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RESUMO - Neste artigo, procede-se a uma revisdo de conhecimentos sobre o tema das
erosoes localizadas junto de encontros e pilares de pontes em leitos aluvionares. Merecem
particular atengdo aspectos como a estrutura do escoamento nas cavidades de eroséo, a
evolucdo temporal da profundidade dessas cavidades e a caracterizacao do correspondente

valor maximo para obstaculos padréo e para a situacéo de referéncia.

ABSTRACT - In this paper, a state-of-the-art review on the topic of local scour at bridge
piers and abutments in alluvial rivers is presented. The review is focused on the internal flow
structure within the scour hole, on the time evolution of scour depth and on its ultimate value

for standard obstacles and for the reference situation.

1. INTRODUCAO

As erosodes localizadas podem ocorrer em leitos moéveis na vizinhanga de estruturas rigidas,
em resultado de modifica¢cdes induzidas por essas estruturas nos perfis de velocidades mé-
dias, de intensidade da turbuléncia e das tensfes de Reynolds do escoamento.

As erosdes localizadas podem conduzir & queda ou a rotura parcial de pontes
guando as estruturas rigidas que as originam sdo 0s encontros ou os pilares dessas pontes
)

Apesar da importancia do problema e das vérias formulacdes existentes com vista

a determinacdo da profundidade das cavidades de eros&o, as correspondentes previsdes

w_ Adoptar-se-a, por vezes, a designacéo genérica de obstaculos para os encontros e pilares de pontes.



nem sempre se tém revelado satisfatorias. Este insucesso decorre, em parte, da dificuldade
em considerar a complexidade dos fendbmenos envolvidos, designadamente a influéncia da
estrutura do escoamento na proximidade dos obstaculos.

Até ao principio da década passada, os conhecimentos disponiveis eram de alcan-
ce e de qualidade diferentes consoante se tratava de pilares ou de encontros. A literatura
sobre erosfes localizadas junto de pilares era extensa, conhecendo-se inclusivamente
avancos obtidos por via da modelacdo matematica. Em contrapartida, a literatura referente
a erosbes localizadas junto de encontros de pontes era menos extensa. Estudos mais re-
centes, realizados em Vvarios paises, com particular destaque para a Nova Zelandia, vieram
colmatar a referida lacuna, impondo-se, actualmente, sistematizar a informacéo disponivel.

Sao de trés tipos as erosdes susceptiveis de ocorrer, em simultaneo, junto de
obstaculos situados no seio de escoamentos sobre fundos aluvionares:

— erosfBes generalizadas, que nao dependem da existéncia desses obstaculos;

— eros0Oes por contracgdo, que ocorrem quando os obstaculos provocam estreitamen-
tos significativos da seccdo do escoamento aumentando a respectiva velocidade
média e poder erosivo;

— eros0es localizadas, que resultam directamente da existéncia de obstaculos no seio
do escoamento.

Este artigo trata exclusivamente a questdo das erosdes localizadas. Merecem parti-
cular atencéo aspectos como a estrutura do escoamento nas cavidades de eroséo, a evolu-
cao temporal da profundidade dessas cavidades e a caracterizagdo do correspondente valor
maximo, para obstaculos padrao e para a situacao de referéncia.

Consideram-se obstaculos padrao o pilar cilindrico — no caso dos pilares — e a pa-
rede plana vertical, fina, alinhada perpendicularmente a direcgdo do escoamento. A situacao
de referéncia corresponde a um escoamento num canal rectangular muito largo, com fundo
de areia praticamente uniforme, ndo susceptivel de proporcionar o desenvolvimento de ru-

gas, e com velocidade igual a velocidade critica de inicio de movimento dos graos.

2. ESTRUTURA DO ESCOAMENTO EM TORNO DE PILARES E DE ENCONTROS DE
PONTES

O escoamento completamente desenvolvido a montante de um obstaculo apresenta, em ge-
ral, uma distribuicdo de velocidades que, aumentando do fundo para a superficie livre, pode
ser aproximadamente representada pela lei logaritmica. Ao encontrar o obstaculo, as veloci-
dades anulam-se (efeito de estagnagéo), facto que se traduz, a distancia y do fundo, num

incremento do termo de presséo praticamente igual a pu(y)]*/2.



Esse incremento é, assim, maior junto da superficie livre, onde as velocidades sédo
mais elevadas, do que junto ao fundo. Pode observar-se um aumento do nivel da superficie
livre a montante do obstaculo e o aparecimento de uma superficie de enrolamento ou rolo e
de um escoamento descendente (ver Fig. 1 para o caso de um pilar cilindrico), que alguns
autores consideram responsavel pelo inicio do processo erosivo. Além disso, em conse-
gquéncia da referida alteracdo do campo de pressdes, ocorre a separacdo do escoamento
junto ao fundo, um pouco a montante do obstaculo. O escoamento descendente, ao incidir
no fundo, é parcialmente deflectido para montante. A ac¢cdo combinada do escoamento des-
cendente deflectido e do escoamento separado da origem, no caso de pilares, ao chamado
vortice em ferradura, a que, por sua vez, outros autores atribuem a génese do processo

erosivo.
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Fig. 1 — Estrutura do escoamento na proximidade de um pilar cilindrico
(adaptada de BREUSERS e RAUDKIVI (1991), p. 56)

O vértice em ferradura dissipa-se, mais a jusante, no seio do escoamento, contri-
buindo para a respectiva turbuléncia ambiente; participa activamente na escavacao do fun-
do tanto para montante como, principalmente, para jusante.

O fendbmeno de separacdo ndo ocorre somente junto ao fundo; também se pode
observar, no caso de um pilar, na respectiva superficie lateral, de onde se desprendem pe-
riodicamente vortices de esteira. Estes vértices acompanham o escoamento principal para
jusante e apresentam sentidos de rotacdo alternadamente opostos ao longo do percurso.
Actuam no processo de erosdo através de um efeito de succdo, quase vertical, das par-
ticulas do fundo. Assim, enquanto o voértice em ferradura provoca, essencialmente, o arras-
tamento do material do fundo, os vortices de esteira arrancam esse material através do
efeito de succao e transportam-no, depois, em suspensao.

Embora, como no caso dos pilares, a estrutura do escoamento em torno de encon-

tros de pontes dependa das respectivas formas, sabe-se que, apesar de mais complexa,



essa estrutura apresenta bastantes semelhancas com a do escoamento em torno de
pilares. As linhas de corrente em torno dos encontros convergem na proximidade da res-
pectiva extremidade, induzindo aumentos das tensfes de arrastamento susceptiveis de ini-
ciar, sO por si, 0 processo erosivo. A estrutura do escoamento pode ser resumidamente
descrita como constituida pela superficie de enrolamento, escoamento descendente, vortice
principal, vértice secundario e vértices de esteira.

A ocorréncia da superficie de enrolamento, do escoamento descendente e dos vor-
tices de esteira explica-se de modo inteiramente semelhante as correspondentes estruturas
organizadas junto de pilares de pontes e o vortice principal corresponde, praticamente, a
metade do vortice em ferradura. Simplesmente, no caso dos encontros, ocorre também a
separacao da camada limite junto & margem, originando um vortice de eixo vertical que se
manifesta, por vezes, até a superficie livre do escoamento. O eixo deste vortice inflecte e
liga-se ao vortice principal, acabando ambos por constituir uma Unica estrutura.

Na Fig. 2 representa-se a estrutura do escoamento em torno de um encontro com
cabeca semicilindrica proposta por KWAN (1984), p. 108. Esta figura permite evidenciar a
existéncia do vértice secundario, rodando em sentido contrario ao vortice principal, e de
uma cumeada que separa o fundo de ambos os vortices, reflectindo a forma como eles
interagem.

Fig. 2 — Representacao esquematica da estrutura do escoamento em torno
de um obstéaculo (segundo KWAN (1984), p. 108)

3. EROSOES LOCALIZADAS JUNTO DE OBSTACULOS PADRAO PARA A SITUACAO
DE REFERENCIA

3.1 - Introducéo



A andlise do processo erosivo junto de obstaculos envolve um elevado nimero de variaveis
independentes. Essas variaveis sao as seguintes:

— variaveis referentes ao escoamento de aproximagao:
altura média, h;
perda de carga unitaria, J;
aceleracao da gravidade, g;

— variaveis caracteristicas do fluido:
massa volumica, p;
viscosidade cinematica, v,

— variaveis relativas ao material de fundo:
diametro mediano, Dsg;
coeficiente de graduacao da curva granulométrica, op;
massa volumica, ps;

— variaveis descritivas do obstaculo:
comprimento de um encontro, L, ou diametro de um pilar cilindrico, Dy;

angulo entre o alinhamento do obstaculo e a margem situada a jusante, 6,
coeficiente de forma do obstaculo, K; ;

— variaveis referentes a geometria do canal:
largura da secgéo transversal, B;
declive do fundo, i;
coeficiente de forma da secgéo transversal, Kg;

— tempo, t.
A profundidade maxima das cavidades de erosdo num dado instante, hg(t), pode, por isso,
ser expressa por

hs(t) = ¢(h,3.9,0,v.Dey .00, o5, L.6,K; ,Bi Ky 1) 1)

em que ¢ designa funcé@o genérica e L tanto pode significar comprimento de um encontro
como diametro de um pilar.
No caso de escoamentos uniformes, tem-se J = i; tratando-se de canais rectangula-

res muito largos, o raio hidraulico € aproximadamente igual a altura do escoamento (R = h).
Nestas condigbes, a velocidade de atrito junto ao fundo, u., é dada por u. =./ghd = /ghi .
Consequentemente, tendo presente que a densidade do material do fundo é s = psp, a
equacao (1) vem

h(t) = ¢ (h,u.,9,p,v.Dsg,0p.5,L,6,K ,BKy t) (2)

Com base em considerac¢des do ambito da analise dimensional, a equagéo anterior
pode escrever-se
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em que Kyé o parametro adimensional que traduz a influéncia do angulo 6. A experiéncia
acumulada nas ultimas décadas (ver, por exemplo, BREUSERS et al. (1977)) sugere a utili-
zacao do comprimento caracteristico Dsy, em vez de L, nos dois primeiros parametros do
segundo membro da equacéo (3), vindo

u.t

Lout, o
D_SO) v ’GD’S’Kf’Kg’KGJ (4)

B,
L!

hy(t) _ uf  uDg . h,
- (‘p3 (S 1 L ’
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Esta equacdo pode tomar algumas formas alternativas. No caso de se pretender
estudar a erosao junto de um pilar cilindrico, a variavel de adimensionalizacdo adequada de
hs € o comprimento L = D,. Tratando-se de um encontro, e consoante o valor de L/h, assim

a variavel de adimensionalizacdo é L ou h.
: ? /s ~1)8Ps0] e (Do) o os parz i
Os parametros U [(s-1)aDso] e (UDso)/v sd0 0s parametros da curva de Shields

utilizada para caracterizar o inicio do movimento do material do fundo. De acordo com
BREUSERS et al. (1977), o efeito destes parametros pode ser avaliado através de Us/Us,
que define o estado de movimento das particulas do fundo. A variavel u.. representa o valor

critico, de inicio do movimento, de u.. A equacéo (4) pode escrever-se

h_(t u. h B L ut
s<>:@4[_;_;_;_;_;%;3;Kf;Kg;Ke] ®

O parametro u-/u.. é frequentemente substituido com algumas vantagens de ordem
pratica pelo parametro U/U;, em que U é a velocidade média do escoamento e U, 0 cor-
respondente valor critico ou de inicio do movimento. Esta substituicdo € praticamente
exacta no caso de escoamentos completamente desenvolvidos sobre fundos planos rugo-
sos com ou sem transporte solido generalizado (CARDOSO (1998)). A equacéo (5) vem,

entao

h(t U h B L  ut
s():(ps[_;_;_;—;—;csD;s;Kf;Kg;KeJ (6)

Nesta equacdo, U/U, traduz o efeito da velocidade média do escoamento; h/L e B/L tém em
conta as dimensdes do obstaculo relativamente a altura e a largura da secc¢do do escoa-
mento; L/Dsy traduz a influéncia da granulometria do material do fundo e op a da forma da
respectiva curva granulométrica; u.t/v atende a evolugcdo temporal; s € a densidade do
material do fundo; K € o coeficiente que atende a forma do obstaculo e Ky € 0 que tem em
conta a forma da seccao transversal do escoamento de aproximacao; finalmente, K, traduz

o efeito do angulo de implanta¢éo do obstaculo.



A equacédo (6) é significativamente mais simples para obstaculos padréo e para a
situacdo de referéncia, definidos na Introducdo. Tratando-se de obstaculos padrdo, a res-
pectiva forma e orientacdo deixam de figurar na lista de variaveis (K; = K, = 1). Para a situa-
cao de referéncia, o escoamento processa-se num canal rectangular muito largo (Kq = 1),
com fundo de areia (s ~ 2,75) praticamente uniforme (op < =1,5), ndo susceptivel de pro-
porcionar o desenvolvimento de rugas (o que implica Dsy >~ 0,6 mm), com uma velocidade
igual a velocidade critica de inicio do movimento (U/U. ~ 1). Admitindo que a relagéo L/Ds, é
tal que a granulometria do material do fundo deixa de influenciar a profundidade das
cavidades de eroséo — aspecto a discutir na Parte Il — a equacao anterior toma a forma

hs_(t):%[ﬂ- U*tj, ™

L L' v

gue engquadra a discussdo que se segue.

3.2 — Efeito do tempo no processo erosivo

As hipéteses que conduziram a equacgdo (7) dificilmente se podem verificar todas em si-
multdneo. O efeito do tempo e da velocidade média do escoamento estdo interligados, sa-
bendo-se que as erosdes localizadas podem ocorrer para duas condi¢des de transporte so-
lido essencialmente distintas:

— Erosdes sem transporte sélido generalizado, quando ndo existe movimento do ma-
terial do fundo na zona do escoamento de aproximacao, ou seja, no trecho situado
a montante do obstaculo. Nestas condigfes, a tensdo de arrastamento no fundo é
inferior ou, no limite, igual a tensao critica de arrastamento, o que corresponde a
condicdo U/U. < 1.

— Erosdes com transporte soélido generalizado, quando o escoamento induz 0 movi-
mento generalizado do material do fundo. Nesta situacéo, a tensdo de arrastamen-
to é superior a tensdo critica de arrastamento, o que € equivalente a ter-se
u/U, > 1.

Uma cavidade de erosao esta em equilibrio quando a quantidade de material sélido
removido dessa cavidade, pelo escoamento, iguala a quantidade de material arrastado de
montante para o seu interior.

Para valores muito baixos da velocidade ndo se observam erosfes junto aos obsta-
culos e tudo se passa como se se tratasse de um escoamento com fundo fixo. Mantendo a
altura do escoamento e para velocidades maiores, designadamente quando se ultrapassa
localmente a velocidade critica de inicio do movimento do material do fundo, inicia-se o

processo de escavacédo da cavidade e de transporte do material sélido erodido.



A profundidade da cavidade de erosdo aumenta rapidamente na fase inicial do pro-
cesso. Nas zonas em que o angulo do talude da cavidade em formacao tende a ser superior
ao angulo de repouso do material submerso, ocorre o deslizamento de quantidades
consideraveis de particulas para o fundo da cavidade. Essas particulas ficam disponiveis
para serem transportadas para jusante. Através do processo de deslizamento, os limites da
cavidade vao-se propagando lateralmente e para montante. Desta forma, a cavidade pode
estender-se a zonas onde as tensdes de arrastamento sao inferiores a critica. Os sedimen-
tos séo transportados em suspensao e por arrastamento e sdo depositados préximo do bor-
do de jusante da cavidade. Esta mancha de deposicdo dos sedimentos vai, por sua vez,
sendo empurrada para jusante durante o desenvolvimento da cavidade.

Neste processo, o ritmo com que se atinge a fase de equilibrio (cavidade de eroséo
estavel, sem progredir nem regredir) depende da existéncia ou ndo de transporte sélido
generalizado no escoamento de aproximacdo. Nao havendo transporte, a progressédo da
cavidade de erosdo em profundidade induz a diminuicdo das velocidades e das tensdes
tangenciais no seu interior até se atingirem valores que sao insuficientes para arrastar o
material sélido da cavidade para o escoamento a jusante, o que acontece ao fim de um
intervalo de tempo consideravelmente alargado. A medida que a cavidade de erosdo se
desenvolve, o ritmo da escavagdo reduz-se gradualmente e a profundidade da cavidade
atinge assimptoticamente o valor de equilibrio. Este equilibrio é correntemente designado
por equilibrio estatico, em oposicao a situacdo que se descreve a seguir.

No caso de haver transporte sélido generalizado no decurso do processo, ha simul-
taneamente remoc¢do de sedimentos do fundo original e de sedimentos transportados de
montante para o interior da cavidade. Na fase inicial, a quantidade de material que sai da
cavidade excede a quantidade de material que nela entra, pelo que a eroséo progride. Ao
fim de algum tempo, a quantidade de material que entra na cavidade é praticamente igual a
que sai. Neste caso, o equilibrio é atingido muito mais rapidamente do que quando ndao ha
transporte sélido generalizado. Trata-se de um equilibrio dinamico, no qual a profundidade
de eroséo oscila entre certos limites. Estas oscilagbes sdo consequéncia da periodicidade
com que o material soélido transportado de montante alimenta a cavidade de eroséo e
reflectem a passagem de configuragcdes do fundo aluvionar (rugas, dunas, etc.). Neste
contexto, define-se uma profundidade maxima de eroséao, hg,, € uma profundidade de ero-
séo de equilibrio, hs, que corresponde ao valor médio em torno do qual oscila hs(t) depois de
se ter atingido o equilibrio dinamico. A profundidade hg, € igual a soma de hs com a semi-
-amplitude maxima das configuracdes do fundo. No primeiro caso referido, em que a erosao
se da sem transporte generalizado e uma vez que nao ha flutuacdes, o valor de hgy, € igual

ao de h..



A evolucéo temporal da profundidade das cavidades de erosdo acabada de des-
crever encontra-se esquematizada na Fig. 3 tanto para erosdes sem transporte solido gene-
ralizado como para erosdes com transporte sélido generalizado. As duas situacdes séo
caracterizaveis em termos da velocidade média do escoamento ndo perturbado, U, tendo-
-se, no primeiro caso, U/U; < 1 e, no segundo, U/U. > 1.

A Fig. 3 evidencia que se, por um lado, € plausivel que seja durante as cheias que
se observam as maiores erosdes localizadas (situacdo susceptivel de ocorrer com transpor-
te sdélido generalizado), ha circunstancias em que essas erosfes em escoamentos sem
transporte sélido, para caudais moderados mas persistentes, podem ser igualmente impor-

tantes.

equilibrio dindmico

=
T—com transporte soélido

sem transporte soélido

Fig. 3 — Evolugao temporal de cavidades de erosdo com e sem transporte sélido generalizado
(adaptada de KWAN (1988), p. 23)

Independentemente da situag&o, as curvas que traduzem hg(t) = ¢(t) podem ser
subdivididas em trés trechos correspondentes a igual nUmero de fases do processo erosivo:
— fase inicial, em que a profundidade maxima da cavidade de erosdo aumenta muito
rapidamente;
— fase principal, em que a cavidade se acentua em profundidade e em extenséo de
forma sistematica embora a um ritmo progressivamente decrescente;
— fase de equilibrio, em que a cavidade de eroséo deixa praticamente de evoluir.
Estas fases séo facilmente identificaveis, conforme se ilustra na Fig. 4, com base nas mu-

dancas de declive evidenciadas pela representacéo de hg(t) em funcéo de log(t).
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Fig. 4 — Identificacdo das fases do processo erosivo

Desde AHMAD (1953), varios autores tém proposto formulas empiricas de avalia-
cdo da evolugdo temporal da profundidade das cavidades de equilibrio. Muitas delas, como
€ 0 caso da de VEIGA da CUNHA (1973), prevéem hg(t) = oo para t = o, 0 que néo faz senti-
do uma vez que as cavidades deixam de evoluir quando, localmente, a capacidade de trans-
porte do escoamento € estritamente satisfeita ou se anula. Em face desta dificuldade, surgi-
ram algumas férmulas validas unicamente para a fase principal do processo erosivo. De
entre estas merecem particular destaque as de ETTEMA (1980) e de FRANZETTI et al.
(1982), vélidas para pilares cilindricos.

A férmula de ETTEMA (1980) pode ser escrita na forma

D, vt
hS(t)zKllogx+K2 com X = Zs0¥

(8)
D, D;

em que X é o parametro adimensional que, em substituicdo de u.t/v, traduz a influéncia do
tempo no processo erosivo e K; e K, sdo constantes experimentais que dependem de us/Us.
A férmula de FRANZETTI et al. (1982) é

hy(t) ut )"
he _1—exp{al[D—p] ] ©)

em que, para pilares cilindricos, a; = —-0,028 e a, = 1/3. De notar que o parametro que tra-

duz a influéncia do tempo também €, neste caso, diferente do que consta da equacéo (7).
CARDOSO e BETTESS (1999) estenderam as contribuicbes de Ettema e de

Franzetti et al. ao caso de encontros padrdo adoptando, em substituicdo do diametro D,, 0

comprimento L do encontro como comprimento caracteristico e postulando que Ki, K;, a; e

a, dependem de L/h para satisfazer a seguinte generalizacédo da equacéao (7):

Nhsz(p7(NL’Nt) (10)
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Nesta equacado, M, € M representam as versdes adimensionais de hg(t) e de t implicitos as
contribuicbes de ETTEMA (1980) e de FRANZETTI et al. (1982) e M = L/h. Cardoso e
Bettess obtiveram as equacodes

L -0,716 L -0,564 L
K, = 0,595&} K, = 2,697&] a = —0,015&} -0]05 (11)
e concluiram que a, ~ 0,353 independentemente do valor de L/h.

Cabe aqui referir que as contribuicbes anteriores se revestem de pouca utilidade
pratica se ndo se caracterizar o inicio da fase de equilibrio. Este aspecto tem sido alvo de
estudos recentes, com destaque para as contribuicbes de SANTOS (1999) e de MELVILLE
e CHIEW (1999).

3.3 — Efeito da altura do escoamento e das dimensdes dos obstaculos

Atingida a fase de equilibrio, o tempo deixa praticamente de figurar como variavel condicio-

nante do processo erosivo e a equacao (7) vem

hg B E

L_ = ¢8(L] (12)
ou

hs = hs (h; L) (13)

em que hg(t) da lugar, simplesmente, a hs, profundidade de equilibrio das cavidades de ero-
séo.

Na sequéncia da analise de um vasto conjunto de medi¢Bes de hs obtidas, essen-
cialmente, na Universidade de Auckland, KANDASAMY (1989) propds a representagéo gra-
fica da fungdo h, = hg(h;L) incluida na Fig. 5.

Fig. 5 — Representagdo da fungdo hg = hg (h; |_) proposta por KANDASAMY (1989), p. 164
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De acordo com Kandasamy, a superficie h, = h,(h;L) pode ser dividida em quatro

zonas. A zona 1 consiste na superficie plana OAB (as linhas AB e OB sdao rectas). Nesta
zona, tipica de pilares de pontes pelo facto de a altura do escoamento estar sujeita a condi-
¢ao h > 6L = 6D,, a profundidade de equilibrio ndo depende da altura do escoamento e é
dada pela equacéo

hy =2,3L hy =23D, (14)

A zona 4 também consiste numa superficie plana (a superficie ODE) caracterizada
pela condi¢cdo L > 70h. Nesta zona, tipica de encontros longos, a profundidade de equilibrio
€ independente do comprimento do obstaculo e é dada por

hg =10h (15)

Nas zonas 2 e 3, a profundidade de equilibrio depende sucessivamente mais da al-
tura do escoamento e menos da dimensao do obstaculo quando se parte do segmento OB
no sentido do segmento OD. Na zona 2 predominam situagdes observaveis junto de pilares
de pontes; na zona 3 acontece o0 mesmo relativamente a encontros. As zonas em analise
séo superficies curvas separadas pela recta OC que satisfaz a condi¢éo L = h.

A Fig. 5 inclui as curvas F e G, paralelas, respectivamente, aos eixos do compri-
mento do obstaculo e da altura do escoamento. A curva F é uma curva de variacdo de hg
com L para h constante; a curva G é uma curva de variagdo de hs com h para L constante.
Ao longo da curva F, que atravessa as zonas 1, 2 e 3, a profundidade de erosdo aumenta
linearmente com L, de forma muito acentuada, na zona 1; na zona 2, o aumento de hg vai
diminuindo com o aumento de L, efeito que se acentua quando L > h, isto é, na zona 3. Se
a curva F atingisse a zona 4, hs tornar-se-ia constante e igual a 10h. A curva G apresenta
um andamento qualitativamente semelhante ao da curva F, sendo 6bvio que, neste caso, o
aumento de hs diminui da zona 4 para a zona 1. A direita da intercep¢éo da curva G com a
recta OB, hg é independente de h e igual a 2,3L.

Na pratica, do exposto pode concluir-se que, no caso de encontros e de pilares ci-
lindricos que satisfagam respectivamente a condi¢do L < h/6 e D, < h/6, a profundidade da
cavidade de equilibrio é dada pela equacdo (14). Este resultado foi confirmado por
KANDASAMY (1989), p. 172, que obteve o gréafico adaptado na Fig. 6 para os referidos ti-

pos de obstaculos.
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Fig. 6 — Variacdo de hy/2,3L em funcéo de h/L (adaptada de KANDASAMY (1989), p. 172)

Encontram-se na literatura varias equagfes do tipo da equacado (13) que néo evi-
denciam a existéncia do valor assimptético hs/D, = 2,3 e que tém sido aplicadas com dife-
rentes graus de sucesso a pilares cilindricos. Refere-se a seguir, a titulo de exemplo, a
contribuicdo de VEIGA da CUNHA (1973)

h 0,3
Ns _q3s| N (16)
Dp Dp

Como se pode constatar, para valores de h/D, > 5,9, a equagéo anterior conduz a valores
de hs/D, superiores a 2,3, ou seja, a equacdo de Veiga da Cunha prevé, nesse caso,
valores de hs por excesso. Para h/D, < 5,9, isto é, para escoamentos relativamente pouco
profundos, prevé valores semelhantes aos propostos por Kandasamy (ver Fig. 6).
Recentemente, DONGOL (1994), p. 219 a 224, apresentou contribuicbes que com-
plementam a proposta de Kandasamy, confirmando nomeadamente a existéncia do valor
assimptético hg/h ~ 10 por ele proposto. Simplesmente, esse valor assimptético seria atingi-
do para valores mais elevados de L/h, concretamente para L/h > 100. Para efeitos de apli-

cacgao préatica Dongol propods ainda as seguintes equagodes:

hs L)>?
o =175 ™ para Llh<2 (17)
h L)
oo 251 ™ para 2<L/h<100 (18)
hTS 10 para L/h > 100 (15)
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As contribuigdes de Dongol estéo na linha das de MELVILLE (1992). Segundo este
autor, devem aplicar-se a encontros padrao as seguintes equacdes envolventes dos dados

conhecidos:
hs -2 para L'h<1 (29)
L
h L)’
TS = Z(Fj para 1<L/h<25 (20)
hy -10 para L/h > 25 (15)
h

O facto de as equacfes anteriores constituirem linhas envolventes das observa-
¢bes conduz a que produzam previsdes de hs do lado da seguranca. Comparando com 0s
resultados das equacdes de Dongol, as previsbes de Melville sdo claramente superiores,
conforme se pode constatar na Fig. 7, designadamente no intervalo 3 < L/h < 100. A dife-
renca maxima é cerca de 52% para L/h = 25.

120 —

h .
100 Melville

Fig. 7 - Comparacéo das equacdes de Melville e de Dongol para L/h > 1

4. SINTESE E RECOMENDACOES

Do exposto pode concluir-se 0 seguinte para a situacdo de referéncia definida na Introdu-
cao:

— Existem actualmente formulacdes que permitem caracterizar a fase principal da
evolucdo temporal da profundidade das cavidades de erosdo. De entre essas
formulagbes merecem referéncia as de ETTEMA (1980) e de FRANZETTI et al.
(1982).

— A envolvente maxima das profundidades de equilibrio das cavidades de erosdo que

podem ocorrer junto de pilares cilindricos é susceptivel de ser obtida por equacdes
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do tipo da de VEIGA da CUNHA (1973) para h/D, < 6 e pela condigéo
hs = 2,3D, para h/D, > 6.

— A envolvente maxima das profundidades de equilibrio das cavidades de eroséao que
podem ocorrer junto de encontros padrdo € susceptivel de ser obtida pelas

equacdes:
hy = C,L™h®™) para L/h < Cs
hg = C,L"h") para Cs<Lh<C,
hs =10h para L/h>C,

em que m, n, C;, C,, C3 e C4 tomam valores diferentes consoante os autores. Re-

sumem-se a seguir os valores referidos neste artigo:

Autor m n C, C, Cs C4
KANDASAMY (1989) - — - - 1 70
MELVILLE (1992) 1,0 0,5 2,0 2,0 1 25
DONGOL (1994) 0,9 0,3 1,75 2,51 2 100

Em face das disparidades de valores indicados e das previsdes fornecidas pelas
equacdes disponiveis, particularmente no intervalo C; < L/h < 100, considera-se recomen-
davel a realizacdo de novos estudos para a situacao de referéncia e para encontros padrao
com o objectivo de reduzir as incertezas das previsdes.
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SIMBOLOGIA

B largura da seccdo do escoamento;

Dp didmetro de um pilar de ponte;

Dso diametro mediano das particulas do material do fundo;

aceleracdo da gravidade;

altura do escoamento;

profundidade de equilibrio da cavidade de eroséo;
profundidade maxima da cavidade de erosao;
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declive do fundo;

i

J perda de carga unitaria;

K; coeficiente de forma do obstaculo;

Kq coeficiente da geometria da seccdo do escoamento;
Ko coeficiente de orientacéo do obstaculo;

L comprimento do obstaculo;

N; parametro adimensional relativo a variavel i

R raio hidraulico da seccao do escoamento;

s densidade das particulas do fundo;

t tempo;

U velocidade média do escoamento;

U velocidade média critica do escoamento ou de inicio do movimento;
Us velocidade de atrito junto ao fundo;

Usg velocidade de atrito junto ao fundo correspondente ao inicio do movimento;
y peso volimico da agua;

2 peso volimico das particulas do fundo;

) funcdo genérica;

0 angulo de incidéncia do obstaculo;

v viscosidade cinematica da agua,;

P massa volumica da agua;

s massa volumica das particulas do fundo;

ob coeficiente de graduacéo do material do fundo.
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