

-se um total de 90 ensaios.

Caudal (L/s)

Areia (mm) Média

Altura do orificio (cm)

I_I—II_I*

Altura do colchdo de agua (cm) “ “

Figura 3.3 — Esquema dos ensaios realizados
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Nota: Nesta face a altura do colchdo de agua é apenas uma estimativa, de forma a

organizar e a planear os ensaios.

Atendendo a todas estas variantes, 0s ensaios podem ser classificados em trés tipos

diferentes de estruturas, tipo A (Figura 3.4), tipo B (Figura 3.5), e tipo C (Figura 3.6).

———————————

|
|
Simulagdo de Barragetn / Estrutura

h Jusante

Figura 3.4 — Estrutura do Tipo A, a) Esquema da estrutura, (b) Pormenor da eroséo
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[ hjusante

Figura 3.5 — Estrutura do Tipo B, a) Esquema da estrutura, (b) Pormenor da eroséo

A determinacdo do caudal foi feita registando o intervalo de tempo necessario para escoar
um determinado volume de agua. Para cada tipo de diametro e para as diferentes alturas da
descarga de fundo, mediu-se o tempo necessario para encher uma proveta com capacidade
de 0,5 L, recorrendo a um crondémetro. Esta determinacdo volumétrica do caudal efetuou-

-se trés vezes, para reduzir a incerteza experimental associada.
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1 hjusanfe

b)

Figura 3.6 — Estrutura do Tipo C, a) Esquema da estrutura, (b) Pormenor da erosdo

em que H é altura do escoamento a montante, h, representa a altura do colchdo de agua,
h,, € a altura do orificio, h,; a altura de deposicdo de areia, S € a erosdao na camada de

areia, X, adistancia da erosdo a estrutura e X, distancia da deposicao a estrutura.

O caudal a considerar para cada orificio corresponde a média daqueles trés valores (Tabela

3.2 e Tabela 3.3). Considerando uma semelhanca de Froude € possivel, estabelecer uma
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escala de caudais (1) igual a /’Lls/ % ou seja, 1/5590170 (Novais-Barbosa, 1986) e estimar

o0 correspondente caudal real.

Tabela 3.2 — Caudais no modelo e no prot6tipo, caudais maximos

D_ié,metro do Ensaio Caudal Modelo Cauda3| Real
orificio (mm) (L/s) (m°/s)
1-16-31 0,0237 132,49
2-17-32 0,0237 132,49
5 3-18-33 0,0258 144,23
4-19-34 0,0258 144,23
5-20-35 0,0275 153,73
6-21-36 0,0120 67,08
7-22-37 0,0120 67,08
3,6 8-23-38 0,0140 78,26
9-24-39 0,0140 78,26
10-25-40 0,0150 83,85
11-26-41 0,0037 20,68
12-27-42 0,0037 20,68
2 13-28-43 0,0041 22,86
14-29-44 0,0041 22,86
15-30-45 0,0051 28,51

Tabela 3.3 — Caudais no modelo e no prot6tipo, caudais reduzidos em 20%

D_ié’m_etro do Ensaio Caudal Modelo Caudasl Real
orificio (mm) (L/s) (m°/s)
46-61-76 0,0190 105,99
47-62-77 0,0190 105,99
5 48-63-78 0,0206 115,38
49-64-79 0,0206 115,38
50-65-80 0,0220 122,98
51-66-81 0,0096 53,67
52-67-82 0,0096 53,67
3,6 53-68-83 0,0112 62,61
54-69-84 0,0112 62,61
55-70-85 0,0120 67,08
56-71-86 0,0030 16,55
57-72-87 0,0030 16,55
2 58-73-88 0,0033 18,29
59-74-89 0,0033 18,29
60-75-90 0,0041 22,81

Apresentam-se nas tabelas 3.4 a 3.9 as condic¢des experimentais da totalidade dos ensaios
realizados. Para cada um dos ensaios, adotou-se a designacgéo do tipo de estrutura (A, B ou
C) e do teste A (i=1 a 6), Bj (i= 1 a 6), C; (i=1 a 3)) de acordo com a dimensao do orificio

e a distdncia a que este se encontrava da superficie de areia.
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Tabela 3.4- Condi¢Bes experimentais para o caudal maximo e diametro da areia igual a 1,425 mm

Ensaio Caudal Duracéo Di_é[n_etros do A[tu_ra do ho Tipo de
(L/s) (h:m:s) orificio (mm) orificio (cm) (cm) | estrutura/Teste
1 0,0237 | 00:00:55 5 2 2,49 A/Al
2 0,0237 | 00:01:23 5 2 1,11 B/B1
3 0,0258 | 00:01:11 5 1 1,22 A/A2
4 0,0258 | 00:01:23 5 1 0,94 B/B2
5 0,0275 | 00:01:08 5 0 0,20 C/C1
6 0,0120 | 00:00:36 3,6 2 2,62 A/A3
7 0,0120 | 00:00:41 3,6 2 0,92 B/B3
8 0,0140 | 00:01:00 3,6 1 1,35 A/A4
9 0,0140 | 00:01:00 3,6 1 0,65 B/B4
10 0,0150 | 00:00:38 3,6 0 0,35 CIC2
11 0,0037 | 00:01:03 2 2 2,56 A/A5
12 0,0037 | 00:00:31 2 2 0,32 B/B5
13 0,0041 | 00:00:58 2 1 1,44 A/A6
14 0,0041 | 00:00:41 2 1 0,65 B/B6
15 0,0051 | 00:00:41 2 0 0,24 C/C3

Tabela 3.5 - Condi¢des experimentais para o caudal maximo e diametro da areia igual a 0,638 mm

Ensaio Caudal Duracdo D_iégn_etro do Al,tu_ra do hg Tipo de
(L/s) (h:m:s) orificio (mm) orificio (cm) (cm) | estrutura/Teste
16 0,0237 | 00:01:06 5 2 2,5 A/Al
17 0,0237 | 00:01:00 5 2 1,07 B/B1
18 0,0258 | 00:01:14 5 1 1,39 A/A2
19 0,0258 | 00:00:50 5 1 0,67 B/B2
20 0,0275 | 00:00:30 5 0 0,60 C/C1
21 0,0120 | 00:00:51 3,6 2 2,52 A/A3
22 0,0120 | 00:00:50 3,6 2 0,79 B/B3
23 0,0140 | 00:00:30 3,6 1 1,30 A/A4
24 0,0140 | 00:00:49 3,6 1 0,87 B/B4
25 0,0150 | 00:00:35 3,6 0 0,45 c/c2
26 0,0037 | 00:00:30 2 2 2,62 A/A5
27 0,0037 | 00:00:30 2 2 0,70 B/B5
28 0,0041 | 00:00:20 2 1 1,49 A/AB
29 0,0041 | 00:00:30 2 1 0,61 B/B6
30 0,0051 | 00:00:30 2 0 0,11 C/C3
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Tabela 3.6 - Condi¢des experimentais para o caudal méximo e didmetro da areia igual a 0,338 mm

Ensaio Caudal Duragéo D_ié,metro do AI,tLJ_ra do ho Tipo de
(L/s) (h:m:s) orificio (mm) orificio (cm) (cm)) | estrutura/Teste
31 0,0237 | 00:00:50 5 2 2,68 A/Al
32 0,0237 | 00:01:13 5 2 1,32 B/B1
33 0,0258 | 00:01:04 5 1 1,28 AIA2
34 0,0258 | 00:00:40 5 1 0,42 B/B2
35 0,0275 | 00:00:50 5 0 0,54 C/C1
36 0,0120 | 00:00:40 3,6 2 2,26 A/A3
37 0,0120 | 00:00:41 3,6 2 0,82 B/B3
38 0,0140 | 00:00:40 3,6 1 1,04 A/A4
39 0,0140 | 00:00:50 3,6 1 0,61 B/B4
40 0,0150 | 00:00:40 3,6 0 0,65 C/C2
41 0,0037 | 00:01:14 2 2 2,30 A/A5
42 0,0037 | 00:00:30 2 2 0,61 B/B5
43 0,0041 | 00:00:22 2 1 1,49 A/AB
44 0,0041 | 00:00:30 2 1 0,57 B/B6
45 0,0051 | 00:00:50 2 0 0,31 C/C3

Tabela 3.7 - Condigdes experimentais para o caudal reduzido em 20% e didmetro da areia igual a

1,425 mm
Ensaio Caudal Duragéo D_ié,metro do AI}u_ra do ho Tipo de
(L/s) (h:m:s) orificio (mm) orificio (cm) (cm) | estrutura/Teste
46 0,0189 | 00:00:41 5 2 2,83 A/A’1
47 0,0189 | 00:00:30 5 2 0,98 B/B’1
48 0,0206 | 00:00:50 5 1 1,62 A/A’2
49 0,0206 | 00:00:31 5 1 1,03 B/B*2
50 0,0220 | 00:00:50 5 0 0,64 c/C’1
51 0,0096 | 00:00:30 3,6 2 2,64 A/A’3
52 0,0096 | 00:00:30 3,6 2 0,93 B/B’3
53 0,0112 | 00:00:30 3,6 1 1,56 A/A’4
54 0,0112 | 00:00:30 3,6 1 0,73 B/B’4
55 0,0120 | 00:00:40 3,6 0 0,33 c/C2
56 0,0030 | 00:00:40 2 2 3,04 A/A’S
57 0,0030 | 00:00:41 2 2 0,68 B/B’5
58 0,0033 | 00:00:30 2 1 1,67 A/A’6
59 0,0033 | 00:00:30 2 1 0,75 B/B’6
60 0,0041 | 00:00:35 2 0 0,26 c/C’3
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Tabela 3.8 - CondigBes experimentais para o caudal reduzido em 20%, e didmetro da areia igual a

0,638 mm
Ensaio Caudal Duracéo D_ié,rr!etro do Alrtu_ra do ho Tipo de
(L/s) (h:m:s) orificio (mm) orificio (cm) (cm)) | estrutura/Teste
61 0,0189 | 00:00:30 5 2 2,41 A/A’1
62 0,0189 | 00:01:00 5 2 0,95 B/B’1
63 0,0206 | 00:00:50 5 1 1,14 A/A’2
64 0,0206 | 00:00:40 5 1 1,14 B/B’2
65 0,0220 | 00:00:30 5 0 0,75 c/iC’l
66 0,0096 | 00:00:30 3,6 2 2,58 A/A’3
67 0,0096 | 00:00:30 3,6 2 1,10 B/B’3
68 0,0112 | 00:00:30 3,6 1 1,32 A/A4
69 0,0112 | 00:00:30 3,6 1 0,66 B/B’4
70 0,0120 | 00:00:40 3,6 0 0,51 c/C2
71 0,0030 | 00:00:30 2 2 2,47 A/A’5
72 0,0030 | 00:00:30 2 2 0,78 B/B’5
73 0,0033 | 00:00:30 2 1 1,28 A/A’6
74 0,0033 | 00:00:30 2 1 0,62 B/B’6
75 0,0041 | 00:00:30 2 0 0,37 C/C’3

Tabela 3.9 - CondigBes experimentais para o caudal reduzido em 20%, e didmetro da areia igual a

0,338 mm
Ensaio Caudal Duragéo D_ia,m_etro do AI}u_ra do ho Tipo de
(L/s) (h:m:s) orificio (mm) orificio (cm) (cm) | estrutura/Teste
76 0,0189 00:00:40 5 2 2,57 A/A’1
77 0,0189 00:00:40 5 2 1,06 B/B’1
78 0,0206 | 00:00:40 5 1 1,17 A/A2
79 0,0206 | 00:01:00 5 1 0,68 B/B’2
80 0,0220 | 00:00:40 5 0 0,72 c/C’1
81 0,0096 00:00:30 3,6 2 2,37 A/A’3
82 0,0096 | 00:00:30 3,6 2 0,84 B/B’3
83 0,0112 | 00:00:30 3,6 1 1,32 A/A4
84 0,0112 | 00:00:40 3,6 1 0,89 B/B’4
85 0,0120 | 00:00:30 3,6 0 0,65 Cc/C’2
86 0,0030 | 00:00:30 2 2 2,29 A/A’S
87 0,0030 | 00:00:30 2 2 0,73 B/B’5
88 0,0033 | 00:00:30 2 1 1,32 A/A’6
89 0,0033 | 00:00:30 2 1 0,58 B/B’6
90 0,0041 | 00:00:30 2 0 0,20 c/C’3

Nota: Apos a realizacdo dos ensaios a altura do colchdo de 4gua vai variando ao longo dos

ensaios, conforme as suas condicdes, originado valores acima da estimativa (Figura 3.3).
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3.3. Metodologia Experimental

Para uma melhor compreensdo do trabalho realizado experimentalmente, nesta secc¢ao

descreve-se todos os passos realizados e repetidos ao longo dos ensaios.

Inicialmente foi necessaria a colocacdo de escalas nos canais para que fosse possivel
determinar distancias a partir das imagens. De seguida preparou-se a maquina de filmar
(Sony HDR-XR105E Full HD 1080) numa posicdo perpendicular a zona da estrutura
hidraulica, para que se pudesse medir com rigor as caracteristicas geométricas das

cavidades de erosdo e de deposicao.

Apds alguns ensaios exploratérios verificou-se que a melhor opcéo para as filmagens seria
a utilizacdo de um fundo preto por tras do canal e também atras da camara de filmar. Isto
permitiu obter um maior contraste entre o fundo e a camada de areia e a 4gua, assim como

evitar o efeito de espelho nas paredes laterais do canal.

Na preparacdo do canal comecava-se pela colocacdo da estrutura hidraulica numa posicédo
vertical, colocando previamente uma fita isoladora nas zonas onde encostava a parede do
canal para uma maior vedacdo (Figura 3.7). De seguida procedia-se a colocagdo da areia e

ao seu alisamento.

Zona Vedante

Figura 3.7 — Vedacéo da peca

Estabelecidas todas as condi¢des desejadas para o ensaio, ligava-se a bomba do canal e a
maquina de filmar, registando assim todo o processo, desde o enchimento do canal até a
erosdo final. O orificio era vedado com uma pequena borracha, fixa a um arame rigido em

forma de U invertido, que pressionava a parede da chapa a montante onde se encontrava a
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borracha e pressionava igualmente a parede da chapa a jusante. No instante inicial do

ensaio esta vedacdo era retirada, puxando simplesmente o arame.

Depois da realizacdo do ensaio e de desligar os equipamentos (bomba e cdmara de filmar),
alisava-se a areia de forma grosseira, visto que a existéncia de agua facilitava o seu
alisamento e permitia reduzir a formacgéo de bolhas de ar na camada de areia, 0 que era

importante para a correta realizacdo dos ensaios.

3.4. Processamento de Imagem

Para o processamento de imagem adotou-se o software GIMP (GNU Image Manipulation
Program) programa de manipulacdo de imagem GNU disponivel em www.gimp.org.
(Aleixo e Proenga (2007), Ferreira (2011)).

Uma vez realizados todos o0s ensaios, procedeu-se a importacdo dos videos
correspondentes para o computador. Com recurso ao software PMB converteram-se 0s
videos em fotografias para que, no programa GIMP, se pudesse proceder ao processamento
da imagem, com o objetivo de determinar as coordenadas necessarias para a caracterizacdo
da cavidade de erosdo e eventual deposicdo de sedimentos em diferentes instantes ao longo

dos ensaios.

A utilizagdo do software Gimp permitiu transformar as imagens de pixéis em coordenadas
fisicas, razdo pela qual se introduziram as réguas de escala nos eixos vertical e horizontal
do canal. Em alternativa podia-se recorrer as quadriculas de marcacdo do canal que

possuiam um espagcamento de 3 cm.

Para conhecer as medidas em pixéis de uma forma mais rigorosa recorrendo ao software
GIMP, fez-se um recorte a uma quadricula existente na imagem, utilizando a ferramenta de

corte da “caixa de ferramentas” como demostra a Figura 3.8.

Estudo Experimental da Erosdo Localizada a Jusante da Descarga de Fundo de uma Barragem 47


http://www.gimp.org/

Capitulo 3 — Método Experimental

Caixa de Ferramentas @

Figura 3.8 — Ferramenta de corte

Assim sendo obteve-se a quadricula e as suas dimensdes de 90x90 px, para o0 caso de

exemplo (Figura 3.9).

|

90, 90 15-:1%E|

Figura 3.9 — Escala do programa

Relativamente ao eixo X;

B, =% =3 _ 0,03333;—’;‘ (26)

io 90px
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De igual forma para o eixo do y:

X0 3cm

B. = =
y io 90px

=0,03333 <L
px

No entanto no software, a resolucdo aparecia em px/cm, assim sendo:

1
0,03333

= 30,00003
cm

Alterando este valor, obtiveram-se as coordenadas em centimetros.

(27)

(28)

Como a escala das vérias imagens dos ensaios € a mesma, devido ao posicionamento fixo

da maquina de filmar e do canal, bastou altera o valor da escala no software, selecionando,

na barra de ferramentas “Imagem — Escala de Imagem” (Figura 3.10).

Imagem Camada Cores Ferramentas Filtros Janelas |

{ & Duplicar Ctrl+D 70 L0
Modo 3
Transformar r

E+ Tamanho Da Tela...
Ajustar Tela as Camadas
Ajustar o Canvas a Seleccdo (i)
@ Tamanho da Impressio
E\.

Escalar Imagem...

) Altera o tamanhe de todo o conteddo da imagem
A Recortar

3 — o
Pressione F1 BArg mMals GLaa)

Auto-recormr TITTEgENT
Recorte Cuidadoso

Fundir Camadas Visiveis Ctrl+M
Aplanar imagem

Alinhar Camadas Visiveis

Guias 3
H Configurar Grelha...
0 Propriedades da Imagem Alt+Enter

Figura 3.10 — Opgdo “escalar imagem”
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Ao clicar abre-se uma nova janela (Figura 3.11), com a resolucdo de X e Y em pixel/in.

.
&= Dimensionar Imagem ﬁ

Dimensionar Imagem 2 '
[20140717122602{1)]impornada)-1 -

-

Tamanho da Imagem
Largura: 2304

Altura: 1206 ig

2304 x 1756 pixeiz

Resolugde X: | 72,000

EEl L

]
T [

|
Resolugio¥: 72,000 |5 pixeis/in
Qualidade pixeis/mm

Interpolagdo: |Cibica pixeis/pt El
pixeis/pc
- — pixeis/cm
—— ] (o)
pixeis/m
T pixeis/ft —

pixeis/yd
pixeis/tpt
pixeis/tpc

Figura 3.11 — Alteracdo da unidade de resulucéo de imagem
Ao clicar nessa opc¢éo, era possivel selecionar ‘pixeis/cm’ para a unidade da resolucao.

Sendo assim, foi possivel verificar que as variaveis ‘Resolugdo X e ° Resolugdo Y’ se

alteravam automaticamente (Figura 3.12).

#

&= Dimensionar Imagem L&J

-\‘ Dimensionar Imagem [3 '
[20140717122602(L}]imponada)-1 -

Tamanho da Imagem
Largura: 2304

Altura: 1296 = ig
2304 x 1756 piveis

Resolugdo X | 28,346

¥ [A]*

==

i

-

Resolugdo ¥: | 28,346 = L | pixeisfem

Qualidade
Interpolagdo: | Cibica El
’ Ajuda l l Reiniciar ] ’ Escalar ] l Cancelar l

Figura 3.12 — resolusdo de imagem
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Dado que a imagem j& se encontrava na sua escala real, retiravam-se entdo as coordenadas

necessarias.

No entanto ainda era necessario alterar a unidade de medida da imagem, pois como se
mudou a resolucdo para pixel/cm interessava saber a medida em centimetros. Para isso
existia um referencial no canto inferior esquerdo em que se podia alterar da unidade px

para cm.

Antes de iniciar as medic¢des transformava-se a imagem para tons de cinzento, permitindo
diminuir o padréo de cores, para uma melhor visualizagdo da superficie de separacao entre

a agua e areia, utilizando o comando no canto superior esquerdo (Figura 3.13).

Imagem Camada Cores Ferramentas Filtros  Janelas  Ajuda

. & Duplicar CtrlseD po b4 o 1350 0 1900 00 |35,
Modo 3 RGE
Transformar ¥ | & Tons de Cinzento
B, Tamanho DaJIela... Indexeda..
Ajustar Tela as Camadas Atribuir um Perfil de Cor...
Ajustar o Canvas a Selecgdo (i) Converter em Perfil de Cor

E] Tamanho da Impressao

Figura 3.13 — Mudanca de padréo de cores

Reunidas todas as condigdes, a imagem estava apta para conseguir retirar as coordenadas
referentes a cavidade de erosdo e forma de deposicéo, selecionado o oitavo icone da ‘caixa

de ferramentas’ (Figura 3.14).
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Caixa de Ferramentas @

Figura 3.14 — Ferrementa de “ Caminho”

Para obter as coordenadas selecionava-se o ponto pretendido. Os valores de x e de y

apareciam na caixa no canto inferior, como mostra a titulo de exemplo na (Figura 3.15).

45,20, 28,83

Figura 3.15 — Coordenadas Cartesianas

3.5. Processamento de resultados

Os ensaios realizados permitiram obter um conjunto alargado de resultados, para muitas
condicdes experimentais. Assim, recorreu-se a analise dimensional para obter parametros

adimensionais que permitissem uma anélise dos resultados mais adequada.

A anélise dimensional permite obter relacGes entre as grandezas fisicas envolvidas num
determinado fendmeno, a partir das respetivas dimensdes (Novais Barbosa, 1986). A
analise dimensional também fornece informacao sobre a forma que devera ter a relagdo
entre as variaveis envolvidas nesse fendmeno, sendo essencial na analise e interpretacdo de

resultados experimentais.
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Identificaram-se todas as variaveis envolvidas na eroséo e deposi¢do a jusante da descarga
de fundo, o que permitiu obter a equacéo (33)

A= F(D, DaiH' hD;hm; hO'S'XS!Xd'p!pS 9, Q) (29)

em que D é o didmetro do orificio, Da o didmetro da areia, H a altura do escoamento a
montante, h, é a altura da deposicdo, h,, a altura do orificio, h, a altura do colchdo de
agua, S a profundidade de erosao, X, a distancia da erosdo a estrutura, X, a distancia da
deposicdo a estrutura, Q o caudal, p a massa volimica da agua, ps a massa volumica dos

sedimentos e g a aceleracdo gravitica.

Aplicando-se o teorema de Vaschy- Buckingham (Novais Barbosa, 1986) e selecionando o

sistema unidades fundamentais (D, g e p) obtém-se 0s seguintes nimeros adimensionais:

D H h h h S X b'¢ p—p
M= Me=7 M =70 =31s =5 1le = 53117 = T ls = B Tl === (30)
Assim a equacgdo (30) transforma-se na equagéo (31):
D HohphmhoS X X pmp 89 Q). (31)
Da’D,D’D,D,D,D,D’ p 'm,DZ gD

Se se combinarem os nimeros adimensionais ITs e g (Fernandes e Cardoso, 2004) obtém-

se um novo nimero adimensional

ho+S

s+ = (32)

Assim, e para cada uma das areias (ou seja, IT; e Ilg sdo constantes), obtém-se uma

equacdo com menos numeros adimensionais.

o (B0 )
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Esta equacgéo permite relacionar a evolucdo temporal da profundidade de erosdo e a altura
do colchdo de agua a jusante, adimensionalizadas pelo didmetro do orificio, com os

numeros adimensionais que traduzem a influéncia da variavel tempo e do caudal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Introducéo

No presente capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios relativos a erosao
localizada na proximidade de uma descarga de fundo de uma barragem, com o principal
objetivo de avaliar a sua evolucdo temporal e de caraterizar a forma das cavidades de
erosdo e de deposicdo originadas. Como o escoamento € essencialmente bidimensional e se
originam cavidades de erosdo bidimensionais, é possivel determinar de uma forma simples
e rapida a erosdo das particulas de areia do leito e visualizar a configuracéo de fundo. Os
resultados sdo comparados entre si e com estudos idénticos na bibliografia para determinar

a sua analise e discussao.

4.2. Imagens dos Ensaios

No seguimento dos ensaios realizados apresentam-se nesta sec¢do as imagens
relativamente aos acontecimentos ao longo do tempo. No inicio dos ensaios a superficie da

areia era plana, o que facilitava a identificacdo do instante inicial de erosdo (Figura 4.1).

FLOW VISU/

’ . ’ _ ’ 4 e ' . .‘0. : » .Y, MJ

a B
’ . »

Figura 4.1 — Imagem antes do ensaio
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Com a evolucdo dos ensaios, a cavidade de erosdo ia evoluindo permitido assim

caracterizar a sua configuragcdo, como demostra a Figura 4.2.

FLOW VISUA|

-

--'sl.;»,o-;n-.-. --vao nl'cl‘v

Figura 4.2 — Imagem do Ensaio 4, Estrutura Tipo B, para t=70 s

Apresentam-se nas figuras 4.3 a 4.5 imagens representativas da evolucdo dos ensaios para
cada um dos tipos de estrutura identificadas, como o objetivo de descrever o escoamento e

0 Processo erosivo.

As erosdes originadas no caso das estruturas do Tipo A (Figura 4.3), sdo provocadas por
um vortice sobre o colchdo de agua, devido ao facto do jato originario do orificio se
encontrar submerso, 0 que origina o arrastamento das areias quer para jusante, quer para
montante. Observa-se a formacdo de uma barra ou duna, quer a montante, quer a jusante da

zona do vortice.

No caso das erosdes originadas pelas estruturas Tipo B (Figura 4.4), o jato livre de dgua
originario do orificio é responsavel pela erosdo, pois atinge a superficie de areia. Neste
caso observa-se a formacdo de uma duna ou barra imediatamente a jusante da zona de

impacto do jato e a duna de montante é praticamente inexistente.

Em relacdo as erosdes provocadas pelas estruturas do Tipo C (Figura 4.5), sdo originadas
por um jato tangente a superficie da camada de areia, sendo a altura do colchdo de agua a
jusante nula ou muito pequena. Observa-se a formagdo de uma duna ou barra extensa a

jusante da zona de erosao.
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FLOW VISUA |+ = FLOW VISUAI

FLOW VISUAL

FLOW VISUA FLOW VISUA

a) b)
Figura 4.5 — Ensaio do tipo C (Ensaio 5, parat=0s (a) e t= 60 s (b))

As imagens referentes a todos os ensaios podem ser consultadas no anexo 1.

A anélise de evolucdo temporal da geometria das cavidades de erosdo pode ser efetuada
sob duas abordagens: i) caracterizagdo da geometria da cavidade; ii) evolugdo da cavidade

ao longo do tempo, até se atingir o tempo de equilibrio.
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O processo erosivo depende do instante temporal e analisando os videos é possivel
identificar trés fases:

1.  faseinicial em que a profundidade da cavidade aumenta muito rapidamente;
2. fase principal em que a cavidade se acentua em profundidade e extenséo de forma
sistematica embora a um ritmo progressivamente decrescente;

3.  fase de equilibrio, em que a cavidade de erosdo deixa praticamente de evoluir.

As erosOes estdo limitadas pela capacidade do jato em erodir o material granular e pela
capacidade de transporte para jusante desse mesmo material. Atingida uma dessas
limitacGes o processo de erosdo termina e obtém-se o estado do equilibrio. No caso de ndo
haver arrastamento do material granular para jusante, e de se continuar a observar a
capacidade de erosdo desse material, ele fica retido e depositado na cavidade (Fernandes e
Cardoso, 2004).

4.3. Resultados Experimentais

Apresentam-se nesta seccdo os resultados experimentais e a sua analise. As imagens dos
ensaios foram retiradas de 10 em 10 segundos a partir do instante inicial (t=0s). Para cada
um dos conjuntos dos ensaios, agrupados de acordo com o tipo de estrutura e de teste
(tabelas 3.4 a 3.9), apresenta-se a informacéo relativa aos processos de erosao e deposi¢ao
de sedimentos. Assim, nas tabelas 4.1 a 4.12 e All 1 a All 13, t; representa o instante em
que ocorre a maxima erosdo (Smax) € tg representa o instante em que ocorre a maxima

deposicdo na barra (hd ma).

4.3.1. Evolucao temporal da geometria das cavidades de erosdo, caudal méximo

Nesta subseccdo apresenta-se a evolucdo temporal da geometria das cavidades de erosédo
obtidas no caso do caudal maximo, para os diferentes tipos de estrutura e de acordo com 0s
varios testes realizados. Apresentam-se unicamente dois testes por cada tipo de estrutura,
remetendo-se para 0 anexo Il a consulta dos restantes testes realizados para cada tipo de

estrutura.
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. Tipo A/ Teste Al

Ensaio 1 t=0
D=5 mm, h,,=2 cm e h,=2,49 cm =Us
1,5 t=10s
= 0F e t=20s
S e ——————— 7 —
< 00 5 10 15 20 T30
-1,5 e 1=405
2,5 X (cm) t=50s
t=60s
Ensaio 16
D=5mm, h,=2 cm e h,=2,5 cm e t=05
15 —t=10s
= 0,5 —A e t=0 05
v. —1
<05 5 o= 15 20 t=30s
> 1,5 ——t=40s
_2,5 e t =505
X (cm) t=60s
Ensaio 31
D=5mm, h,=2 cm e hy=2,68 cm
1,5 t=0s
— 0,5 - t=10s
g _O 5 ) T 1
= 0 5 15 20 t=20s
-1,5
4 e t=3 05
-2,5
e t=40s
x (cm)

Gréfico 4.1 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 1, 16 e 31

A analise do Grafico 4.1, permite constatar a evolucdo da superficie da camada de areia.
Observa-se que a cavidade de erosdo se forma logo no instante inicial dos ensaios
aumentando depois em maxima profundidade e extensdo. A maxima profundidade da
cavidade de erosdo vai-se movendo para jusante a medida que aumenta a altura de
deposicdo ou seja a altura da barra a jusante. A méxima deposi¢do na barra a montante
também aumenta. a medida que a cavidade de erosdo evolui, e a sua crista movimenta-se

para montante. A eroséo e deposi¢cao sdo menores no caso da areia grossa (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Dados recolhidos dos ensaios 1, 16 e 31

. . Erosao Deposicéo
Ensaio D areia (mm) o) S v () 0 0) hd v (o)
1 1,425 20 0,26 60 0,58
16 0,638 50 0,82 60 1,03
31 0,338 40 0,71 40 1,13
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° Teste A2
Ensaio 3 e 1=05
15 D=5mm, h, =1 cm e hy=1,22 cm t=10s
—t=205
. 0,5 N
g 05 29, ' 1 t=30s
~‘;’—. ’ 10 15 20 e——t=40s
-1,5
2 5 —t:50$
’ X (cm) t=60s
t=70s
Ensaio 18 — =05
D=5mm, h =1 cm e h;=1,39 cm e t=10s
115 L \ - —t=205
e < N\ — SN
Q -0 5 -1 - — —t:405
- 5 10 15 20
> 1,5 T t=50s
22,5 t=60s
x (cm) t=70s
Ensaio 33
. D=5mm, h,=1 cm e h,=1,28 cm —1=0s
’5 =
t=10s
— 05 - ~% e t=205
§ .05 - ' 0 ——t=30
= .0 15 20 =208
-1,5 s t =4 0§
-2,5 e £ =505
x (cm)
t=60s

Gréfico 4.2 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 3, 18 e 33

No Grafico 4.2, observa-se que a cavidade de erosdo se forma logo no instante inicial dos
ensaios aumentando depois em maxima profundidade e extensdo. A maxima profundidade
da cavidade de erosdo vai-se movendo para jusante a medida que aumenta a altura de
deposicdo ou seja a altura da barra a jusante. A barra a montante também aumenta a
medida que a cavidade de erosdo evolui, e a sua crista movimenta-se para montante
alcancando x=0 (paramento de jusante da barragem) Da analise da Tabela 4.2, pode
concluir-se que a maxima profundidade de eroséo e altura de deposicdo sdo observados

para a areia fina.

Tabela 4.2 — Dados recolhidos dos ensaios 3, 28 e 33

. . Eroséo Deposic¢édo
Ensalo D areia (mm) ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
3 1,425 30 0,81 60 0,81
18 0,638 20 0,71 70 0,96
33 0,338 50 1,14 60 1,23

Os graficos dos restantes ensaios do tipo A encontram-se no anexo Il.
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o Tipo B/ Teste B1

Ensaio 2
D=5mm, h,=2cme hy=1,11 cm
1,5
= 05 . ,% . t=0s
20235 5 15 20 ——t=10
-1,5
25 t=20s
I x (cm) e =30
Ensaio 17
D=5mm, h,,=2 cm e hy=1,07 cm t=0s
1 —t:los
- 0. / e =2 05
£ ' ' —_—ts
< 190 5 15 20 t=30s
> = t=40s
3 e t =505
X (cm) e £ =605
Ensaio 32 =05
15 D=5mm, h,,=2 cm e h;=1,32 cm e t=105
’ s =7 0§
'g e t=3(5
-:—. e =405
e t =505
3,5 e 1=605
x (cm) e 1=7 05

Gréfico 4.3 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 2, 17 e 32

O Gréfico 4.3 permite observar uma rapida evolucdo na cavidade de erosdo nos instantes
iniciais. A méaxima profundidade da cavidade de erosdo vai-se movendo levemente para
jusante e a deposi¢do de areia € maxima no instante inicial dos ensaios e vai diminuindo
gradualmente com o tempo, a medida que ocorre mais para jusante. H4 um aparecimento
da barra a montante devido a erosdo inicial, e que se mantém praticamente inalterada ao

longo do ensaio. A erosdo e deposicdo sdo menores no caso da areia grossa (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Dados recolhidos dos ensaios 2, 17 e 32

Eroséo Deposicgéo
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
2 1,425 30 2,03 0 1,47
17 0,638 50 2,9 0 1,11
32 0,338 70 2,96 0 1,02
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° Teste B2

1,5

Ensaio 4

D=5mm, h,=1 cm e hy=0,94 cm

0,5
-0,5
-1,5 -

y (cm)

10

15

20

e 1=0s

e—t=10s
e 12205
e 1=30s
e 1=405

t=50s
t=60s

-2,5

X (cm)

e t =705

Ensaio 19
D=5mm, h,=1 cm e hy=0,67 cm

—t =S

y (cm)

-2,5

t=10s

t=20s

20

t=30s
t=40s

t=50s

X (cm)

s t =605

Ensaio 34
D=5mm, h,=1 cm e hy=0,42 cm

e— =05

e 1=10s
e £=2 05
e t=30s
t=40s
t=50s
t=60s
e £ =705

y (cm)

Gréfico 4.4 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 4, 19 e 34

No Gréfico 4.4 observa-se igualmente uma rapida evolucdo nos instantes iniciais da
cavidade de erosdo, aumentando ligeiramente até atingir a méaxima profundidade e
extensdo. A maxima profundidade da cavidade de erosdo vai-se movendo levemente para
jusante e a deposicdo de areia € maxima no instante inicial dos ensaios, e vai diminuindo
gradualmente para jusante. A barra a montante aumentada ligeiramente e aproxima-se da

estrutura. A erosdo e deposigdo sdo menores no caso da areia grossa (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Dados recolhidos dos ensaios 4, 19 e 34

Ensaio D areia (mm) Erosao Deposicdo
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd MAax (Cm)
4 1,425 70 2,02 0 11
19 0,638 40 2,01 0 1,29
34 0,338 50 2,16 0 0,69

Os graficos dos restantes ensaios do tipo B podem ser consultados no anexo |II.
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o Tipo C/ Teste C1

Ensaio 5
15 D=5 mm, h,,=0 cm e hy=0,20 cm t=0s
’ e t=10s
E 0,5 - . ~ ¥| . t=20,s
E 05 (6:;=\5 = 10 15 20 =——1=30s
-1,5 e £ =405
_2'5 —t:60$
X (cm)
t=60s
Ensaio 20
1,5 D=5 mm, h_=0 cm e h,=0,60 cm
— 0'5 / ; ‘ et =05
g _O 5 T / T T 1
‘; ’ 10 15 20 e t=10s
-1,5
t=20s
-2,5
X (cm) e t=30s
Ensaio 35
15 D=5 mm, h_ =0 cm e h;=0,54 cm —t=()S
0'5 / =105
= T T 1 t=20s
§ .05 74
= ’ 5 15 20  ecm=——t=30s
1,5 ——t=40s
-2,5 t=50s
x (cm)

Grafico 4.5 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os

ensaios 5, 20 e 35

No Grafico 4.5 observa-se que a cavidade de erosdo se forma logo no instante inicial dos

ensaios, aumentando ligeiramente em maxima profundidade e extensdo. Ha um

arrastamento dos gréos de areia para jusante originado a cavidade de erosdo. A altura de

deposicdo méxima regista-se no instante inicial e vai diminuindo ligeiramente a medida

gue se move para jusante até estabilizar. A erosdo e deposicdo s&o menores no caso da

areia grossa (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Dados recolhidos dos ensaios 5, 20 e 35

Eroséo Deposicéo
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S MAax (Cm) td (S) hd MAax (Cm)
5 1,425 60 0,8 0 0,92
20 0,638 30 1,05 0 1,12
35 0,338 50 1,66 0 0,76
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° Teste C2
Ensaio 10
15 D=3,6 mm, h_,=0 cm e hy=0,35 cm e t=()5
__ 05 t=10s
§ o5 % ' ' t=20s
- 10 15 20 -
> 1,5
’ —t:305
-2,5
X (Cm) s t =405
Ensaio 25
15 D=3,6 mm, h_=0 cm e h,=0,45 cm
O 5 [ —
- 4 P S, — =
E o M/ ' ' ! t=0s
- 10 15 20 a— =105
>
-1,5
2.5 t=20s
x (cm) e t=30s
Ensaio 40
D=3,6 mm, h,,=0 cm e hy=0,65 cm
115 —t:os
= 05 t=10s
§ 05 ' '
= ! 10 15 20 t=20s
-1,5
—t:305
-2,5
x (cm) e t=405

Grafico 4.6 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os

O Grafico 4.6 evidencia um comportamento semelhante ao teste anterior, pois a cavidade
de eroséo forma-se logo no instante inicial dos ensaios, aumentando ligeiramente em
maxima profundidade e extensdo. Ha um arrastamento dos grdos de areia para jusante
originado a cavidade de erosdo. A maxima altura de deposicdo regista-se no instante inicial

e vai diminuindo ligeiramente. A erosao e deposi¢cdo sdo menores no caso da areia grossa

ensaios 10, 25 e 40

(Tabela 4.6).
Tabela 4.6 — Dados recolhidos dos ensaios 10, 25 e 40
Ensaio D areia (mm) Erosao Deposigao
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
10 1,425 40 0,59 0 0,54
25 0,638 30 0,78 0 0,68
40 0,338 40 0,83 0 0,72

Os graficos dos restantes ensaios do tipo C podem ser consultados no anexo II.
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4.3.2. Evolucdo temporal da geometria das cavidades de erosdo, caudal reduzido
em 20%

Nesta subsecc¢do apresenta-se a evolugdo temporal da geometria das cavidades de erosao,
para caudais reduzidos em 20% comparativamente aos caudais maximos, com objetivo de
averiguar a influéncia do caudal nos fendomenos de erosdo e deposi¢cdo. Também neste caso
se optou por apresentar unicamente dois testes por cada tipo de estrutura, remetendo-se

para 0 anexo Il a consulta dos restantes testes realizados para cada tipo de estrutura.

o Tipo A/ Teste A’1

Ensaio 46
15 D=5mm, h,=2 cm e hy=2,83 cm
— 0,5 A _

E 05 5 10 1I5 zlo o
>_15 (|p t=10s
-2,5 _

X (cm) t=20s
Ensaio 61 t=0
D=5mm, h,=2 cm e hy=2,41 cm =S
1,5 e =105
< 0,5 -m e t=20s
< 05 5 10 15 20 —t=30s
-1,5 e =405
-2,5 e £ =505
x (cm)
Ensaio 76
15 D=5mm, h, =2 cm e hy=2,57 cm
E 0> % 0
u 1 t=0s
o -0,5
- 5 10 15 20
> 1,5 t=10s
_215 —t=205
x (cm)

Grafico 4.7 - Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 46, 61 e 76

No Grafico 4.7 observa-se um comportamento idéntico ao do caudal maximo, mas com
menos cavidades de erosdo & excecdo do ensaio 46 que apresenta erosdes superiores
(Tabela 4.7) comparativamente ao ensaio 1.

Tabela 4.7 - Dados recolhidos dos ensaios 46, 61 e 76

_ _ Erosio Deposicao

Ensaio D areia (mm) ) S mae (CM) t(S) hd s (cm)
46 1,425 30 0,46 30 0,71
61 0,638 30 0,44 50 0,64
76 0,338 50 0,51 50 1
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° Teste A’2
Ensaio 48
D=5mm, h,=1 cm e hy=1,62 cm e =
15 o t=0s
—t:los
0,5 -
s . . ) t=20s
§ 05 -
= ’ 5 10 15 20  e=—=1t=30s
-1,5 e t =405
-2’5 — =
x (cm) t=50s
Ensaio 63 _
D=5mm, h,=1cme hy=1,14 cm t=0s
1/5 —t=105
_. 05 4 s 1= 0
E T 1
i -0,5 0 10 15 20 e t=30s
-115 t=4OS
_215 R R t=505
Distancia a estrutura (cm)
Ensaio 78
15 D=5mm, h,=1 cm e hy=1,17 cm t=0s
0,5 - /§; t=10s
£ ' ' -
£ 059 10 15 20 t=20s
-1,5 t=30s
-2,5 t=40s
x (cm)

Grafico 4.8 - Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os

ensaios 48, 63 e 78

O Gréfico 4.8 permite constatar que a reducdo de caudal para além de originar uma
diminuicdo da erosdo e deposi¢do, como seria de esperar, origina igualmente uma clara

diminuicdo da altura de deposi¢cdo a montante no ensaio 48 (Tabela 4.8), em relacdo ao

observado no ensaio 3.

Tabela 4.8 - Dados recolhidos dos ensaios 48, 63 e 78

) . Eroséo Deposicgédo
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
48 1,425 50 0,51 50 0,95
63 0,638 10 0,72 30 0,85
78 0,338 40 0,9 40 0,98

Os gréficos dos restantes ensaios do tipo A’ podem ser consultados no anexo Il
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o Tipo B/Teste B’1
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__ 05
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’ —t:los
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1 P
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1
—t:os
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£
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>
-2 t=20s
-3 -
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Grafico 4.9 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 47,62 e 77

O Gréfico 4.9 mostra que a configuracdo da areia se mantém idéntica & dos ensaios

realizados para o caudal maximo, mas como seria de expectavel com menor capacidade de
erosdo (Tabela 4.9).

Tabela 4.9 - Dados recolhidos dos ensaios 47, 62 e 77

_ _ Eroséo Deposicdo
Ensaio D areia (mm)
ts(S) S max (€M) ta (S) hd msx (cm)
47 1,425 20 2,02 0 0,93
62 0,638 40 2,57 0 1,06
77 0,338 40 2,48 0 0,95
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° Teste B’2
Ensaio 49
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Grafico 4.10 - Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os

O Grafico 4.10 mostra que para este tipo de estrutura a configuragdo da camada de areia se

mantém, mas com menor capacidade de erosdo comparativamente aos ensaios realizados

para o caudal maximo.

ensaios 49, 64 e 79

Tabela 4.10 - Dados recolhidos dos ensaios 49, 64 e 79

_ _ Eroséo Deposicéo
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) td (S) hd MAax (Cm)
49 1,425 30 1,64 0 0,69
64 0,638 40 1,9 30 0,68
79 0,338 20 1,61 60 0,63

Os gréaficos dos restantes ensaios do tipo B’ podem ser consultados no anexo 1.
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o Tipo C/Teste C’1

Ensaio 50 t=0s
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Grafico 4.11 - Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 50, 65, 80

O Gréfico 4.11 evidencia erosdo e deposicdo menores (Tabela 4.11), devido ao menor
caudal, mantendo-se a configuracdo da camada de areia semelhante a observada no caso do
caudal maximo.

Tabela 4.11 - Dados recolhidos dos ensaios 50, 65, 80

_ _ Eroséo Deposicdo
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd méx (Cm)
50 1,425 50 0,89 0 0,69
65 0,638 30 0,7 0 0,85
80 0,338 0 0,92 0 0,78
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° Teste C’2
Ensaio 55
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Grafico 4.12 - Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 55, 70 e 85

O Grafico 4.12 mostra que a configuracdo da camada de areia é semelhante ao caso de

maior caudal, embora no ensaio 55 a maxima erosdo observada seja igual a do ensaio 10.

Nos outros ensaios ha uma diminuic&o dos valores da eroséo e deposi¢do (Tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Dados recolhidos dos ensaios 55, 70 e 85

_ _ Eroséo Deposicéo
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) td (S) hd MAax (Cm)
55 1,425 40 0,59 0 0,47
70 0,638 30 0,59 0 0,6
85 0,338 20 0,47 0 0,87

Os gréaficos referentes aos restantes ensaios do tipo C’ podem se consultados no anexo Il.
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Os resultados obtidos assemelham-se as experiencias descritas por Dargahi (2010), no caso
das estruturas do tipo A e do tipo C, e as experiéncias realizadas por Pagliara et al. (2006)

no caso das estruturas do tipo C (jato de agua).

4.3.3. Erosao e deposicdo em funcdo da granulometria da areia

Procedeu-se a uma analise das caracteristicas da cavidade de erosdo e da barra de
deposicdo, em funcdo do diametro da areia. Assim para a erosdo apresenta-se o valor
maximo da erosédo (s) e a distancia (xs) do paramento da barragem a que ocorre. No caso
da deposicdo apresenta-se o valor maximo da deposicdo (hg) e a distancia a que ocorre

(Xhd)-

4.3.3.1. Caudal maximo

Apresentam-se nesta subsecg¢do os resultados obtidos para o caudal méximo.

o Tipo A - Eroséo

No caso da estrutura do tipo A e no caso da erosdo, o Grafico 4.13 sistematiza 0s

resultados dos testes Al a A4, tendo-se observado que nos testes A5 e A6 ndo existia

erosao.
0 0,5 1 1,5 14
0 . ; . @Al 12 o ® oAl
" 10 =
- o
0,5 = A2 f,_ 8 - A2
g 2 Q6 = N
?n'l * A3 4 A3
2
mA4 0 ' ' ' mA4
1,5 0 0,5 1 1,5
Da (mm) Da (mm)
(@ (b)

Gréfico 4.13 — Variagdo de s (a) e X, (b) em funcdo do didmetro da areia, para a estrutura Tipo A
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Pela andlise do gréfico observa-se um aumento da erosdo a medida que se diminui o
didmetro da areia. Observa-se 0 maximo afastamento da erosdo em relacdo a estrutura,
para os testes Al e A3, que correspondem ao caso dos orificios situados a 2 cm acima da
camada de areia. As maiores distancias observam-se para a areia media, a exce¢do do teste

A2, caso em que a maior distancia é observada para a areia fina.

o Tipo A — Deposicéo

O Grafico 4.14 sistematiza os resultados da deposicdo no cado da estrutura do tipo A,

testes Al a A4, verificando-se que nos testes A5 e A6 ndo existia deposicao

1,5 18
16
o 14
! A ea1 ||EL2 oAl
3 £
-] A2 T 8 A2
<0,5 L L % 6
A3 A3
4 ° ° o
mA4 2 -
O T T 1 0 . T - T 1 - A4
0 0,5 1 1,5 0 X 1,5
Da (mm) Da (mm)
(a) (b)

Grafico 4.14 — Variagdo de hy (2) e Xng (b) em funcdo do diametro da areia, para a estrutura Tipo A

No caso da deposicdo observa-se naturalmente um aumento da deposicdo a medida que o
didmetro da areia diminui. Em relacdo as distancias das cavidades de erosdo ha uma
aproximacdo da estrutura a medida que a areia diminui de didmetro, a excecao do teste A2

em que a maior deposicao se regista mais afastada da estrutura.

o Tipo B — Erosédo

No caso da estrutura do tipo B e no caso da erosdo, o Grafico 4.15 sistematiza 0s

resultados dos testes B1 a B6.
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Gréfico 4.15 — Variagdo de s () e ;s (b) em funcdo do didmetro da areia, para a estrutura Tipo B

Neste conjunto de ensaios, a erosdo é crescente a medida que o diametro da areia diminui,

embora a erosdao diminua com a diminuicdo do didmetro do orificio, como seria

expectavel. No caso da distancia, a maior altura dos orificios origina uma maior distancia

de erosdo, o que esta relacionado com o alcance do jato de agua.

o Tipo B — Deposicao

O Grafico 4.16 sistematiza os resultados dos testes B1 a B6, no caso da deposicdo das

estruturas do tipo B.
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Grafico 4.16 — Variacdo de hy (2) e Xhg (b) em funcéo do diametro da areia, para a estrutura Tipo B

Em relacdo a deposicéo observa-se uma diminuigdo da deposi¢édo para os ensaios B1, B2 e

B3 e um aumento da deposicdo para os ensaios B4, B5 e B6, a medida que o diametro da
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areia diminui. Em relacdo as distancias de deposicdo ha uma tendéncia de se aproximar da
estrutura, com excec¢do do teste B6 que demostra o contrério.

o Tipo C — Eroséo
Para completar esta analise no caso da erosdo, o Grafico 4.17 sistematiza os resultados dos
testes C1 a C3.
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Gréfico 4.17 — Variagdo de hy (2) e Xng (b) em funcéo do didmetro da areia, para a estrutura Tipo C

Neste tipo de estrutura podemos verificar que ha um aumento da erosdo a medida que a
areia diminui e que a erosdo abranda com a diminui¢do do diametro do orificio. Assim no
teste C1, correspondente ao orificio de 5 mm, a erosdo é mais acentuada, do que no caso do
teste C3, correspondente ao orificio de 2 mm. Quanto a distancia das cavidades de eroséo

ha um ligeiro afastamento da estrutura a medida que o diametro da areia diminui.

o Tipo C — Deposicao

Por altimo o Gréafico 4.18 sistematiza os resultados dos testes C1 a C3, no caso da

deposicao.
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Gréfico 4.18 — Variagdo de hy (2) e Xng (b) em funcéo do didmetro da areia, para a estrutura Tipo C
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Neste caso a deposicdo € influenciada pela capacidade do jato arrastar as particulas para
jusante, uma vez que o orificio se encontra junto da camada de areia. A maior capacidade
de arrastamento observa-se para o orificio de maior didmetro, assim como a maior

distancia a que se observa a maxima altura de deposicéo.

4.3.3.2. Caudal reduzido em 20%

Apresentam-se nesta subsec¢édo os resultados obtidos para o caudal reduzido em 20%.

o Tipo A — Erosdo

No caso da estrutura do tipo A e no caso da erosdo, o Grafico 4.19 sistematiza 0s
resultados dos testes A’1 a A’4, tendo-se observado que no caso dos testes A’3, A’Se A’6

nao existia erosao.
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Grafico 4.19 — Variagdo de s (a) e X, (b) em funcdo do didmetro da areia, para a estrutura Tipo A,
caudal reduzido

Uma vez reduzido o caudal e mantendo as restantes condicdes, verifica-se 0 mesmo
comportamento para 0 mesmo tipo de testes, mas com um menor poder de erosdo deixando

mesmo de se observar erosao no teste A’3.

o Tipo A — Deposicéo

No caso da deposigédo da estrutura do tipo A, o Grafico 4.20 sistematiza os resultados dos

testes Al a A4, verificando-se que nos testes A3, A5 e A6 ndo existia deposicao.
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Gréfico 4.20 — Variagdo de hy (2) e Xng (b) em funcdo do didmetro da areia, para a estrutura Tipo A,
caudal reduzido

No caso da deposicdo, como seria de esperar, hd uma diminuicdo comparativamente aos
testes equivalentes. Observa-se que deixa de existir deposicdo no teste A3. Em relacao as
distancias, observa-se uma diminui¢do nos testes A2 e A4, e um ligeiro aumento no teste
Al.

o Tipo B — Eroséo

No caso da estrutura do tipo B e no caso da erosdo, o Grafico 4.21 sistematiza 0s

resultados dos testes B1 a B6.
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Grafico 4.21 — Variacdo de s (a) e x; (b) em funcdo do diametro da areia, para a estrutura Tipo C,
caudal reduzido
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No que diz respeito a erosdo, hd uma diminui¢do mais acentuada no caso dos orificios de
maior diametro, e uma ligeira diminuic&o para o orificio de menor didmetro. Observaram--

se tendéncias idénticas na distancia a que ocorre a maxima erosao.

o Tipo B — Deposicao

No seguimento das estruturas do tipo B e no caso da deposicdo, o Gréafico 4.22 sistematiza

os resultados dos testes B’1 a B’6.
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Gréfico 4.22 — Variagdo de hy (2) e Xng (b) em funcéo do didmetro da areia, para a estrutura Tipo B,
caudal reduzido

Relativamente a deposicdo comparativamente com os testes de caudal maximo ha uma
clara diminuicdo da deposicdo da areia grossa. Nas restantes areias a diminui¢cdo da
deposicao € ligeiramente menor a excecdo do teste B5 em que a deposicdo aumenta nas
areias média e fina. Em relacdo as distancias existe uma maior variagdo comparativamente

com os testes de caudal maximo.

o Tipo C — Eroséo

Para completar esta analise no caso da erosao, o grafico 4.23 sistematiza os resultados dos
testes C1 a C3.
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Gréfico 4.23 — Variagdo de s () e x; (b) em funcdo do didmetro da areia, para a estrutura Tipo C,
caudal reduzido

Para este tipo de estrutura, hd uma reducdo da cavidade de erosdao como seria expectavel.
Em relacdo a distancia a que se encontra, existe igualmente uma reducdo, que é muito

significativa no caso da areia grossa.

o Tipo C — Deposicéo

No caso da deposicdo, o grafico 4.24 sistematiza os resultados dos testes C1 a C3.
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Gréfico 4.24 — Variagdo de hy (2) e Xy (b) em funcéo do didmetro da areia, para a estrutura Tipo C,
caudal reduzido

Comparativamente com os testes de caudal maximo os valores da deposi¢cdo sdao muito
aproximados ndo havendo grande movimentacdo de particulas de um teste para o outro.
Quanto as distancias de deposicdo, em comparagdo com os testes de caudal maximo ha
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uma aproximagao da estrutura nos testes C’1 e C’2, enquanto no ensaio C’3 as distancias

séo praticamente idénticas.

4.3.4. Evolucdo temporal da maxima profundidade da cavidade de

erosao

Recorrendo a andlise dimensional efetuada no capitulo 3, analisou-se a evolugdo temporal
da méaxima profundidade da cavidade de erosdo. Apresenta-se os resultados de acordo com

a equacdo (33), para o caudal maximo e para o caudal reduzido em 20%.

4.3.4.1. Evolucdo temporal para o caudal maximo

Utilizando D como o comprimento caracteristico, obtiveram-se os Graficos 4.25 a 4.27.
Apresentam-se 0s resultados relativos aos ensaios 1 a 15, ou seja obtidos para a areia de
maior didmetro, encontrando-se no anexo Ill os gréficos correspondentes aos restantes
resultados experimentais.

No caso da estrutura A, o Grafico 4.25 apresenta os resultados dos ensaios 1 a 8, uma vez

gue nos ensaios 11 e 13 ndo se registou qualquer tipo de movimento das particulas.
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Gréfico 4.25 — Variagio de (h+s)/D com (t.\g/\D) para os ensaios 1, 3, 6 e 8

No caso da estrutura do tipo A (grafico 4.28) observa-se alguma dispersao de resultados,
apesar de todos os ensaios evidenciarem uma tendéncia linear praticamente constante. Isto

mostra que o tempo de equilibrio é alcangado no inicio dos ensaios. Por outro lado, o facto
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de ndo se observar uma variagdo significativa da profundidade de eroséo (s) podera estar
relacionada com os parametros experimentais escolhidos, tais como a granulometria da

areia, o caudal e a espessura inicial da camada de areia a jusante da descarga de fundo.

No caso da estrutura B, o Grafico 4.26 apresenta os resultados dos ensaios 2 a 14.
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Gréafico 4.26 - Variagio de (h+s)/D com (t.Ng/ND) paraos 2, 4,7, 9, 12 e 14

No caso da estrutura do tipo B, o Gréafico 4.26 mostra que os resultados ndo variam muito
entre si. Os ensaios 2, 7 e 12 os orificios estdo situados a 2 cm acima da camada de areia e

nos ensaios 4, 9 e 14 os orificios estdo situados a 1 cm acima da camada de areia.

No caso da estrutura C, o grafico 4.27 apresenta os resultados referentes aos ensaios 5, 10 e
15.
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Gréfico 4.27 - Variagio de (h+s)/D com (t.Ng/ND) para os ensaios 5, 10 e 15

No caso da estrutura do tipo C, o Grafico 4.27 mostra alguma proximidade entre as séries

dos ensaios 10 e 15.
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4.3.4.2. Evolucdo temporal para o caudal reduzido em 20%

Utilizando D como comprimento caracteristico, obtiveram-se os Graficos 4.28 a 4.30,
obtidos para a areia de maior diametro e no caso do caudal reduzido em 20%. Os gréaficos

correspondentes aos restantes resultados experimentais encontram-se no anexo Ill.

No caso da estrutura do tipo A apresentam-se os resultados dos ensaios 46 a 53, uma vez

gue nos ensaios 51, 56 e 58 ndo se registou qualquer tipo de movimento das particulas.
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Gréfico 4.28 - Variagio de (h+s)/D com (t.\Ng/ND) para os ensaios 46, 48 e 53, reducdo em 20% do
caudal

No caso da estrutura B, o Grafico 4.29 apresenta os resultados dos ensaios 47 a 59.
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Gréafico 4.29 - Variagdo de (h+s)/D com (t.Ng/ND) para os 47, 49, 52, 54, 57 e 59, reducdo em 20%
do caudal

No Gréafico 4.28, e comparativamente ao grafico 4.25, observa-se uma sobreposi¢do dos
resultados idéntica, o que levara a concluir que se trata de uma adequada

adimensionalizagéo dos resultados.
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O Graéfico 4.29 mostra uma sobreposicao das séries dos ensaios, muito idéntico aos dos
Gréficos 4.26.
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Gréfico 4.30 - Variagio de (h+s)/H com (t.Ng/NH) para os ensaios 50, 55 e 60, reducdo em 20%
do caudal

No Grafico 4.30 ha uma maior proximidade dos ensaios 50 e 60, de que 0s ensaios 55 e 60
como acontecia no gréfico 4.27.

4.4. Analise e Discussdo de Resultados

Analisados os ensaios das estruturas do tipo A, os ensaios 1, 16 e 33, obtidos para maior
diametro do orificio, (5 mm), e a altura maxima de 2 cm acima da camada de areia,
verifica-se um arrastamento das areias para montante levando, consequentemente a criagdo
de anti-dunas. No entanto, a medida que o didmetro da areia vai diminuindo esse
arrastamento é mais evidente. Pode verificar-se que para a areia mais grossa a erosao
méaxima acontece para t=20s e € igual 0,26 cm, correspondendo a 1,30 m no protétipo. Para
as restantes areias (média e fina), a erosdo maxima acontece para t=50s e t=40s, a um
profundidade de 0,82 cm e 0,71 cm que correspondem no prototipo a 4,1 m e 3,55 m,
respetivamente.

No caso dos ensaios 3,18 e 33, nos quais se mantém o diametro do orificio mas em que o
orificio se situa a 1 cm da camada de areia, hd uma diminuigdo da altura do colch&o de
agua, que provoca uma erosdo mais acentuada, observando-se o arrastamento dos gréos de

areia para montante e para jusante, em igual propor¢cdo. Embora a erosao maxima para as
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areias grossa e média seja idéntica, o tempo de equilibrio é superior para a areia mais
grossa. Quanto a areia fina apresenta uma erosdo maior, como seria expectavel. As
maximas erosdes registadas para as areias grossa, media e fina sdo iguais a 0,81, 0,71 e
1,14 cm e ocorrem nos instantes t=30 s, t=20 s e t=50 s, respetivamente. Os valores de

erosao correspondentes no protétipo sdo iguais a 4,05, 3,55 e 5,70 m respetivamente.

Os ensaios 6, 21 e 36 sdo uma repeticdo dos anteriores mas com uma diminuicdo no
diametro do orificio para 3,6 mm e uma altura acima da camada de areia de 2 cm. Verifica-
se um comportamento semelhante aos ensaios anteriores, mas a erosdo € mais reduzida.
Assim sendo, as erosdes maximas séo iguais a 0,23, 0,31e 0,5 cm e ocorrem nos instantes
t=20 s, t=20 s e t=30 s, respetivamente. Os valores de erosdo correspondentes no prototipo
sdo iguais a 1,15, 1,55 e 2,5 respetivamente. Para 0 mesmo orificio e com altura de agua
igual a 1 cm acima da camada de areia regista-se a erosdo méxima dos ensaios 8, 23 e 38
com valores iguais a 0,31, 0,49 e 0,73 cm e ocorrem nos instantes t=50 s, t= 10 s e t= 40 s,
respetivamente. Os valores de erosdao correspondentes no prototipo séo iguais a 1,55, 2,45
e 3,65 m, respetivamente. Reduzindo uma vez mais o orificio agora para 2 mm e variando
a sua altura entre 2 cm e 1 cm da camada de areia, ndo revelou qualquer tipo de

movimentacédo das particulas de areia.

Nos ensaios do tipo B, a erosdo é provocada por um jato de dgua. No caso dos ensaios 2,
17 e 32, cujo didmetro do orificio é de 5 mm com uma altura de 2 cm acima da camada de
areia hd uma rapida erosdo na fase inicial obtendo-se iguais a 2,03, 2,90 e 2,96 cm que
ocorrem nos instantes t= 30 s, t=50 s e t=70 s respetivamente. Os valores de erosdo
correspondentes no protétipo sdo iguais a 10,15, 14,50 e 14,80 m, respetivamente. Para 0s
restantes ensaios com o orificio situado 2 cm acima da areia, mas reduzindo o didmetro do
mesmo, encontramos comportamentos de erosdo semelhantes mas com menor capacidade
de erosdo, algo expectavel uma vez que ha uma diminuicdo de caudal. Para os ensaios 7,
22 e 37 com o diametro do orificio de 3,6 mm os valores sdo iguais a 1,57, 1,66 e 1,83 cm
e ocorrem nos instantes t=10 s, t=50 s e t= 40 s, respetivamente. Os valores de erosdo
correspondentes no prototipo séo 7,85, 8,3 e 9,15 m, respetivamente. Para o0s ensaios 12,
27 e 42, com o diametro de 2 mm, os valores registados sdo iguais a 0,49, 0,59 e 0,67 cm e
ocorrem nos instantes t=30 s, t=10 s e t=20 s, respetivamente. Os valores de erosédo

correspondentes no protétipo sdo iguais a 2,45 m, 2,95 m e 3,35 m, respetivamente.

Estudo Experimental da Erosdo Localizada a Jusante da Descarga de Fundo de uma Barragem 83



Capitulo 4 — Resultados e Discusséo

Analisando os ensaios seguintes repete-se 0 processo mas os orificios estdo situados a 1 cm
acima da camada de areia. Assim para 0s ensaios 4, 19 e 34, com um orificio de 5 mm,
avaliando os valores obtidos nota-se que a erosdo maxima € limitada pela capacidade do
jato ou seja a erosao € idéntica em todas as areias variando o tempo para gque essa erosao
seja atingida. As maximas erosdes obtidas sdo iguais a 2,02, 2,01 e 2,26 cm e ocorrem nos
instantes t=70 s, t= 40 s e t= 50 s, respetivamente. Os valores de erosdo correspondentes no
prototipo sdo iguais a 10,10, 10,05 e 10,80 m, respetivamente. Alterando apenas 0s
diametros do orificio para 3,6 mm e 2 mm, observa-se uma erosao gradual onde as
particulas de areia oferecem resisténcia. E de salientar que no ensaio 44 a erosdo é
influenciada pelo arrastamento das particulas para jusante. Os valores obtidos para 0s
ensaios 9, 24, e 39 sdo iguais a 1,28, 1,59 e 2,01 cm e ocorrem nos instantes t= 30 s, t=30 s
e t=20 s, respetivamente. Os valores de erosdo correspondentes no prototipo sdo iguais a
6,4, 7,95 e 10,05 m, respetivamente. Para 0s ensaios 14, 29 e 44 os valores registados sao
iguais a 0,37, 0,52 e 0,36 e ocorrem nos instantes t= 10 s, t= 20 s e t= 30 s, respetivamente.
Os valores de erosdo correspondentes no prototipo sdo iguais a 1,85, 2,60 e 1,80 m,

respetivamente.

Para os ensaios do tipo C, com os orificios situados a face da camada de areia regista-se
uma erosdo provocada pelo arrastamento das particulas da areia. Esta erosdo € provocada
pelo maior ou menor caudal que passa pelo orificio, como se observa no ensaio 45, caso
em que a erosdo é provocada pela capacidade do caudal arrastar as particulas de areia para
jusante. Assim, para o orificio de 5 mm, as erosGes méaximas sdo iguais a 0,80, 1,05 e 1,66
cm e ocorrem aos instantes t=60 s, t=30 s e t=50 s, respetivamente. Os valores de erosdo
correspondentes no protétipo sdo iguais a 4, 5,25 e 8,3 m, respetivamente. Relativamente
aos ensaios 10, 25 e 40 com o orificio de 3,6 mm, as erosdes sdo iguais a 0,59, 0,78 e 0,83
cm e ocorrem nos instantes t=40 s, t=30s e t=49 s, respetivamente. Os valores de erosdo
correspondentes no prot6tipo sdo iguais a 2,95, 3,90 e 4,15 m. E por fim, nos ensaios 15,
30 e 45, com o menor diametro do orificio (2 mm) os valores sdo iguais a 0,31, 0,51 e 0,36
cm e ocorrem nos instantes t=20 s, t=30 s e t=40 s respetivamente. Os valores de erosdo

correspondentes no protétipo séo iguais a 1,55, 2,55 e 1,8 m.

Para os ensaios com o caudal reduzido em 20%, o principal objetivo é comparar com 0s

ensaios anteriores, e observar se 0 comportamento da erosdo é igual ou se por alguma
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razdo existem comportamentos distintos, de forma a garantir mais fiabilidade nas

estruturas.

Entdo assumindo que nos ensaios 1 a 45 a erosdo € maxima e que equivale a valores de
100%, fazendo a comparagdo com os valores obtidos nos ensaios 46 a 90, obtemos as
seguintes percentagens de reducéo R (%) (Tabelas 4.13 a 4.15), de acordo com a equagéo
(34 e 35).

% x 100= R (34)
ensaio S; (i=1 a 45)
exemplo:
517545 w 100=R (35)
S1
Tabela 4.13 — Percentagens de reducéo da erosdo no orificio 5 mm
Ensaio 46 47 48 49 50 Areia
R(%) 76,92 049| 37.04| 1881 -11,25|Crossa
Ensaio 61 62 63 64 65 Areia
R(%) 46,34| 11,38 -1,41 547|  33,33|Media
Ensaio 76 77 78 79 80 Areia Fina
R(%) 28,17 16,22 21,05 25,46 44,58
Tabela 4.14 — Percentagens de redugéo da erosdo no orificio de 3,6 mm
Ensaio 51 52 53 54 55 Areia
R(%) 100,00| 34,39 0,00 17,97 0,00 | Grossa
Ensaio 66 67 68 69 70 Areia
R(%) 100,00| 2229 3469 4501 2436 Media
Ensaio 81 82 83 84 85 Areia Eina
R(%) 100,00 10,38 65,75 28,76 43,37
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Tabela 4.15 — Percentagens de redu¢do da erosdo no orificio de 2 mm

Ensaio 56 57 58 59 60 Areia
R(%) NR| 48,98 NR| 64,86 47,50 Crossa
Ensaio 71 72 73 74 75 Areia
R(%) NR| 47,46 NR|  3462| 52,94 Média
Ensaio 86 87 88 89 a0 -

Areia Fina
R(%) NR| 43,28 NR 1,92| 25,00

Nota: NR- Nada a registar

Uma vez encontrados os valores em percentagens dos ensaios 46 a 90, pode-se observar de
um maneira geral que é na areia média que se encontra a maior variacdo de resultados,
sendo dificil relatar o seu comportamento. Relativamente a areia fina, quando existe
colchdo de agua (estrutura do tipo A) a reducdo da erosdo € mais significativa, sendo que
no caso do orificio de 3,6 mm, no ensaio 81 ndo houve erosdo e no ensaio 83 observou-se
uma reducdo de 65,75%. Para o orificio de 2 mm continua a nao haver erosdo, e no orificio
de 5 mm, a reducdo da profundidade da cavidade de erosao ronda os 25%. Nos ensaios
onde existem jatos de dgua (estrutura do tipo B) ainda para a areia fina, a sua diferenca €
menor, comparativamente com os ensaios de caudal méximo, a excecdo do ensaio 87 que
apresenta uma reducdo de 43%. Para os ensaios toda estrutura do tipo C, nos orificios de 5
mm e 3,6 mm, a reducdo ronda valores de 45%, enquanto que no orificio de 2 mm a erosao

provocada pelo caudal maximo é a menor encontrada.

Com a areia mais grossa e nos ensaios de estrutura do tipo A encontram-se as maiores
diferencas comparativamente aos ensaios de caudal maximo, ou seja a erosdo € menor. No
entanto o ensaio 53 a cavidade de erosdo manteve-se, e no ensaio 51 ndo ocorreu erosao.
Relativamente ao ensaio 46 ha um aumento devido a uma reducgdo do angulo de acdo do
jato de agua o que provoca um vortice mas proximo da camada de areia. Para 0s ensaios
onde se encontram 0s jatos de agua (estrutura do tipo B) ha uma perda da capacidade de
erosdo do jato de agua a medida que o orificio diminui de didmetro, comparativamente aos
ensaios do caudal maximo. Quanto aos ensaios do tipo C, a redugdo do caudal origina uma
menor velocidade do jato que atravessa o orificio e igualmente perde capacidade de
transportar os sedimentos para jusante, ou seja, 0s sedimentos sdo transportados para
jusante, e criam uma barreira a jusante mais proxima da estrutura, fazendo com que a

energia restante do jato provoque uma maior erosdo. Observa-se uma situacao contraditoria
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no ensaio 60, que como a areia € mais fina, apresenta uma maior capacidade do jato de
agua para transportar os sedimentos fazendo com que a erosdo seja significativamente
menor (47,50% de reducao).

Em relagdo a analise dos gréaficos de erosdo/deposicdo em funcdo da areia, para as
estruturas do tipo A, pode-se dizer que a medida que o didmetro da areia diminui a eroséo
aumenta, ja a distancia da erosao a estrutura vai aumentado com a diminuicdo da areia. Em
relacdo a deposicédo, esta aumenta com a diminuicdo do didmetro da areia, e aproxima-se
da estrutura. De registar a excegdo do teste A2 (ensaio 33), onde se observa para a areia
mais fina que a deposicdo é mais afastada. Esta situacdo pode ser alterada, pois a deposicao
das areia € muito semelhante a montante e a jusante, e pode alternar com a evolucdo do
ensaio no tempo (Grafico 4.2). Assim como seria expectavel hd um aumento de eroséo,

logo origina um aumento de deposicéo.

Em relacdo as estruturas do tipo B, verifica-se mais um vez o aumento da erosdo com a
diminuicdo do didmetro da areia. No entanto, em relacdo aos ensaios com o orificio situado
a 2 cm acima da camada de areia, observam-se dois comportamentos distintos: hd uma
tendéncia para que a eroséo se aproxime da estrutura, a exce¢do dos ensaios com o orificio
de 3,6 mm uma vez que a erosdo é limitada pela capacidade de transporte dos grdos de
areia para jusante; ou o jato continua a erodir mas ha uma reposicdo da areia, sendo
registada a maior erosdo pela capacidade do jato, e aumentando a sua distancia com a
diminuicdo do didmetro da areia. Para a estrutura com o orificio situado a 1 cm acima da
camada de areia hd uma tendéncia para o afastamento da erosdo a medida que a areia
diminui de diametro. Em relacdo a deposicdo, a medida que o diametro da areia vai
diminuindo, a deposi¢do também diminui, isto deve-se ao fato do jato de agua provocar
uma erosao muito rapida inicialmente, originando igualmente um maior depésito de areia
no inicio e que vai diminuindo ao longo do tempo. Quanto a distancia da deposicao hd uma
tendéncia para que se afaste da estrutura, apesar de nos testes B1, B4 e B6 com areia fina,
se observar o contrario. Nestes casos 0 tempo de registo dessa deposigdo é feito para 0s
instantes iniciais o que depende muito da impulsdo provocada pelo jato, mas ao longo do
tempo a tendéncia é para que a deposicdo ocorra mais afastada da estrutura como
demostram os Graficos 4.3, All.4 e All6.
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As estruturas do tipo C apresentam resultados mais uniformes com o aumento da eroséo e
da disténcia da mesma, a medida que a granulometria da areia diminui. Como seria de
esperar com 0 aumento da erosao ha o aumento da deposicao, com excecdo do ensaio 35

em que a areia é mais fina e permite uma maior fluidez dos gréos de areia para jusante.

Ao reduzir o caudal em 20% observa-se para as estruturas do tipo A, que subsiste 0 mesmo
comportamento, mas com uma menor capacidade de erosdo, deposi¢cdo e também no
transporte dos gréos de areia. De salientar uma clara perda do efeito erosivo do teste A’4 ¢

0 facto de ndo haver qualquer erosdo ou deposigdo no teste A’3.

Para as estruturas do tipo B, como seria de esperar, verifica-se 0 mesmo comportamento,
mas com um menor poder de erosdo que origina menor deposicdo. Embora as distancias de

erosdo se mantenham idénticas, as distancias de deposi¢do diminuem.

Nas estruturas do tipo C, a medida que se diminui o didmetro da areia a erosdo também
diminui, pois nestes ensaios os orificios estdo situados junto da camada de areia. A medida
que vai havendo erosdo vai aumentado a deposicdo, até que o escoamento perde a
capacidade de arrastar os grdos de areia, criando um obstaculo para o jato de agua que
continua a ter energia suficiente para provocar erosdo, observando-se que no teste C’1 para
a areia grossa acaba por ter uma erosdo superior em relacdo ao teste C1. No caso do teste
C’3, comparativamente com os ensaios de caudal maximo (teste C3), ndo se observam
grandes diferencas na areia fina, uma vez que oferecem menos resisténcia e a energia

provocada pelo jato de dgua continua a arrastar os graos da areia.

A evolucdo temporal para o caudal méaximo com (h+s)/D com (t.Vg/\D), ndo permite
identificar um grupo de ensaios com comportamento idéntico. Observa-se alguma
dispersdo de resultados, apesar de todos os ensaios evidenciarem uma tendéncia linear
praticamente constante. Isto permite concluir que o0 processo erosivo se encontra na fase de

equilibrio.

No caso das estruturas do tipo A existe uma evolucgdo temporal semelhante, devido a altura
do orificio. Neste caso o orificio situado a 2 cm acima da camada de areia apresenta

valores mais elevados relativamente aos orificios situados a 1 cm da camada de areia.
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Nas estruturas do tipo B, a evolugdo temporal ndo varia muito em fungéo do didmetro dos
orificios. Ainda assim, os orificios situados a 2 cm acima da camada de areia apresentam

0s maiores valores para todos os diametros das areias.

Nas estruturas do tipo C, a evolucdo temporal é praticamente idéntica, ndo havendo
grandes diferencas entre os orificios. A analise dimensional realizada revela-se mais

adequado a este tipo de estrutura.

A evolucdo temporal para o caudal reduzido em 20%, com (h+s)/Da com (t.\Ng/NDa)
permite observar comportamento linear constante idéntico a cada estrutura ja referenciada.
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5. CONCLUSAO

O presente capitulo apresenta as conclusbes de todos os trabalhos experimentais e
principais aspetos abordados ao longo desta dissertacdo, assim como algumas sugestfes

para trabalhos futuros.

5.1. Sintese de conclusoes

Na realizacdo deste trabalho relativo a erosdo provocada por uma descarga de fundo de
uma barragem, realizaram-se um total de 90 ensaios, 45 dos quais para um caudal maximo
e 0s restantes 45 para um caudal reduzido em 20%. Procurou-se analisar 0 seu

comportamento de uma forma rapida, com um tempo limite de 1 min: 30s.

Com o recurso a uma maquina de filmar e a um programa de manipulacdo de imagem

disponivel gratuitamente na internet, foi possivel:

1.  Observar, descrever e classificar os ensaios de acordo com a conjugacao do diametro
do orificio com a sua altura em relacdo a camada de sedimentos e a altura do colchédo
de agua a jusante. Foi possivel agrupar os dados por varios tipos de estrutura,

nomeadamente, tipo A, tipo B e tipo C.

2.  Elaborar graficos recorrendo a imagens correspondentes a diferentes instantes do
ensaio, acompanhado a evolucdo temporal da erosdo e deposicdo. Observou-se que
nas estruturas do tipo A a erosdo € provocada por um vortice, no tipo B por um jato

em queda e no tipo C por um jato paralelo a camada de areia.
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Analisar os resultados obtidos para os varios tipos de estruturas e para os diferentes
tipos de areia, identificando o seu comportamento e apurando as carateristicas da
cavidade de erosdo, da camada de deposicdo e das suas respetivas distancias a
estrutura, encontrando tendéncias de evolucdo e identificando os agentes de
transporte das particulas de areia, nomeadamente, a capacidade de eroséo do jato ou
de transporte do escoamento para jusante.

Observar que com a diminuicdo do caudal em 20% o comportamento era idéntico aos

ensaios com o0 maximo caudal, a exce¢do dos ensaios 46 e 50.

Identificar que se atingiu o tempo de equilibrio, através da representacdo da relacdo

entre os pardmetros adimensionais (h+s)/D e (t.Vg/VD).

Concluir que o método experimental se mostrou adequado, permitindo estudar em
laboratério de uma forma simplificada o modelo reduzido de uma descarga de fundo

de uma barragem.

5.2. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se que as experiencias realizadas sejam alteradas,

nomeadamente no que se refere ao canal Armfield, de forma a poder comparar resultados

com os obtidos nesta dissertagéo.

Outra forma seria alterar as varidveis presentes nesta dissertacdo, com a alteracdo dos

diametros e alturas do orificio da descarga de fundo, utilizando outras granulometrias de

areia e a cota a jusante do canal. Poder-se-ia igualmente por outras estruturas hidraulicas,
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tais como descarregador de soleira, contragdo vertical e aplicacdo de jatos sobre as

granulometrias.

Outra opcdo seria estudar a zona a montante da descarga de fundo da barragem, como por
exemplo o arrastamento de lodos na abertura da mesma e classificar os tipos de filtros a
utilizar nessa zona. Da mesma forma poder-se-ia classificar a qualidade da agua na saida
da descarga de fundo uma vez que sdo aguas de muito fraca qualidade e avaliar a
quantidade a descarregar de forma a nao prejudicar a fauna e flora a jusante ou se seria

necessario algum processo de tratamento antes da sua descarga.
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ANEXOS

Anexo |

FLOW VISUA

FLOW VISUAL

FLOW VISUAI

R 1 R s ¥ i L T |

a) b)

FLOW VISUA |- 48 FLOW VISUAI

Figura Al.3 — Ensaio 3, parat=0s (a) et=70s (b)
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FLOW VISUAI FLOW VISUA|

Figura Al 4 — Ensaio 4, parat=0s (a) e t= 70 s (b)

FLOW VISUA FLOW VISUA

> &

RN RN T R U Y

a) b)
Figura AL.5 — Ensaio 5, parat=0s (a) e t=60 s (b)

FLOW VISU,

FA ) ‘\l »

‘e

b “"'r! E.‘ y
T

a) b)
Figura Al.6 — Ensaio 6, parat=0s (a) e t='10 s (b)
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FLOW VISUZ §. FLOW VISU/

Figura Al.7 — Ensaio 7, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLOW VISU} FLOW VISU)

gns gl - - EAEGE S ls-add o) P nm :
PR, % - B e N e e e “‘e"’“""" S P

Figura Al.8 — Ensaio 8, parat=0s (a) e t=60 s (b)

FLOW VISU; §* FLOW VISU#

Figura Al.9 — Ensaio 9, parat=0s (a) e t= 60 s (b)
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FLOW VISU, FLOW VISUZ

Figura Al.10 — Ensaio 10, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLOW VISUZ s FLOW VISUZ

Figura Al.11 — Ensaio 11, parat=0s (a) e t= 10 s (b)

FLOW VISuU; §* FLOW VISU#

kil et Lonirs it Ve wda iR INEL Lok

s ke i
2 A0 ¥V . 30! hE40' r VW R

a) b)
Figura Al. 12 — Ensaio 5, parat=0s (a) e t= 60 s (b)
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FLOW VISU/ J» FLOW VISU#

Figura Al.13 — Ensaio 13, parat=0s (a) e t= 10 s (b)

FLOW VISU/ FLOW VISU}

Bl b o i er il
Y Y

b)
Figura Al.14 — Ensaio 14, parat=0s (a) e t= 20 s (b)

FLOW VISUZ | FLOW VISU)

IR, L NI e L P AP=S 2 S QT WS- s RN UMAY IRt § POy
OO o RO ™| BN S T A T M T

Figura Al.15 — Ensaio 15, parat=0s (a) e t= 20 s (b)
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FLOW visu | FLOW VISUZ

Figura Al.16 — Ensaio 16, parat=0s (a) e t=60 s (b)

a) b)
Figura Al.17 — Ensaio 17, parat=0s (a) e t=60 s (b)

FLOW VISU, B FLOW VISU,

a) b)
Figura Al.18 — Ensaio 18, parat=0s (a) e t=70 s (b)
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FLOW VISUALLI R R FLOW VISUALIS
T b s il a0 3 VA e

a) b)
Figura Al.19 — Ensaio 19, parat=0s (a) e t=60 s (b)

Figura Al.20 — Ensaio 20, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW VISUA |* FLOW VISUA

Figura Al.21 — Ensaio 21, parat=0s (a) e t=20 s (b)
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FLOW VISUZ§ FLOW VISU,

a) b)
Figura Al.22 — Ensaio 22, parat=0s (a) e t=50 s (b)

FLOW VISUA B+ FLOW VISU#

Figura Al.23 — Ensaio 23, parat=0s (a) e t=20 s (b)

FLOW VISU B FLOW VISU)

Figura Al.24 — Ensaio 24, parat=0s (a) e t=50 s (b)
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FLOW VISUZ : - FLOW VISU

Figura Al.25 — Ensaio 25, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW VISU/ | FLOW VISU#

Figura Al.26 — Ensaio 26, parat=0s (a) e t=10 s (b)

FLOW VISU - FLOW VISUZ

Figura Al.27 — Ensaio 27, parat=0s (a) e t=30 s (b)
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FLOW VISU,

Figura Al.28 — Ensaio 28, parat=0s (a) e t= 10 s (b)

FLOW Visu, |* FLOW VISU)

a) b)
Figura Al.29 — Ensaio 29, parat=0s (a) e t=20 s (b)

FLOW VISUs FLOW VISU)

Figura A1.30 — Ensaio 30, parat=0s (a) e t=30 s (b)
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FLOW VISU. #* FLOW VISU

Figura Al.31 — Ensaio 31, parat=0s (a) e t=30 s (b)

a) b)
Figura Al.32 — Ensaio 32, parat=0s (a) e t=70 s (b)

FLOW VISU, §* FLOW VISU,

a) b)
Figura Al.33 — Ensaio 33, parat=0s (a) e t=60 s (b)
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LA I I A
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,on FRS T Pt 40" 7 0 Ty s

Figura Al.34 — Ensaio 34, parat=0s (a) et=70 s (b)

FLOW VISU/ t* FLOW VISU

Figura Al.35 — Ensaio 35, parat=0s (a) e t=50 s (b)

FLOW Visus/ |} FLOW VISU/

Figura Al1.36 — Ensaio 36, parat=0s (a) e t=30 s (b)
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FLOW VISUz . FLOW VISU2

Figura Al.37 — Ensaio 37, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLOW VISU# ) 4 FLOW VISU/

Figura Al.38 — Ensaio 38, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLOW Visus 0 FLOW VISU,

Figura Al.39 — Ensaio 39, parat=0s (a) e t=40 s (b)
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FLOW visu; | FLOW VISU)

Figura Al.40 — Ensaio 40, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLow visu: ' ; FLOW VISUZ

Figura Al.41 — Ensaio 41, parat=0s (a) e t=10 s (b)

FLOW VISU, B FLOW VISuU4

Figura Al.42 — Ensaio 42, parat=0s (a) e t=20 s (b)
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FLOW VISu#

Figura Al.43 — Ensaio 43, parat=0s (a) e t=10 s (b)

FLOW VISU FLOW VISU

Figura Al.44 — Ensaio 44, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW VISUA | FLOW VISUZ

Figura Al.45 — Ensaio 45, parat=0s (a) e t=40 s (b)
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FLOW VISUA R - FLOW VISU/

Figura Al.46 — Ensaio 46, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLOW VISU# FLOW VISU2

Figura Al.47 — Ensaio 47, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW Visuz || - FLOW VISUZ

a) b)
Figura Al.48 — Ensaio 48, parat=0s (a) e t=50 s (b)
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FLOW VISU/ § - FLOW VISU#

Figura Al.49 — Ensaio 49, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW VISUZ § FLOW VISU#

Figura AL.50 — Ensaio 50, parat=0s (a) e t=50 s (b)

FLow visuz ) FLOW VISUZ

Figura AL.51 — Ensaio 51, parat=0s (a) e t=10 s (b)
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FLOW VISUZ R - FLOW VISUZ

a) b)
Figura Al.52 — Ensaio 52, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW Visu: |- FLOW VISU)

Figura A1.53 — Ensaio 53, parat=0s (a) e t=10 s (b)

FLOW VISU, FLOW VISU

Figura Al.54 — Ensaio 54, parat=0s (a) e t=30 s (b)
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FLOW VISU) FLOW VISU,

Figura AL.55 — Ensaio 55, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLOW VISUA R . FLOW VISUZ#

Figura A1.56 — Ensaio 56, parat=0s (a) e t=10 s (b)

FLOW VISUA |- FLOW VISUA

Figura A1.57 — Ensaio 57, parat=0s (a) e t=20 s (b)
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FLOW VISU2

FLOW VISUJ

Figura A1.58 — Ensaio 58, parat=0s (a) e t=10 s (b)

FLOW VISU# FLOW VISUJ

Figura A1.59 — Ensaio 59, parat=0s (a) e t=10 s (b)

FLow visu: |- FLOW VISUA

Figura AL.60 — Ensaio 60, parat=0s (a) e t=20 s (b)
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FLOW VISUA FLOW VISUZ

Figura Al.61 — Ensaio 61, parat=0s (a) e t=50 s (b)

Figura Al. 62 — Ensaio 62, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLOW VISU, . FLOW VISU/

Figura Al1.63 — Ensaio 63, parat=0s (a) e t=50 s (b)
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FLOW ViSuz |- FLOW VISUZ

R T

.......... b S Y I T L O T

a) b)
Figura Al.64 — Ensaio 64, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLOW VISU/ FLOW VISU,

a) b)
Figura Al.65 — Ensaio 65, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW VISUZ FLOW VISUZ

a) b)
Figura Al.66 — Ensaio 66, parat=0s (a) e t=10 s (b)
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FLOW VISU, FLOW VISU#

a) b)
Figura Al.67 — Ensaio 67, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW VISUA |- ' FLOW VISUA

Figura Al.68 — Ensaio 68, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLOW VISU) FLOW VISU,

Figura Al.69 — Ensaio 69, parat=0s (a) e t=30 s (b)
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FLOW VISUAL - FLOW VISUA

Figura AL.70 — Ensaio 70, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLOW VISU/ | * FLOW VISUA

a) b)
Figura AL.71 — Ensaio 71, parat=0s (a) e t=10 s (b)

FLOW VISU/ - : FLOW VISU/

Figura AL.72 — Ensaio 72, parat=0s (a) e t=30 s (b)
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FLOW VISUZ

a) b)
Figura Al.73 — Ensaio 73, parat=0s (a) e t=10 s (b)

FLOW VISUA E FLOW VISUA

a) b)
Figura Al.74 — Ensaio 74, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW VISUA | - FLOW VISU#

Figura AL.75 — Ensaio 75, parat=0s (a) e t=30 s (b)
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FLOW VISUA § ) FLOW VISU#

Figura Al.76 — Ensaio 76, parat=0s (a) e t=50 s (b)

Figura AL.77 — Ensaio 77, parat=0s (a) e t=40 s (b)

FLOW VISU/ FLOW VISUA

Figura AL.78 — Ensaio 78, parat=0s (a) e t=40 s (b)
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FLOW VISUA FLOW VISUA

Figura Al.79 — Ensaio 79, parat=0s (a) e t=60 s (b)

FLOW VISUA FLOW VISUA

Figura A1.80 — Ensaio 80, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW VISU, FLOW VISUA

Figura AL.81 — Ensaio 81, parat=0s (a) e t=10 s (b)
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FLOW VISU2 FLOW ViSU/

a) b)
Figura A1.82 — Ensaio 82, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW VISUZ FLOW VISU#

Figura A1.83 — Ensaio 83, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW VISUZ i - : FLOW VISUA

a) b)
Figura Al.84 — Ensaio 84, parat=0s (a) e t=40 s (b)
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FLOW visua I i FLOW VISUA

Figura Al.85 — Ensaio 85, parat=0s (a) e t=20 s (b)

FLOW VISUA IF
. FLOW VISUA

Figura Al1.86 — Ensaio 86, parat=0s (a) e t=10 s (b)

FLow visus - : FLOW VISUZ

a) b)
Figura A1.87 — Ensaio 87, parat=0s (a) e t=30 s (b)
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FLOW VISUA

FLOW VISUA

Figura Al1.88 — Ensaio 88, parat=0s (a) e t=10 s (b)

FLOW VISUA §f FLOW VISUA

a) b)
Figura A1.89 — Ensaio 89, parat=0s (a) e t=30 s (b)

FLOW viSusll . FLOW VISUZ#

Figura A1.90 — Ensaio 90, parat=0s (a) e t=20 s (b)
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Anexo 11

o Tipo A/Teste A3

Ensaio 6
D=3,6 mm, h =2 cm e h,=2,62 cm
1,5
1
0,5
€ 0 e — . t=0s
§ 05 5 10 15 20
> -1 t=10s
-1,5
-2 t=20s
-2,5
x(cm)
Ensaio 21
D=3,6 mm, h_ =2 cm e hy=2,52 cm
1,5
1
0,5
'g O ‘v 7 \ t=os
S -0,5
>~ -1 0 5 10 15 20 t=10s
-1,5
-2 t=20s
-2,5
x (cm)
Ensaio 36
D=3,6 mm, h,,=2 cm e hy=2,26 cm
1,5
1
0,5 t=0s
T . (5) __M/ : ) t=10s
220 5 100 15 20
> -1
-1,5 t=20s
_2:5 t=30s
X (cm)

Gréfico All.1 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 2, 21 e 36

Tabela All.1 — Dados recolhidos dos ensaios 2,21 e 36

Eroséo Deposicao
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
6 1,425 20 0,23 20 0,01
21 0,638 20 0,31 20 0,12
36 0,34 30 0,5 30 0,25
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° Teste A4
Ensaio 8
D=3,6 mm, h,,=1 cm e h,=1,35 cm =1=0s
—t=105
1,5
1 t=20s
0,5
= 0 %ﬁ T ! t=30s
§ 05
= 1 0 5 10 15 20 t=40s
'1:5 e t=5 05
-2,5 _
x(cm) e £t =605
Ensaio 23
D=3,6 mm, h,=1 cm e hy=1,30 cm
1,5 I
1
0.2 t=0
§ 'O'g 0[) 5 10 15 zlo N
> 1 t=10s
-1,5
-2 t=20s
-2,5
Distancia a estrutura (cm)
Ensaio 38
D=3,6 mm, h,.=1 cm e hy=1,04 cm
1,5
1 t=0s
0,5
= 0 T ¥ ] t=105
§ 05 10 15 20
> -1 t=20s
-1,5
22 t=30s
-2,5
X (cm) e t=405

Gréfico All.2 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 8, 23 e 38

Tabela All.2 — Dados recolhidos dos ensaios 8, 23 e 38

_ _ Erosdo Deposicéao
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
8 1,425 50 0,31 60 0,62
23 0,638 10 0,49 20 0,91
38 0,34 40 0,73 40 0,56

A5 e A6 ndo houve movimentos das particulas de areia, logo ndo existe dados a registar.
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Tipo B:
° Teste B3
Ensaio 7
D=3,6 mm, h,=2 cm e h;=0,92 cm
— =)
—t:los
20 e £ =2 05
4 —t:30$
-2’5 — =
x (cm) t=40s
Ensaio 22
D=3,6 mm, h_ =2 cm e hy=0,79 cm
1 5 —t:os
O' % e t=105
‘g -0,(5) t=20s
r e 1=305
-1,5
_2 —t:40$
-2,5
X (cm) —t=505
Ensaio 37
D=3,6 mm, h,.=2 cm e hy=0,82 cm
1’5 —t:os
1
0,5 t=10s
_ O 7 T 1
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Gréfico All.3 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 7, 22 e 37

Tabela All.3 — Dados recolhidos dos ensaios 7, 22 e 37

_ _ Erosdo Deposicéo
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
7 1,425 10 1,57 0 0,76
22 0,638 50 1,66 10 0,73
37 0,34 40 1,83 0 0,76

Estudo Experimental da Erosdo Localizada a Jusante da Descarga de Fundo de uma Barragem

131



Anexo Il

° Teste B4
Ensaio 9
D=3,6 mm, h =1 cm e hy=0,65 cm —t=()S
1'5 e t=10s
1 e £ =
0,5 t=20s
T 0 (5) 1 T - - t=30s
.i 1 0 10 15 20 t=40s
-1,5
22 t=50s
-215 —
Distancia a estrutura (cm) ———1=60s
Ensaio 24
D=3,6mm, h_ =1 cm e h,=0,87 cm ——1t=0s
=10
—t=205
30 t=30s
t=40s
_215 —t =
Distancia a estrutura (cm) t=50s
Ensaio 39
D=3,6 mm, h_=1 cm e hy=0,61 cm
t=0s
. t=10s
20 t=20s
t=30s
-2,5
X (cm) e t=405

Gréfico All.4 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os

ensaios 9, 24 e 39

Tabela All.4 — Dados recolhidos dos ensaios 9,24 e 39

_ _ Eroséo Deposicéo
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
9 1,425 30 1,28 10 0,56
24 0,638 30 1,59 10 0,77
39 0,34 20 2,01 0 1,29
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Teste B5
Ensaio 12
D=2 mm, h,,=2 cm e h;=0,32 cm
1,5
1
0,5 t=0s
‘g 0 -# y y . t=10
S 05 5 10 15 20 =S
> -1
-1,5 t=20s
-2:5 t=30s
Distancia a estrutura (cm)
Ensaio 27
D=2 mm, h,,=2 cm e hy=0,70 cm
1,5
1
0,5 t=0s
£ 0 % : , 10
S-05 79 5 10 15 20 t=10s
> -1
-1,5 t=20s
-2
2,5 t=30s
x (cm)
Ensaio 42
D=2 mm, h,=2 cm e hy=0,61 cm
1,5
1
0,5
< 0 T ¥ ] t=0$
§ 05 0 5 10 15 20
> -1 t=10s
-1,5
22 t=20s
-2,5 - -
Distancia a estrutura (cm)

Gréfico AllL5 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os

Tabela All.5 — Dados recolhidos dos ensaios 12, 27 e 42

ensaios 12, 27 e 42

_ _ Eroséo Deposicao
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
12 1,425 30 0,49 30 0,28
27 0,638 10 0,59 30 0,37
42 0,34 20 0,67 0 0,4
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° Teste B6
Ensaio 14
D=2 mm, h,,=1 cm e hy=0,65 cm
1,5
1
0,5
- (0] —% : : : t=0s
§ 05 0 5 10 15 20
> -1 t=10s
-1,5
22 t=20s
-2,5
x (cm)
Ensaio 29
D=2 mm, h,=1 cm e hy=0,61 cm
1,5
1
0,5
—g 0 (5) . A \, : . t=0s
o -U,
] ! 10 15 20 t=10s
-1,5
-2 t=20s
-2,5
X (cm)
Ensaio 44
D=2 mm, h,=1 cm e hy=0,57 cm
1,5
1
0,5 t=0s
TS T | =105
i 1 5 10 15 20
-1,5 t=20s
-2
-2,5 t=30s
Distancia a estrutura (cm)

Gréfico AllL.6 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 14, 29 e 44

Tabela All.6 — Dados recolhidos dos ensaios 14, 29 e 44

_ _ Eroséo Deposicao
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S méx (Cm) 1:d (S) hd méx (Cm)
14 1,425 10 0,37 20 0,37
29 0,638 20 0,52 0 0,41
44 0,34 30 0,36 0 0,43
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Tipo C
° Teste C3
Ensaio 15
D=2 mm, h,,=0 cm e hy=0,24 cm
1,5
1
0,5
= 0 '%‘ ; ; 1 t=0s
§ 05 0 5 10 15 20
> -1 t=10s
-1,5
z t=20s
-2,5
X (cm)
Ensaio 30
D=2 mm, h,=0 cm e hy=0,11 cm
1,5
1
0,5 t=0s
E oo W ' ' t=10s
~°; 1 5 10 15 20
-1,5 t=20s
-2
2,5 t=30s
x (cm)
Ensaio 45
D=2 mm, h,.=0 cm e hy=0,31 cm
1,5
1 t=0s
0,5
= 0 : . t=10s
§ 05 5 10 15 20
> 1 t=20s
-1,5
i) t=30s
-2,5
X (Cm) e t=4 05

Gréfico AllL.7 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 15, 30 e 45

Tabela All.7 — Dados recolhidos dos ensaios 15, 30 e 45

_ _ Eroséo Deposicao
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
15 1,425 20 0,31 20 0,4
30 0,638 30 0,51 0 0,29
45 0,34 40 0,36 40 0,54

Estudo Experimental da Erosdo Localizada a Jusante da Descarga de Fundo de uma Barragem

135



Anexo Il

Tipo A

. Teste A’4

Ensaio 53
D=3,6 mm, h, =1 cm e h;=1,56 cm

0 \} : : .

t=0s

t=10s

X (cm)

Ensaio 68
D=3,6 mm, h =1 cm e hy=1,32 cm

1 t=0s

0,5
0_% . . .

22 t=30s

t=10s

t=20s

X (cm) s t =405

Ensaio 83
D=3,6 mm, h,=1 cm e hy=1,32 cm

t=0s

t=10s

0,5 -
N~ — , ,
£ o5
>

t=20s

t=30s

x (cm)

Gréfico All. 8 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para o0s
ensaios 53, 68 e 83

Tabela All.8 — Dados recolhidos dos ensaios 53, 58 e 83

_ _ Erosdo Deposicéao
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
53 1,425 10 0,31 10 0,25
68 0,638 40 0,32 40 0,56
83 0,34 30 0,25 30 0,48

A3, A5 e A6 ndo houve movimentos das particulas de areia, ou dados a registar.
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Tipo B:
° Teste B’3
Ensaio 52
D=3,6 mm, h,,=2 cm e hy=0,93 cm
1,?
— 018 / t=05
E T
<020 5 10 15 30 ——t=10s
13 t=20s
-2,5
e t=3 05
x (cm)
Ensaio 67
D=3,6 mm, h,,=2 cm e hy=1,10 cm
1,5
1
0,5 t=0s
E oo ' ' ' t=10s
i :1 0 5 10 15 20
-1,5 t=20s
-2
22,5 t=30s
x (cm)
Ensaio 82
D=3,6 mm, h=2 cm e h=0,84cm
1'? — =05
0,5
= O 1 ——- 1 t= 105
§ 05
3; :1 0 5 10 15 20
15 e §=2 05
_2:5 t=30s
x (cm)

Gréfico AlL9 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 52, 67 e 82

Tabela All.9 — Dados recolhidos dos ensaios 52, 67 e 82

_ _ Eroséo Deposicao
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
52 1,425 30 1,03 0 0,77
67 0,638 20 1,29 0 0,75
82 0,34 30 1,64 30 0,71
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° Teste B’4
Ensaio 54
D=3,6 mm, h_ =1 cm e hy=0,73 cm
1,5
1
0,5 - t=0s
E oo ' ' t=10s
i :1 10 15 20
-1,5 t=20s
-2
22,5 t=30s
X (cm)
Ensaio 69
D=3,6 mm, h,=1 cm e hy=1,32 cm
1,5
1
0,5 t=0s
E oo ' ' ' t=10s
i :1 10 15 20
-1,5 t=20s
-2
22,5 t=30s
x (cm)
Ensaio 84
D=3,6 mm, h_=1 cm e hy=0,89 cm
1,5
1 t=0s
0,5
— O I/ . —t:los
§ 05 10 15 20
> -1 t=20s
-1,5
22 t=30s
-2,5
X (cm) e t=405

Gréfico All. 10 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para o0s
ensaios 54, 69 e 84

Tabela All.10 — Dados recolhidos dos ensaios 54, 69 e 84

_ _ Erosdo Deposicéao
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd max (Cm)
54 1,425 30 1,05 0 0,73
69 0,638 20 0,86 0 0,65
84 0,34 20 1,09 0 0,86
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° Teste B’5
Ensaio 57
D=2 mm, h,,=2 cm e h;=0,68 cm
1,5
1
0,5
T O —— N - - t=0s
S -0,5
-1,5
22 t=20s
-2,5
X (cm)
Ensaio 72
D=2 mm, h,,=2 cm e hy=0,78 cm
1,5
1
0,5 m t=0s
= O . T 1
£ _
2059 5 10 20 t=10s
-1,5 t=20s
-2
2,5 t=30s
x (cm)
Ensaio 87
D=2 mm, h,=2 cm e hy=0,73 cm
1,5
1
E 0,5 t=0s
L 0 -% : )
> 059 5 10 20 t=10s
-1,5 t=20s
-2
-2,5 t=30s
X (cm)

Gréfico All.11 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para o0s
ensaios 57, 72 e 87

Tabela All.11 — Dados recolhidos dos ensaios 57, 72 e 87

_ _ Erosdo Deposicéo
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd méx (Cm)
57 1,425 20 0,25 10 0,41
72 0,638 20 0,31 0 0,57
87 0,34 30 0,38 20 0,51
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o Teste B’6
Ensaio 59
D=2 mm, h,,=1 cm e h;=0,75 cm
1,5
1
0,5
i :1 0 5 10 15 20
-1,5 t=10s
-2
-2,5
X (cm)
Ensaio 74
D=2 mm, h,,=1 cm e h,=0,62 cm
1,5
1
€ 05 t=0s
9 O —% = = 1
>0> 79 5 10 15 20 t=10s
-1,5 t=20s
-2
2,5 t=30s
x (cm)
Ensaio 89
D=2 mm, h;=1 cm e h,=0,58 cm
1,5
1
0,5 t=0s
E g0 ~—=~ ' ' ' t=10s
i :1 0 5 10 15 20
-1,5 t=20s
-2
22,5 t=30s
X (cm)

Gréfico All. 12 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para o0s

ensaios 59, 74 e 89

Tabela All.12 — Dados recolhidos dos ensaios 59, 74 e 89

_ _ Erosdo Deposicéao
Ensaio D areia (mm)
ts(s) S max (Cm) 1:d (S) hd méx (Cm)
59 1,425 10 0,13 10 0,29
74 0,638 10 0,34 20 0,44
89 0,34 30 0,51 30 0,35
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Tipo C
° Teste C’3
Ensaio 60
D=2 mm, h,,=0 cm e hy=0,26 cm
E
- 15
> 1
0,5
0 %f‘ ! t=0s
-0,5
2 5 10 15 20 t=10s
-1,5
22 t=20s
-2,5
X (cm)
Ensaio 75
D=2 mm, h,,=0 cm e hy=0,37 cm
1,5
1
0,5 t=0s
E o0 = ' ' ' t=10s
<770 5 10 15 20
-1,5 t=20s
25 t=30s
X (cm)
Ensaio 90
D=2 mm, h,,=0 cm e hy=0,20 cm
1,5
1
0,5
T e T - - ' t=0s
§ 05 0 5 10 15 20
> 1 t=10s
-1,5
-2 t=20s
-2,5
X (cm)

Grafico All.13 — Perfil longitudinal do leito de sedimentos a jusante da descarga de fundo para os
ensaios 60, 75 e 90

Tabela All.13 — Dados recolhidos dos ensaios 60, 75 e 90

_ _ Eroséo Deposicgdo
Ensaio D areia (mm)
ts(S) S max (cm) tq (S) hd max (cm)
60 1,425 40 0,42 0 0,23
75 0,638 10 0,24 20 0,49
90 0,34 20 0,27 20 0,51
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Evolucédo temporal, para o caudal maximo e areia média, varia¢éo de D
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Gréfico 111.1 — Variagdo de (h+s)/D com (t.Vg/VD) para os ensaios 16, 18, 21 e 23
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Gréfico 111.2 — Variagdo de (h+s)/D com (t.Vg/VD) para os ensaios 17, 19, 22, 24, 27 e 29
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Gréfico 111.3 — Variagio de (h+s)/D com (t.\g/\D) para os ensaios 20, 25 e 30
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Evolucéo temporal, para o caudal méximo e areia fina, variagdo de D

10,00
. o o0

e .X mx .X.>S. @ Ensaio 31
L M Ensaio 33

<
Ensaio 36
X Ensaio 38

1,00 T )
100 1000 10000
t.vg/VvD

Gréfico 111.4 — Variago de (h+s)/D com (t.Vg/VD) para os ensaios 31, 33, 36 e 38
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Gréfico 111.5 — Variagdo de (h+s)/D com (t.Vg/VD) para 0s ensaios 32, 34, 37, 39, 42 e 44
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Gréfico 111.6 — Variagdo de (h+s)/D com (t.Vg/\D) para 0s ensaios 35, 40 e 45
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Evolucdo temporal, com a reducdo em 20% do caudal e areia média, variacdo de D
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Gréfico I11.7 — Variagdo de (h+s)/D com (t.Vg/\D) para os ensaios 61, 63 e 68, caudal reduzido
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Gréfico 111.8 — Variagdo de (h+s)/D com (t.Vg/VD) para 0s ensaios 62, 64, 67, 69, 72 e 74, caudal

reduzido
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Gréfico 111.9 — Variagdo de (h+s)/D com (t.Vg/VD) para 0s ensaios 65, 70 e 75, caudal reduzido
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Evolucédo temporal, com a reducdo em 20% do caudal e areia fina, variagéo de D
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Gréfico 111.10 — Variagio de (h+s)/D com (t.\Ng/ND) para os ensaios 76, 78 e 83
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Gréfico 111.11 — Variacio de (h+s)/D com (t.Ng/ND) para os ensaios 77, 79, 82, 87 e 89, caudal
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Gréfico 111.12 — Variagio de (h+s)/D com (t.Ng/ND) para os ensaios, caudal reduzido
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