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Resumo

Um escoamento associado a uma ruptura de uma barragem (dam-break) é um exemplo extremo de um escoamento transitorio.
A variedade de escalas temporais e espaciais presentes neste escoamento contribuem para a complexidade do fenémeno. A
complexidade aumenta se, ao invés de um leito rigido, se considerar um leito mével constituido por sedimentos. Até
recentemente a analise experimental deste tipo de escoamento limitava-se a determinacdo de grandezas como a celeridade de
propagacdo da onda e a evolugdo temporal da superficie livre. A determinacdo do campo de velocidades do escoamento, por
exemplo, ficava fora do alcance das técnicas de medicdo entdo existentes. Recentemente, com a generalizagdo de técnicas de
medicdo de velocidade baseadas em aquisi¢do e processamento de imagem, como a Velocimetria por Imagem de Particulas
(PIV) a determinacdo do campo de velocidades tornou-se possivel. Neste artigo apresentam-se os resultados de medicao do
campo de velocidades num escoamento de ruptura de barragem sobre um leito mével de sedimentos recorrendo a técnica PIV.
As limitagdes da técnica PIV para este tipo de escoamento sdo debatidas e a sua aplicagdo a determina¢do do campo de
velocidades dos sedimentos é discutida.

Palavras-chave: Campo de velocidades, PIV, leito mével.

Abstract

A dam-break flow is an extreme example of a severe transient flow. The variety of time and spatial scales involved in this flow
contribute for the complexity of this phenomenon. Complexity increases if, instead of a rigid bed, ones consider a movable bed
of sediments. Until recently the experimental analysis of this kind of flow was limited to the measurement of variables such as
the wave celerity and water elevation evolution. The flow’s velocity field was out of reach for the existing measurement
techniques. Recently with the generalization of image-based measurement techniques, such as the Particle Image Velocimetry
(PIV), the determination of the dam-break velocity field became possible. In this paper the obtained results for the velocity field
of a dam-break over movable sediment bed are presented using PIV are presented. The PIV limitations regarding this type of
flow are presented is also discussed.

Keywords: Velocity field, PIV, movable bed.

Em aplicagOes reais, onde o leito é sedimentar, irregular e
com varios acidentes geomorfolégicos a complexidade do

fenémeno é acrescida pela presenca de fenémenos de
transporte e deposicdo de sedimentos.

1. Introducdo

Um escoamento associado a ruptura de uma barragem é
um escoamento fortemente transiente que resulta da
libertacao stibita de uma enorme massa de agua retida, por
exemplo, numa albufeira de uma barragem. Este
escoamento tem sido estudado desde os finais do século
XIX, nomeadamente por Ritter (1892), que propds uma

A interaccdo entre a dgua e o leito sedimentar é complexa,
ainda para mais quando se considera um regime fortemente
transitorio.

solucgdo analitica para a propagacdo da onda de inundagdo
sobre um leito fixo, aqui designado de caso hidrodinamico
puro. Dressler (1954) e Witham (1955) usaram a teoria da
camada limite para obterem solu¢des mais realistas para a
propagagcdo da frente da onda de inundacado considerando,
por exemplo, a existéncia de um coeficiente de atrito no
fundo.

Apesar de serem mais realistas que a solugdo de Ritter, por
considerarem o efeito do atrito, ficam ainda muito aquém
do desejavel.

Para melhor compreensdo da fisica do problema é possivel
recorrer a experiéncias de laboratério, nas quais um
escoamento de ruptura de barragem é processado sobre um
leito de sedimentos.

Neste artigo apresentam-se alguns resultados experimentais
obtidos em laboratério relativos ao escoamento de ruptura
de barragem sobre um leito sedimentar.

Considere-se o esquema de uma barragem como o indicado
na Figura 1, onde um reservatério de agua de altura inicial
ho é mantido por uma barragem situada em x = 0.
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Figura 1. Esquema de um modelo simplificado de uma barragem. x

designa a abcissa e z a ordenada. A barragem é considerada como
estando em x = 0.

Pressupde-se a existéncia de um leito de sedimentos de
altura hg sobre um fundo fixo situado ao nivel z,.
Considera-se que z=0 corresponde o leito inicial néo
perturbado. Admite-se que no instante t=0 a barragem
colapsa instantaneamente. O volume de agua ird propagar-
se para jusante erodindo e transportando uma porg¢do do
leito.

Neste escoamento gravitico as varidveis principais serdo o
nivel inicial no reservatorio, ho e a aceleragdo da gravidade,
g. As escalas caracteristicas de tempo e velocidade do
escoamento de ruptura de barragem sdo dadas
respectivamente pelas seguintes expressoes:

hg
ty =y~ 1
0 . (1]

Cp =1}gh0 [2]

Com estas varidveis introduzem-se os seguintes parametros
adimensionais para o tempo, T, a abcissa X, e a ordenada, Z:

T=—, X=—, Z=— 3]

Para as componentes do vector de velocidade, u
(horizontal) e w (vertical), obtém-se,

=, W= 4

€o €o
Para este caso hd que considerar ndo s6 o campo de
velocidades na fase liquida, mas também o campo de
velocidades dos sedimentos. Um modelo simplificado
utilizado para a descricdo do escoamento da fase liquida e
do leito de sedimentos é o modelo de duas camadas,
Spinewine (2005) e Zech et al., (2008) e ilustrado na Figura 2.
Neste modelo considera-se que o escoamento pode ser
dividido em duas camadas, uma para a 4gua, hy e outra
para os sedimentos, hs. Os perfis de velocidades da agua e
dos sedimentos sdo assumidos como constantes, embora
diferentes. A assumpcao de perfis de velocidade constantes
tanto na camada de 4gua como na camada de sedimentos é
uma hipotese discutivel. Estudos anteriores feitos
separadamente para cada camada mostraram que, de
acordo com Van Goethem e Villers (2000), o perfil de
velocidades na camada de sedimentos afigura-se linear,
enquanto na camada de &4gua o perfil de velocidade
(componente horizontal) é constante durante a sua fase
inicial (Voisin e Greindl, 2007).

ZA

Yy

Ny 21 u,(x,t)

he U (x,1)
X

Zy

-
Figura 2. Esquema pertinente ao modelo de duas camadas. O
escoamento é dividido em duas camadas, uma para descrever o
movimento da massa de dgua e outra para descrever a camada de
transporte.

O escoamento de ruptura de barragem é um escoamento
que, sendo transiente, terd caracteristicas que serdo fungao
do tempo e também do espago. Assim, é possivel dividir
este escoamento consoante as caracteristicas espacio-
temporais do mesmo. Duas classificagdes possiveis sdo o
campo préximo (near field) e o campo longinquo (far-field),
sendo a primeira referente aos instantes iniciais apés a
ruptura da barragem, e a segunda referente aos instantes
muito posteriores a ruptura da barragem. Quando
considerados os instantes imediatamente apés a ruptura,
tais que T < 2.5 s, a designacdo campo muito préximo (very
near-field) é também utilizada (Aleixo et al,. 2011). Nao ha
limites precisos para definir o campo préximo e o campo
longinquo. Uma forma de distinguir o campo préximo do
campo longinquo, proposta em Aleixo et al., (2011) utiliza o
instante em que as hip6teses de St. Venant comegam a ser
validas (linhas de corrente paralelas e distribuicao de
pressao hidrostatica).

2. Medicao do Campo de Velocidades

As caracteristicas do escoamento de ruptura de barragem,
nomeadamente o seu cardcter transitério e a existéncia de
uma superficie livre constituem fortes restri¢des as técnicas
experimentais a utilizar. Técnicas como o tubo de Pitot nado
sdo adequadas porque sdo intrusivas e técnicas como a
Anemometria Laser por efeito Doppler (LDA) embora nédo
intrusivas ficam limitadas pelo seu caracter pontual. As
técnicas susceptiveis de serem utilizadas devem assim aliar
uma boa resolucdo espacial a uma resolucdo temporal
adequada as diferentes escalas do fenémeno mas também
possuirem a capacidade de analisarem uma seccao
significativa do escoamento. Estes constrangimentos abrem
a porta a utilizagdo de técnicas baseadas na aquisicdo e
processamento de imagem. No presente caso a medicao do
campo de velocidades foi feita utilizando a técnica de
Velocimetria por Imagem de Particulas, PIV (do inglés
Particle Image Velocimetry). Esta técnica de medicdo é
baseada na aquisi¢do de pares de imagens consecutivas de
um escoamento ao qual foram adicionados pequenos
tracadores (seeding), que serdo iluminados por um laser e
cujas imagens serdo capturadas por um meio fotossensivel,
regra geral, digital. Entende-se aqui por imagens
consecutivas como duas imagens separadas por um
intervalo de tempo dt, considerado pequeno quando
comparado com as escalas de tempo do escoamento.
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Esta técnica é baseada na correlagdo de imagens e os seus
fundamentos foram estabelecidos nos anos 80 do século XX
nomeadamente por Meynart (1982), Keane e Adrian (1992)
entre outros (Adrian, 2005). Uma referéncia bibliogréfica
abrangente sobre PIV é o livro de Raffel et al. (2007). Na
Figura 3 duas imagens consecutivas do escoamento de
ruptura de barragem, dt=15ms, sdo apresentadas.
Saliente-se a presenca dos tracadores com uma
concentragao significativa.

Figura 3. Duas imagens consecutivas, imagem A e imagem B,
separadas por dt = 1.5 ms do escoamento de ruptura de barragem.

Para aplicar a correlagdo cruzada (cross correlation) o par de
imagens consecutivas é dividido em pequenas janelas
conforme ilustrado na Figura 4. Estas janelas designam-se
de janelas de interrogagdo e a janela Ji(t), onde um
determinado padrdo de tracadores é isolado, serd
correlacionada com a area de busca, S, centrada sobre a

janela Ji(t+dt), conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Divisao do par de imagens em janelas de interrogacao. Na
figura 4a) a indicacdo da janela de interrogacdo Ji(t) e em 4b) a
janela Ji(t+dt) e da drea de busca, S, a tracejado.

O resultado da operagdo de correlagdo é uma fungdo cujo
pico indica a posicao na imagem b) do padrao de tracadores
mais similar ao padrdo de tragadores isolado pela janela Ji(t)
da imagem a). A posicdo do pico de correlagdo, AX , serd a
medida mais provavel do deslocamento das particulas na
janela Ji(t). O vector velocidade associado a janela Ji(t) sera
entdo dado por:

.

ViTqp [5]

Aplicando o mesmo procedimento as restantes janelas de
interrogacdo obtém-se o campo de velocidades do
escoamento. Actualmente os algoritmos de PIV recorrem a
deformacdo da janelas de interrogacdo para, por exemplo,
serem capazes de descrever os gradientes locais de
velocidade.

No presente caso utilizou-se um processamento multi-passo
comecando com janelas de interrogacdo de 256 x 256 pixels
e terminando em janelas de 32 x 32 pixels. Utilizou-se ainda
uma sobreposi¢do de 75%, resultando numa resolugdo
espacial de cerca de 2 mm.

Uma questdo importante para a determinacdo da
velocidade com exactiddo suficiente é a determinacdo da
posicdo do pico de correlagdo, a qual deve ser feita com
resolucdo sub-pixel, isto é, com resolucao inferior a unidade
de medida de uma imagem (Raffel et al., 2007). Por meio de
um ajuste gaussiano ao pico de correlacdo é possivel
determinar com resolucado sub-pixel, regra geral cerca de 0.1
pixel, a sua posicao.

O algoritmo de processamento usado, Davis® 7.2 da
Lavision implementa uma solucdo anédloga. As imagens tém
como unidades de largura e comprimento os pixéis
(pixel = picture element) os quais necessitam de ser
convertidos em unidades fisicas (metros) por meio de uma
calibracdo adequada. No presente caso utilizou-se um alvo
de calibragdo como ilustrado na Figura 5. Uma rotina no
programa de aquisi¢do e processamento permitiu fazer a
calibracdo e assim obter a conversdo pixels-metro. A
calibragdo consistiu no presente caso em fazer passar pelos
pontos do alvo de calibragdo (Figura 5) um polinémio do 3°
grau. A calibragdo necessita de ser realizada nas mesmas
condi¢des da experiéncia, assim a calibracdo foi feita no
reservatorio, comporta,
transladando-se depois a cdmara de forma rigida para a sua

imediatamente  antes da

posicao final.

Figura 5. Alvo de calibragdo utilizado para a conversdo de pixeis
em unidades fisicas de distancia. Os pontos sdo equidistantes e a
distancia é conhecida, a rotina de calibra¢do faz passar um plano de
calibracdo pelos pontos o qual permite fazer a conversio entre
pixéis e metros.

A necessidade de iluminar pequenos tracadores que sigam
o escoamento implica a utiliza¢gdo de uma potente fonte de
luz.

A escolha recai usualmente num laser que permite gerar
dois pulsos consecutivos que, sendo canalizados para o
escoamento, permitirdo iluminar os tragadores. O laser
pulsado é sincronizado com a cdmara para que cada pulso
seja coincidente com cada imagem adquirida.

Para permitir intervalos de tempo dt pequenos as cdmaras
sdo tipicamente de dupla-imagem (double frame) permitindo
adquirir duas imagens muito préximas no tempo sobre a
mesma matriz CCD (Raffel ef al., 2007). Este sistema de laser
pulsado é uma das componentes mais dispendiosas do
sistema. As caracteristicas do laser e da camara sdo

descritas no Quadro 1.
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Quadro 1. Pardmetros do PIV utilizados nas experiéncias.

PARAMETROS VALOR
DISTANCIA FOCAL E ABERTURA MAXIMA 50mm,/f1.7
DA LENTE
RESOLUCAO DA CAMARA 1.92 Mpix
ENERGIA DE CADA PULSO 30 m]
INTERVALO DE TEMPO ENTRE PULSOS (1.0 < dt<15) ms
LASER
FREQUENCIA DE AQUISICAO NOMINAL 15 Hz

3. Metodologia Experimental
3.1. O Canal de ruptura de barragens

As experiéncias foram realizadas no canal de ruptura de
barragens do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental do Instituto de Engenharia Mecéanica, Materiais e
Civil (IMMC) da Université Catholique de Louvain, Bélgica.
Este canal tem seis metros de comprimento e é dividido em
duas partes iguais através de uma comporta. A sua largura
é de 0.25 m e a sua altura de 0.5 m. Possui ainda janelas de
vidro que permitem o acesso 6ptico ao escoamento, Figura
6. A comporta tem sentido descendente e é movimentada
por um sistema pneumatico que permite tempos de queda
na ordem de 120 ms. Este tempo estd de acordo com o
critério proposto por Lauber e Hager (1998). Segundo o
referido critério a ruptura é considerada instantanea se:

2h,

Tq<

=0.25s 5]

em que Ty representa o tempo de queda da barragem, ho a
altura inicial de 4gua no reservatério e g a aceleracdo da
gravidade.

Figura 6. Canal de ruptura de barragens: a) reservatério, b) seccdo
de teste, c) leito sedimentar, d) comporta.

3.2. O leito moével

Para realizar o leito mével foi utilizada areia com uma
massa volumica de ps=2.63 x 103 kgm3 com um didmetro
caracteristico, dso=1.72x103mm. A areia foi colocada
sobre o fundo do canal, nivelada e compactada até atingir
0s 0.10 m de altura. A compactacdo foi feita por meio de um
pilafo de 14kg com base quadrada, compactando-se
sucessivamente trogos de 25 x 25 cm2. Antes de cada ensaio
o leito a jusante foi saturado de dgua para garantir sempre
as mesmas condicdes. Na Figura 6 é possivel ver o leito
movel sedimentar colocado no canal de ruptura de
barragens.

No reservatorio de montante foi considerado um nivel de
agua, acima do leito de sedimentos, igual a 0.325m. O
Quadro 2 resume as condi¢des estudadas.

Quadro 2. Resumo das varidveis e respectivos valores utilizados na
experiéncia de ruptura de barragens.

VALOR
ALTURA INICIAL DE AGUA NO
§ 0.325m
RESERVATORIO, ho
ALTURA DO LEITO DE SEDIMENTOS, hs 0.10 m
MASSA VOLUMICA, ps 2.63 x 10° kgm
DIAMETRO CARACTERISTICO, dso 1.72 x 103 m

4. Resultados Experimentais

O tempo necessério a preparacdo da experiéncia, associado
ao tempo disponivel para a utilizacdo do sistema PIV
permitiu que se realizassem trés experiéncias.

A auséncia de um sistema de sincronizacdo entre a
comporta e o sistema PIV resultou em trés conjuntos de
medicbes, os quais ndo podem ser comparados
directamente entre si.

No entanto, uma vez que o escoamento tem boa
repetibilidade (Soares-Frazdo e Zech, 2008), é possivel
agrupar os trés conjuntos de dados como se fossem de um
s6, conseguindo assim, de forma artificial, uma resolucao
temporal maior que a dada pelo sistema usado, que se cifra
em AT = 0.67 (Aleixo et al., 2010).

A estratégia utilizada passou por lancar a aquisicio do
sistema PIV, accionando posteriormente o mecanismo da
comporta.

Uma calibracdo feita previamente com uma cdmara de alta
velocidade permitiu que, a partir da posi¢cdo da porta nas
imagens de PIV, fosse possivel determinar o instante t =0,
isto é, o instante para o qual a comporta é completamente
removida.

Esta estratégia é descrita em Aleixo et al. (2010). No presente
artigo optou-se por fazer a analise mais detalhada de uma
destas experiéncias.

4.1. O campo muito préoximo (the very near-field)

Como definido anteriormente o campo muito préoximo de
um escoamento de ruptura de barragem refere-se aos
primeiros instantes do escoamento junto a comporta, tais
que T <2.5.

E possivel constatar pelo registo que a onda de inundagao
se divide em duas (Figura 7) antes de colapsar (Figura 8),
este efeito depende de factores como a altura de agua inicial
no reservatério e do atrito exercido pela camada de
sedimentos na camada de dgua.

Nas experiéncias de Aleixo et al. (2009), realizadas para
fundo fixo e liso, e para a mesma altura de agua
(ho = 0.325 m) tal efeito nao se verifica.

As Figuras 7, 8 e 9 ilustram o escoamento e o campo de
velocidades correspondente aos instantes T =0.73, T = 1.09
e T =1.46, respectivamente. Na Figura 7 é possivel constatar
a existéncia de uma significativa componente vertical,
sobretudo para Z>0.25, componente essa que vai
diminuindo com o passar do tempo, como mostra a Figura
9 (T =1.46).
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Verifica-se também que, na Figura 7, para T =0.73 e Nos primeiros instantes do escoamento (Figura 7) sdo bem
7<015 o escoamento ¢é praticamente horizontal, visiveis as diferentes velocidades presentes no escoamento,
caracteristica essa que se vai mantendo ao longo do tempo. entre o fluido quase em repouso, situado em X<-0.2 e a
De salientar que o escoamento faz erodir o leito e que a frente de onda onde |v| ~1.4co.

evolugdo deste é visivel nas imagens do escoamento.

Figura 7. Imagem do escoamento e respectivo campo de velocidade para T = 0.73 (apenas 1 vector em cada 8 é mostrado).
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Figura 9. Imagem do escoamento e respectivo campo de velocidades para T = 1.46 (apenas 1 vector em cada 8 é mostrado).
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4.1.1. Campo de velocidades da camada de sedimentos

As imagens obtidas incluem também o movimento da
camada de sedimentos. Os sedimentos em si podem ser
utilizados como tracadores para o algoritmo de PIV,
tornando assim possivel a determinacdo do campo de
velocidades. Na Figura 10 apresenta-se um zoom do campo
de velocidades junto a camada de sedimentos em T= 1.09.
Salienta-se a forma como o campo de velocidades segue a
forma do leito presente entre 0.2 < X < 0.6. De salientar
também que, como é visivel nas imagens do escoamento,
nédo é possivel distinguir com toda a exactidao onde termina
a camada de transporte e onde comeca a camada de 4dgua.

Figura 10. Zoom da regido junto ao leito para T =1.09 (apenas 1
vector em cada 8 é mostrado).

4.1.2. Evolugdo espacial dos perfis de velocidade

Para além do campo de velocidades apresentam-se aqui os
perfis de velocidade, componente horizontal e vertical,
medidos em 5 secgdes do escoamento compreendidas entre
-0.20 < X <0.20, considerando ainda as condi¢des de campo
muito proximo. As Figura 11 e 12 ilustram respectivamente
a componente horizontal e vertical da velocidade para
T =1.09. Como é possivel ver pela Figura 11, a componente
U é maior perto da frente de onda.
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Figura 11. Perfis da componente horizontal da velocidade,
medidos em diferentes sec¢des, X =-0.20, -0.10, 0, 0.10 e 0.20 para
T=1.09.
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Figura 12. Perfis da componente vertical da velocidade, medidos
em diferentes sec¢oes, X = -0.20, -0.10, 0, 0.10 e 0.20 para T =1.09.

De salientar a quasi-linearidade dos perfis de velocidade na
camada de sedimentos. Por outro lado verifica-se que a
componente vertical tem um valor maximo significativo em
modulo, cerca de 0.35¢.

4.2. Evolugao do escoamento para o campo longinquo

Com o avangar do tempo o escoamento vai também
evoluindo. Nas Figuras 13, 14 e 15 é mostrado o escoamento
e o campo de velocidades para os instantes de tempo
T=476, 513 e 549, respectivamente. Nesta fase do
escoamento as variagdes no tempo da superficie livre ndo
sdo tdo significativas como no inicio do escoamento,
comportamento também presente na solugdo de Ritter
(1892). O campo de velocidades é agora praticamente
horizontal e o leito ndo sofre alteragdes significativas,
existindo no entanto uma camada de transporte de
sedimentos. Ao contrdrio do que ocorria no campo muito
préximo, neste caso, os vectores do campo de velocidades
tendem a ser horizontais e paralelos, conforme se constata
nas Figuras 13, 14 e 15.

4.2.1 Campo de velocidades da camada de sedimentos

Para o instante T =5.49 apresenta-se o zoom do campo de
velocidades junto a camada de sedimentos. Pelas imagens
mostradas verifica-se que a forma do leito, que se cria com a
libertacao da coluna de 4gua, ja foi erodida, e que a mesma
zona Z <0, onde antes se encontravam sedimentos (Figura
10), é agora preenchida pela camada de dgua dada a eroséo
daqueles. Verifica-se que a ordem de grandeza das
velocidades em jogo é superior a registada para o caso do
campo muito préximo (Figura 10).

4.2.2 Evolugdo espacial dos perfis de velocidade

Para o campo longinquo apresenta-se nas Figuras 17 e 18 a
variacdo espacial da componente horizontal e vertical da
velocidade.

Ao contrario do que ocorria no campo muito préximo
(Figura 11) as diferencas entre perfis sio menos acentuadas
(Figura 17). Por outro lado, a componente vertical tende
agora para zero.
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Figura 13. Imagem do escoamento e respectivo campo de velocidades para T = 4.76, (apenas 1 vector em cada 8 é mostrado).
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Figura 14. Imagem do escoamento e respectivo campo de velocidades para T = 5.13, (apenas 1 vector em cada 8 é mostrado).
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Figura 15. Imagem do escoamento e respectivo campo de velocidades para T = 5.49, (apenas 1 vector em cada 8 é mostrado).
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Figura 16. Zoom da regiao junto ao leito para T = 1.09, (apenas 1
vector em cada 8 é mostrado).
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Figura 17. Perfis da componente horizontal da velocidade, medidos
em diferentes seccdes, X = -0.20, -0.10, 0, 0.10 e 0.20 para T = 5.49.
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Figura 18. Perfis da componente vertical da velocidade medidos em
diferentes secgdes, X = -0.20, -0.10, 0, 0.10 e 0.20 para T = 5.49

4.3. Evolug¢ido Temporal dos Perfis de Velocidade

Os resultados obtidos e mostrados nas secgdes anteriores
permitem analisar a evolu¢do temporal dos perfis de
velocidade em cada secgdo considerada. Analisam-se aqui
os resultados correspondentes as secgdes X=-02, X=0
(secgdo da comporta) e X= 0.2. Nas Figuras 19 e 20
apresentam-se, respectivamente, os perfis das componentes
horizontal e vertical da velocidade, para a secgdo X = -0.20.

E possivel ver que houve uma aceleracao do escoamento na
componente horizontal mas que a componente vertical se
aproximou de zero. O mesmo comportamento é observado
nas outras sec¢des (Figura 21 e 22, Figura 23 e 24). De
salientar que para a seccdo mais a jusante considerada
(X=10.2), ndo se verifica uma tdo grande aceleracdo como
nos casos anteriormente mencionados.

Longe do leito, isto é, para Z > 0.1 verifica-se que o valor do
perfil da componente horizontal tende a ser constante,
indicando que a camada limite ndo atingiu ainda a
superficie livre.
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Figura 19. Perfis da componente horizontal da velocidade medidos
em X =-020paraT=1.09eT =5.49.
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Figura 20. Perfis da componente vertical da velocidade medidos em
X=-020paraT=1.09e T =549.
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Figura 21. Perfis da componente horizontal da velocidade medidos
emX=0paraT=1.09eT=>549.
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Figura 22. Perfis da componente vertical da velocidade medidos em
X=0paraT=1.09eT=5.49.
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Figura 23. Perfis da componente horizontal da velocidade medidos
em X=020paraT=1.09eT=>549.

06—

05| -
= 1.09

® 549

04

0.3 —
N 02 —
o1l
0.0 - —————————————————————

-01F

1 n 1 n 1 n 1 n 1

-0.35-0.30-0.25-0.20-0.15-0.10-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
w

Figura 24. Perfis da componente vertical da velocidade medidos em
X=020para T=1.09e T =549.

5. Conclusodes

Um estudo experimental do escoamento de ruptura de uma
barragem foi apresentado, incidindo sobre a medicdo
simultdnea do campo de velocidades dos sedimentos e da
camada de 4dgua.

A técnica de medicao utilizada, a Velocimetria por Imagem
de Particulas (PIV) revelou-se adequada para este
escoamento.

Foi possivel verificar a existéncia de dois regimes distintos
no escoamento de ruptura da barragem, designados de
campo préximo e campo longinquo que permitiram ser
distinguidos devido a resolucdo temporal do sistema PIV.
Dentro do campo préximo a andlise dos instantes
correspondentes ao campo muito préximo foi realizada,
verificando-se que o escoamento tem uma gama de variagao
de velocidades maior que no campo longinquo. Por outro
lado, a componente vertical da velocidade é mais
significativa no campo préximo que no campo longinquo
no qual tende para zero. As varia¢des da superficie livre sdo
também muito mais significativas no campo préximo que
no longinquo.

A variacdo dos perfis da componente horizontal da
velocidade no espaco mostrou ser mais significativa para o
campo préximo que para o campo longinquo, verificando-
-se valores mais elevados perto da frente da onda.

Longe do leito verifica-se que o perfil da componente
horizontal da velocidade tende a ser praticamente
constante, significando que o desenvolvimento da camada
limite ainda nédo atingiu a superficie livre. Junto ao leito
verifica-se que o escoamento é afectado pelas formas de
fundo que existam, observando-se localmente a variacdo da

componente vertical da velocidade.

As imagens da camada de sedimentos foram utilizadas com
o algoritmo de PIV para obter o campo de velocidades da
referida camada de sedimentos. Constata-se que na camada
de sedimentos o perfil da componente horizontal tende a
ser linear. Este ponto deverd ser alvo de atencdo de futuros
estudos uma vez que nem todas as particulas de areia terdo
a dimensdo adequada. Por outro lado, a presenca de
sedimentos entre a seccdo da folha laser e a parede lateral
do canal pode contribuir para uma avaliacdo incorrecta do
campo de velocidades na camada de sedimentos. Deve
também ser referido que a interface entre a camada de
sedimentos mével e a camada de dgua ndo é facilmente
distinguivel por varias razdes. Primeiro a 4gua encontra-se
repleta de tracadores que se confundem com os sedimentos
do leito e segundo a reflexdo do laser no fundo impede a
correcta identificacdo da interface fluido-sedimentos.
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