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Resumo

A dissipagao de energia por jatos pode ser vantajosa do ponto de vista econémico se as condi¢des geoldgicas o permitirem,
evitando a construcdo de uma bacia de dissipagdo em betdo. No entanto, em determinadas condigbes, o jato podera originar a
formacdo de uma cavidade de erosdo a jusante da estrutura, cuja evolucdo devera ser monitorizada para garantir a estabilidade
do proprio descarregador ou das margens do rio. Nos dltimos anos sdo varios os autores que tém estudado a erosao provocada
por jatos a jusante de descarregadores convencionais, como os descarregadores de soleira normal. No entanto, o estudo da erosao
provocada por jatos a jusante de descarregadores em degraus é ainda muito limitado. A dissipacdo adicional provocada pelos
degraus diminui a energia no trampolim, afetando as caracteristicas do jato e, consequentemente, da erosao.

Neste trabalho apresenta-se uma analise da erosdo a jusante de um descarregador convergente em degraus equipado com um
trampolim em salto de esqui. As medig¢Ges foram realizadas num modelo fisico do Laboratério de Hidraulica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), para diferentes condicdes definidas por diferentes caudais e espessuras do colchdo
de dgua a jusante. Com recurso a técnica de aquisicao e processamento de imagem, sdo apresentadas e testadas trés metodologias
para determinacdo da altura do escoamento na sec¢do de saida do trampolim em salto de esqui, pardmetro essencial para a
correta defini¢do do jato (alcance e dngulo de incidéncia) e para a caracterizacdo da cavidade de erosdo.

Palavras-chave: Descarregador em degraus, dissipacao de energia por jatos, trampolim em salto de esqui, fundo mével, cavidade de erosio.

Abstract

Kinetic energy dissipation by jets can be an economic solution if the geological conditions allow it, avoiding the need for a
concrete dissipation basin. However, in some conditions, the jet can generate a scouring hole downstream of the structure, whose
evolution must be monitored to ensure the spillway and the river margins stability. Over the last few years, different authors
have studied the erosion generated by jets downstream of conventional spillways. However, the studies on the erosion generated
by jets downstream of a stepped spillway are still quite limited. The increased energy dissipation provided by the steps affects
the jet characteristics and. therefore, the scouring hole.

In this paper the scour at the downstream of a convergent stepped spillway equipped with a ski jump is analysed. The
measurements were made in a physical model in the Hydraulics Laboratory of the Faculty of Engineering of the University of
Porto (FEUP), for different conditions defined by different flow rates and different water levels in the downstream basin. By
means of imaging techniques, three methods to determine the flow height in the outlet of the ski jump are presented and
discussed. This is critical to determine the jet parameters (range and incidence angle) and their effect in the scouring hole. The
obtained results were compared with existing data.

Keywords: Stepped spillway, Energy dissipation by jets, ski jump bucket, loose bed, scour hole.

1. Introdugao A dissipacao de energia por meio de jatos ocorre ao longo do

percurso aéreo do jato e, de uma forma mais significativa, no
Os descarregadores em degraus podem, em determinadas impacto do jato com o leito ou com o colchdo de dgua
condi¢des de escoamento, dissipar mais energia do que os existente a jusante do descarregador.

tradicionais descarregadores de soleira normal. No entanto,
nos casos em que esta dissipacdo de energia ndo seja
suficiente, poderdo ser instalados dispositivos adicionais de
dissipacdo de energia, como bacias de dissipacado por ressalto
hidraulico, trampolim submerso, ou dissipacao por jatos.

Este impacto pode, em funcdo das caracteristicas do jato e
condi¢des geoldgicas do leito do rio, originar a formacao de
uma cavidade de erosdo a jusante do descarregador.
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A caracterizacdo da cavidade de erosdo assume especial
importancia, uma vez que que sua evolugdo pode levar a
instabilidade das margens ou por em risco a estrutura do
préprio descarregador.

O presente estudo pretende contribuir para a caracterizagdo
experimental da erosdo do leito, resultante da acdo de um
jato proveniente de um descarregador em degraus
convergente equipado com um trampolim em salto de esqui.
Para tal realizaram-se medi¢gdes no modelo reduzido do
descarregador em degraus existente no Laboratério de
Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto.

Os ensaios foram realizados em fundo moével, para varias
condicdes de escoamento, definidas por diferentes valores
do caudal e alturas do colchdo de agua. As medices
realizadas permitiram caracterizar o jato recorrendo a técnica
de aquisicdo de imagens, validando a sua utilizacao.

A correta descricio do jato é essencial para posterior
caracterizagdo da cavidade de erosdo, nomeadamente a
profundidade maxima da escavacao.

2. Dissipacao de Energia por Jatos

Como mencionado anteriormente, o desenvolvimento da
erosdo pode comprometer a estabilidade estrutural do
descarregador e das margens do rio. E, por isso, essencial
conhecer as carateristicas do escoamento e as condigdes
locais para que se possa proceder a uma andlise da
dissipacdo de energia por meio de jatos. Essa anélise consiste
na definicdio da trajetéria e alcance do jato (zona de
incidéncia do jato) e na medicdo das dimensdes da
escavagao.

Nas Figuras 1 e 2 apresentam-se dois esquemas, em corte e
em planta respetivamente, com as principais varidveis
envolvidas no estudo da erosdao provocada por jatos: o
caudal por unidade de largura (g), a queda (H), o angulo de
saida do trampolim em salto de esqui (@), o angulo de
incidéncia do jato (), a altura do escoamento na seccdo de
saida do trampolim (ho), a altura do colchao de dgua a jusante
(1), a profundidade méxima de erosdo (f) e a distancia a que
ocorre em relagdo ao descarregador (L"), a largura (Bs) e o
comprimento (Ls) da escavacdo, a altura da barra (h.) e
largura da bacia de restituigao (B).
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Figura 1. Esquema do perfil longitudinal do leito a jusante de um
descarregador em degraus equipado com um trampolim em salto de
esqui (Machado et al., 2017).

Bs

Figura 2. Esquema e dimens6es em planta da escavacdo de erosdo a
jusante de um descarregador em degraus equipado com um
trampolim em salto de esqui (Machado, 2016).

3. Instalagdo Experimental

3.1. Modelo do descarregador

O modelo do descarregador utilizado neste estudo esta
inserido num circuito hidrdulico (Figura 3), alimentado pelo
reservatério (R2) com recurso a uma bomba.

O reservatorio de alimentacdo superior (R1) é responsavel
pela alimentagdo do reservatdrio inferior (R2) e por manter
constante o nivel de dgua no mesmo. A montante do
descarregador em degraus estd instalado um reservatério de
tranquilizacdo (R3), que permite a estabilizagdo do
escoamento.

Apos a passagem pelo descarregador, o caudal é restituido
na bacia existente a jusante do mesmo e posteriormente
conduzido para o reservatério de bombagem (R4), onde se
realiza a elevacdo do caudal para R1, através de uma bomba
submersivel.

Reservatirio de
Alimentagda da Instalacdo

R1

Reservatdrio de
tranquilizagdo

‘Canal onde se realiza a
restituigio

| !

R4

o —
Reservatdrio de Alimentacdo do Reservatdrio de
Descarregador EBombagem

Figura 3. Esquema da instalacdo experimental utilizada (Machado,
2016).

O modelo reduzido do descarregador foi construido em
betdo, a escala geométrica 1:40, e mede, na sua totalidade,
1 m de altura e 2,6 m de comprimento. E constituido por 26
degraus com 3,75 cm de altura e 10 cm de comprimento. A
largura é variavel entre 15 cm, na seccao inicial, e 5 cm, na
seccdo intermédia central, a partir da qual se mantém
constante até a seccdo final do descarregador. No presente
estudo foi utilizado um modelo de trampolim em salto de
esqui com um angulo de saida de 20°.

A bacia de restituigdo, realizada com placas de perspex, tem
0,705 m de largura, 1,5 m de comprimento e 0,70 m de altura.
O nivel do colchdo de 4gua na zona de restituicdo é regulado
por descarregador de parede delgada, instalado na secgao de
jusante da bacia.
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No interior da bacia foi colocada uma placa de perspex, de
nivel ajustavel, que serve de base ao fundo mével. Este, com
0,20 m de espessura, é constituido por material granular nao
coerente com uma massa especifica de 2650 kg/m3. Os
diametros carateristicos do leito sdo dsp=0,992 mm,
dgs=1,75 mm e dgp=1,855 mm.

3.2. Condigoes de teste

As condicdes de teste foram definidas apds a realizagdo de
alguns ensaios preliminares. Para as carateristicas da bacia
de restituicdo apresentadas, verificou-se que o caudal
maximo escoado, sem que houvesse realimentagdo da
cavidade de erosdo com os sedimentos ja erodidos, seria
Q =0,85L/s. A realimentagdo ocorre por causa existéncia de
correntes de recirculacao, induzidas pelo escoamento junto
as paredes da bacia de restitui¢do. Estas correntes sdo
responsaveis por transportar o material ja erodido
novamente para montante. Deste modo, o desenvolvimento
da erosdo fica comprometido, ndo correspondendo a correta
evolucdo das dimensées da escavagdo.

Na Figuras 4 e 5, cujos limites, superior e inferior, coincidem
com as paredes laterais bacia de restituicdo, é possivel
observar as configuracdes da cavidade de erosdo e respetiva
barra, respetivamente sem e com realimentagao.

Figura 4. Cavidade de erosdo sem realimentagéo, obtida para a=20°,
Q=0.71 L/s e h=3 cm (Machado, 2016).

Figura 5. Cavidade de erosao com realimentagao obtida para a=20°,
Q=0.99 L/s e h=3 cm (Machado, 2016).

Os ensaios preliminares permitiram, ainda, definir a duragéo
de cada ensaio, tendo sido fixada em duas horas, por forma
a garantir, em todas as condi¢des de ensaio, a estabilizagdo
da escavacao e da barra formada a jusante.

No Quadro 1 apresentam-se as diferentes condicdes de
ensaio consideradas no presente estudo, para um angulo de
saida do trampolim, o=20° caracterizadas por diferentes
valores do caudal, Q, e da altura do colchdo de agua a
jusante, /1.

Quadro 1. Condi¢Ges de ensaio consideradas no presente estudo,
para um angulo de saida do trampolim a=20°.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Q (I/s) 051 0.71 0.85

hGm) 1 3 5 1 3 5 1 3 5

4. Técnicas de Medicao

4.1. Configuracdo da escavacgio

Os perfis longitudinais do leito foram medidos através de
uma régua em perspex, na qual foram introduzidas 66
varetas, espacadas de 2cm. As varetas tinham a
possibilidade de serem ajustadas consoante a configuragdo
do leito, permitindo deste modo definir facilmente o perfil
longitudinal. No final de cada ensaio, a régua era apoiada no
topo do trampolim e numa barra fixada nas paredes da bacia,
na zona de jusante, a uma distancia fixa do nivel de
referéncia do leito, isto é, até ao nivel do leito antes do ensaio
ser realizado (T). Medindo a distancia da face inferior da
régua até ao fundo da cavidade de erosédo (F), foi possivel
determinar a profundidade da escavagdo de erosdo, z= F-T,
conforme esquematizado na Figura 6.

F T

, * >
IR | Nivel de
~ - referéncia

Figura 6. Esquema com as varidveis necessdrias para o calculo das
profundidades da cavidade de erosdo (Machado, 2016).

4.2. Caraterizacao do jato

A medigdo da trajetéria dos jatos e da altura de dgua na
secgdo de saida do trampolim em salto de esqui foi realizada
através da técnica de aquisi¢do de imagens, apresentada por
Aleixo e Proenca (2007), que consiste na captura de imagens
por meio de uma méquina fotografica digital (Canos EOS
500D, com 16 Mpixéis de resolucido e uma lente 18-55 mm) e
posterior processamento com recurso a ferramentas como o
GIMP (programa freeware para processamento de imagens)
e o Matlab.

No decorrer dos ensaios foi possivel observar que o jato
apresentava uma configuragao bastante oscilante ao longo
do tempo, como se pode confirmar pela observacdo das
fotografias da Figura 7. Por este motivo, a utilizacdo de
apenas uma imagem revelou-se insuficiente para a correta
determinacao da altura do escoamento na secc¢do de saida do
trampolim em salto de esqui e da trajetéria do jato. Assim
sendo, desenvolveu-se um c6digo em Matlab com o intuito
de somar as diversas imagens do jato obtidas ao longo de
cada ensaio, sendo o resultado uma imagem composta que
representa o jato médio (Figura 8).
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Figura 7. Imagens do jato obtidas durante o ensaio definido por
Q=0.71L/s eh =23 cm (Machado, 2016).

Figura 8. Imagem média do jato obtida ap6s o processamento para
Q=0.71L/s e h=3 cm (Machado, 2016).

Tendo como base a imagem do jato médio obtida apds
processamento (Figura 8), a qual esta associado um eixo de
coordenadas, é necessério selecionar, inicialmente, o ponto
de origem do jato e, de seguida, selecionar n pontos que
definam as envolventes superior e inferior do jato.

Através do coédigo escrito em Matlab, efetua-se uma
interpolagdo  das  coordenadas  das
correspondentes as duas envolventes, obtendo assim a

trajetéria média do jato, conforme representado na Figura 9.

trajetorias,

Figura 9. Trajetdrias (superior, média e inferior) e alcance do jato
para Q=0.71 L/s e h=3 cm (Machado, 2016).

Os valores das coordenadas obtidas pelo programa para as
trés trajetérias, duas envolventes e a média, sao exportadas
num ficheiro de dados que pode posteriormente ser
analisado numa ferramenta de calculo como o Excel.

A medicdo do alcance do jato foi realizada com recurso ao
programa GIMP. O critério utilizado na medicdo deste
pardmetro consiste na medicdo direta na imagem da
distancia, segundo a direcao horizontal, entre a sec¢do de
saida do trampolim e a sec¢do média do jato na zona de
incidéncia do jato com o colchdo de agua existente (Figura 9).

4.3. Altura do escoamento na sec¢do de saida
do trampolim em salto de esqui, ho

A observagado dos diferentes ensaios experimentais permitiu
verificar que, para além da oscilacdo do jato, a ocorréncia do
emulsionamento de ar na seccdo de saida do trampolim
dificultava a defini¢do da altura do escoamento nessa secgao.

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

1. Medicdo de hy através da média das envolventes da
trajetoria;
2. Medigdo de hy através da selecdo de um ponto no perfil
de intensidade luminosa;
3. Medicdo de hy através do calculo do integral do perfil de
intensidade luminosa.
A primeira metodologia (1) consiste na determinacao de ho
através da trajetéria média do jato obtida com recurso ao
coédigo desenvolvido em Matlab (Figura 9). O valor da altura
do escoamento corresponde assim ao valor da ordenada na
seccdo de saida do trampolim em salto esqui, ou seja, com
abcissa zero. Os outros dois métodos estudados baseiam-se
no perfil de intensidade luminosa na seccdo de saida do
trampolim em salto de esqui. A intensidade luminosa esta
relacionada com a presenca do jato na medida em que,
quanto maior a intensidade, maior a sobreposicao de dgua
nesse ponto. Deste modo, o critério de medicao utilizado na
segunda metodologia (2) consiste na selecdo do ponto a
partir do qual a intensidade luminosa comega a decrescer
mais acentuadamente (Figura 10).
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Figura 10. Determinacdo da altura do escoamento na secgdo de saida
do trampolim pela metodologia (2) - Exemplificacdo da selecdo do
ponto no perfil de intensidade luminosa para Q=0.71 L/s e h=3 cm.
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Presume-se que é nesse ponto que se localiza o limite da
lamina de 4gua, uma vez que é a partir dai que a
sobreposicao de dgua comeca a diminuir. No entanto, esta é
uma técnica ainda em desenvolvimento, ndo representando,
por isso, um critério de selecao definitivo.

Na Figura 11 representa-se, no perfil longitudinal do jato, o
ponto selecionado através da metodologia (2) para
determinacdo da altura do escoamento na sec¢do de saida do
trampolim.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figurall. Localizacdo do ponto selecionado através do
procedimento apresentado na Figura 10 para metodologia (2)
(Machado, 2016).

Por sua vez, a terceira metodologia (3) baseia-se no calculo
do integral, de forma a determinar o ponto em que a area se
iguala a metade da &rea total do perfil de intensidade de,
obtendo-se assim o ponto médio do jato. Para tal, torna-se
necessario definir o limite de integracdo do referido perfil,
que corresponde ao ponto de altura de 4gua méximo na
imagem, de acordo com o ilustrado na Figura 12.

Intensidade Luminosa

Pixéis

Figura 12. Determinacéo da altura do escoamento na seccao de saida
do trampolim pela metodologia (3) - Exemplificacao da definicao do
limite de integragdo para Q=0.71 L/s e h=3 cm (Machado, 2016).

Com o intuito de selecionar a metodologia que melhor define
a altura do escoamento na sec¢do de saida do trampolim,
mediu-se, em cada uma das metodologias, o valor de /iy para
varias condicoes de teste definidas por diferentes caudais, Q,
e h=3 cm.

Com os valores de hy medidos, determinaram-se os
respetivos alcances esperados através da expressao [1], cujos
valores foram posteriormente comparados com valores
experimentais obtidos para o alcance dos jatos.

Ly = Hysin(2a) + 2 cos a /Hy(Ho (sina)? + Hy) [1]

em que o representa o angulo de saida do trampolim em
salto de esqui, H; o desnivel entre a seccdo de saida do
trampolim em salto esqui e o colchdo de 4gua e Hp a queda
na secgdo de saida do trampolim em salto de esqui, definida
pela expressao:
Yo

0= %, [2]
e Uy representa a velocidade do escoamento na secgdo de
saida do trampolim em salto de esqui e g a aceleragdo da
gravidade.

Os valores de hy, obtidos a partir das trés metodologias (f01,
hoz e hgs) para trés condigdes de ensaio, sdo apresentados no
Quadro 2. Os correspondentes valores dos alcances
esperados, calculados pela expressao [1], encontram-se no
Quadro 3, assim como os valores medidos conforme
explicado anteriormente.

Quadro 2. Valores de iy (em cm) obtidos pelas trés metodologias,
para diferentes caudais e h=3 cm.

Q=0.51L/s Q=0.71L/s Q=0.85L/s
METODO 1 1.321 1.384 1.264
METODO 2 1.632 1.861 2.061
METODO 3 1.556 1.492 1.545

Quadro 3. Valores de L; (em cm) medidos e esperados obtidos pelas
trés metodologias, para diferentes caudais e #=3 cm.

Q=0.51 L/s Q=0.71L/s Q=0.85L/s
MEDIDO 8.796 10.620 11.872
METODO 1 11.071 15.610 22.332
METODO 2 8.586 10.773 11.843
METODO 3 9.086 14.180 17.077

Na Figura 13 apresenta-se a andlise comparativa entre os
alcances medidos e os alcances esperados, obtidos pelas trés
metodologias, para as diferentes condi¢des. Como se pode
observar no grafico da figura, os valores esperados obtidos a
partir da metodologia (2) sao praticamente coincidentes com
os valores medidos.
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Figura 13. Relacéo entre o alcance esperado e o alcance medido para
os diferentes métodos de determinacao de hy (Machado, 2016).
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Para as restantes metodologias as diferengas obtidas entre os
valores medidos e esperados ultrapassam, de uma forma
geral, os 25%, verificando-se um aumento da diferenca com
o valor do alcance.

Tendo por base os resultados apresentados, optou-se por
utilizar a metodologia (2) para a determinagdo da altura do
escoamento na secgdo de saida do trampolim nas restantes
condigdes estudadas.

5. Resultados Experimentais

5.1. Trajetoria do jato

A medigao da trajetéria real do jato foi realizada com recurso
a Técnica de Aquisicdo de Imagem (TAI) e, posteriormente,
a um codigo escrito em Matlab. Paralelamente, procedeu-se
ao calculo das coordenadas da trajetéria do jato, x e y, através
da expressao [3].
2

y=;»ctanac—%x2 [3]
Na Figura 14 encontra-se uma representagdo grafica da
trajetéria real, determinada pela metodologia (2), e da
trajetéria do jato obtida pela expresséo [3], para a condicdo 5,
definida por Q=0.71L/s e h=3 cm.

0,04
0,02
0
-0,02
-0,04
-0,06

y(m)

-0,08
-0,1 — — Expresséo [3]
-0,12 —— Método (2)

-0,14
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
x (m)
Figura 14. Representacdo gréfica das trajetdrias dos jatos para a
condicdo de teste definida por Q=0.71 L/s e h=3 cm (Machado,
2016).

Como se pode observar no que se refere ao alcance do jato, a
trajetéria medida aproxima-se da trajetéria esperada. No
entanto, é importante realgar que a expressdo [3] se baseia
apenas em aspetos cinematicos, ndo considerando, por isso,
a espessura e dispersdo do jato. A diferenca verificada na
zona inicial est4 relacionada com o facto de o jato ser espesso
e o0 ponto inicial ndo ser o mesmo (na trajetéria media o ponto
inicial coincide com o ponto médio da lamina de 4gua).
Assim sendo, assumiu-se que a trajetéria medida através do
cédigo desenvolvido em Matlab é suficientemente precisa
para caraterizar o jato, pois além de se aproximar da
trajetéria teérica tem a vantagem de considerar os
fenbmenos ocorrentes durante o ensaio, tais como a
dispersdo do jato e o emulsionamento de ar na seccao de
saida do trampolim em salto de esqui.

5.2. Alcance do jato

A analise do alcance do jato é semelhante & apresentada
anteriormente para a trajetéria do jato, comparando-se o
valor obtido experimentalmente pela TAI e o valor obtido
pela aplicacdo da expressao [1].

Na Figura 15 encontra-se uma representacdo grafica da
comparagdo realizada para as nove condi¢bes de teste
consideradas (Quadro 1) . Da andlise da figura, é possivel
verificar que as diferencas registadas ndo sdo muito
significativas, refletindo-se numa discrepancia méaxima de
10% entre os valores do alcance medido com recurso a TAl e
os obtidos pela aplicagdo da expressdo, o que valida a
fiabilidade dos métodos aplicados.
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Figura 15. Representacdo grafica da comparacdo dos alcances
esperados com os medidos através da TAI - metodologia (2)
(Machado, 2016).

5.3. Angulo de incidéncia do jato

O angulo de incidéncia do jato pode ser determinado pela
expressdo [4], em fun¢do do angulo de saida do trampolim e
das alturas Hy e Ho.

’ H
tana’ = seca [sen?a + H—1 [4]
0

Os valores toéricos obtidos pela expressdo [4] foram
comparados com os valores medidos no jato médio definido
pela TAI, tal como ilustrado no grafico da Figura 16. Os
resultados obtidos permitiram constatar que as diferencas
registadas ndo sdo muito significativas, refletindo-se numa
discrepancia maxima de 5%, validando, uma vez mais, a
fiabilidade do método selecionado para medicdo da altura
do escoamento na seccdo de saida do trampolim.
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Figura 16. Representacdo grafica da comparagéo dos angulos de
incidéncia tedricos com os medidos através da TAI - metodologia (2)
(Machado, 2016).



Andlise da Eroséo a Jusante de um Descarregador em Degraus Equipado com um Trampolim em Salto de Esqui

5.4. Perfil longitudinal do leito

Na Figura 17 estao representados os perfis longitudinais do
leito medidos para as nove condi¢des de ensaio consideradas
no presente trabalho.

Como era esperado, a profundidade méxima de escavacao
aumenta com o caudal e diminui com o aumento da altura
do colchéo de agua a jusante, dado o efeito amortecedor que
este possui.

Note-se que a atenuacdo das flutuagdes turbulentas no leito
devido a acdo do jato, é tanto maior, quanto maior for a
espessura do colchdo de dgua. Consequentemente, a altura
da barra formada a jusante da escavagdo diminui com o
decréscimo da espessura do colchao de agua, sendo os
sedimentos transportados para jusante, originando assim
uma barra mais extensa.
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Figura 17. Representacdo grafica dos perfis longitudinais do leito e
jato médio para as nove condic¢des de ensaio.

Os perfis longitudinais do leito obtidos para as nove
condicdes de ensaio foram adimensionalizados com a
profundidade méaxima de erosao (f).

Verifica-se que os perfis longitudinais do leito adimensionais
colapsam para o mesmo nivel do colchdo de agua a jusante,
conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18. Representacdo grafica dos perfis longitudinais do leito
adimensionais para as nove condi¢des de ensaio.

6. Conclusoes

Este trabalho permitiu desenvolver e utilizar um conjunto de
ferramentas e de métodos para analisar a erosdo causada por
um jato, recorrendo as técnicas de andlise e processamento
de imagem.

Foram analisadas trés metodologias para a determinacdo da
altura do escoamento na seccao de saida do trampolim, com
base na andlise e processamento de imagens do jato.

A comparagdo dos resultados obtidos com os resultados das
férmulas existentes na literatura permitiu validar a aplicacdo
de uma das metodologias propostas (Método 2), para a qual
se obtiveram diferengas maximas de 10% no alcance e de 5%
no angulo de incidéncia do jato.

Esta metodologia requer ainda algum desenvolvimento,
tendo em vista a definicdo de critérios mais quantitativos
para a sua aplicagdo.

O estudo da influéncia da espessura do colchdo de dgua e do
caudal nas principais caracteristicas da erosdo permitiu
confirmar, tal como esperado, que esta aumenta com o
caudal e diminui com a espessura do colchdo de dgua a
jusante.

Finalmente, verificou-se que utilizando a profundidade
maxima como pardmetro de adimensionalizagdo, os perfis
longitudinais de erosdo colapsavam para um mesmo nivel
do colchdo de agua.
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