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RESUMO - Neste artigo revéem-se 0s conhecimentos actualmente existentes quanto ao
efeito dos principais factores das erosdes localizadas junto de encontros e pilares de pon-
tes, designadamente o efeito da velocidade média do escoamento de aproximacdo e da
granulometria do material do fundo, da forma dos obstaculos, da respectiva orientagdo em
relacdo a direccao principal do escoamento, da contrac¢ao e da forma da seccéo transver-
sal do escoamento e ainda da densidade do material do fundo.

ABSTRACT - In this paper, a state-of-the-art review on the effect of the most relevant fac-
tors of local scour at bridge piers and abutments is presented. The effects are those of the
average approaching flow velocity and granulometric characteristics of the bed material,
shape and alignment of the obstacles, cross-section contraction and geometry, as well as

the density of the bed material.

1 - INTRODUCAO

Na Parte |, procedeu-se, entre outros aspectos, a caracterizacao da profundidade de equili-
brio junto de obstaculos padrdo, para a situacédo de referéncia.

Conforme se referiu, tratando-se de obstaculos padrao, a respectiva forma e orien-
tacdo deixam de figurar na lista de variaveis que intervém no processo erosivo. Para a situa-
cao de referéncia, 0 escoamento processa-se hum canal rectangular muito largo, com fundo

de areia praticamente uniforme, ndo susceptivel de proporcionar o desenvolvimento de ru-



gas, com uma velocidade igual a velocidade critica de inicio do movimento. Nestas condi-
¢cOes, admitindo que L/Ds, > ~100, a granulometria do material do fundo também nao influ-
encia a profundidade de equilibrio das cavidades e pode concluir-se que

h h

) W
em que ¢ representa fungé@o genérica, hs é a profundidade de equilibrio, L € o didmetro de
um pilar cilindrico ou o comprimento do encontro padréo e h é a altura do escoamento de
aproximacao.

A funcéo anterior foi caracterizada na Parte | com base nas contribuicbes experi-
mentais de VEIGA da CUNHA (1973), KANDASAMY (1989), MELVILLE (1992) e DONGOL
(1994).

Contudo, na maioria das situagfes praticas, os obstaculos sdo diferentes dos
obstaculos padréo e as propriedades do escoamento, do canal e dos materiais do fundo di-
ferem das propriedades que caracterizam a situacdo de referéncia. Nessa medida, a analise
efectuada na Parte | deve ser completada, sendo esse o0 objectivo deste artigo.

A equacao de enquadramento geral do processo erosivo junto de encontros e pila-
res de pontes em canais com leito mével foi apresentada na Parte | e toma a forma

hs(t):@[H;E;E;L;U—J;GD;S;&;K 'KeJ' (2)

gue, para a situacao de equilibrio, se pode escrever
hs—KKKKKKK h )
T— LA LAVLANIA VA VLAWY E '

A equacao anterior é valida para a profundidade de equilibrio, hs, na condicdo de a
relacdo B/L ndo conduzir a erosdes por contrac¢cdo e de L/Dsy > ~100. Nas equacgdes (2) e
(3), U representa a velocidade média do escoamento de aproximagédo, U. o correspondente
valor critico de inicio do movimento, B a largura da seccao transversal do escoamento, Ds, 0
didmetro mediano do material do fundo, op 0 coeficiente de graduacdo do mesmo material e
s a respectiva densidade. O coeficiente K reflecte o efeito da velocidade média do escoa-
mento de aproximacgdo, Kp o do didmetro mediano do material do fundo, K, o do coeficiente
de graduacédo do material do fundo, K; o da forma do obstaculo, K, o efeito da orientacao do
mesmo em rela¢é@o a direc¢do do escoamento, Ky 0 da geometria da seccéo transversal e
Ks 0 da densidade do material do fundo.

Neste artigo, procede-se a caracterizacdo dos varios efeitos referidos, tendo em

vista a utilizagdo da equacédo (3) em situagdes susceptiveis de se verificarem na prética da



engenharia. Generalizam-se, desse modo, as contribuicbes apresentadas na Parte |, em

que se caracterizou a fungéo ¢(h/L).

2 — FACTORES DAS EROSOES LOCALIZADAS

2.1 — Efeito da velocidade média do escoamento de aproximacao e da granulometria

do material do fundo

Considere-se, em primeiro lugar, que o material do fundo é praticamente uniforme (ou seja,
que op € inferior a cerca de 1,5). Considere-se ainda que o material € insusceptivel de pro-
porcionar a formacéo de rugas (o0 que acontece se Dgy > ~0,6 mm).

De acordo com HANCO (1971), no caso de pilares cilindricos, quando a velocidade
média do escoamento atinge valores da ordem de grandeza de metade da velocidade mé-
dia critica de inicio do movimento de um dado material do fundo, a estrutura do escoamento
na proximidade do pilar induz, localmente, valores da tenséo de arrastamento susceptiveis
de promoverem o inicio do movimento dos grdos, ou seja, 0 inicio do processo erosivo.

A cada valor da velocidade média no dominio U > 0,5U., corresponde um valor da
profundidade de equilibrio da cavidade de erosao, hs. Esta variavel cresce quase linear-
mente com U até atingir um valor maximo para U ~ U.. Continuando a aumentar a velocida-
de, as particulas do fundo do escoamento de aproximacao ficam sujeitas a movimento ge-
neralizado, originando dunas.

No intervalo U, < U < 4U,, a sucessiva passagem dessas dunas pela cavidade de
erosao faz afluir quantidades de material sélido que o vortice em ferradura e os vortices de
esteira ndo conseguem remover antes da chegada de uma nova duna. Ou seja, as dunas
induzem a diminuicdo de hg com o aumento de U. Ocorre um valor minimo de hs para
U ~ 2U.. Para velocidades do escoamento no intervalo 2U. < U < 4U., a medida que a velo-
cidade aumenta, as referidas configuracfes de fundo tendem a diminuir de altura e a au-
mentar de comprimento. O processo de erosao local vai sendo afectado pela chegada de
novas cristas de altura e volume sucessivamente decrescentes, dando cada vez mais tempo
a estrutura local do escoamento para remover o material sélido afluente. Consequentemen-
te, hs passa a aumentar de novo, gradualmente, com U, atingindo um novo maximo, da or-
dem de grandeza do que ocorre para U = U,, quando U =~ 4U.. Este novo maximo ocorre
para o leito plano do regime superior. Para U > 4U,, desenvolvem-se geralmente antidunas
e verifica-se uma nova tendéncia para a diminuicdo de hs com o aumento de U.

A Fig. 1 traduz graficamente o comportamento descrito. Na Fig. 2 apresenta-se

uma representacao tridimensional da variacdo de hy com U e com o tempo, t.



Para efeitos préticos, a influéncia da velocidade média do escoamento de aproxi-

macao representada na Fig. 1 pode ser traduzida pelas equacbes

Ky =0 para U/U.< 0,5 (4)

Ky :zui—l para 0,5 < U/U, < 1,0 (5)
C

Ky =1 para U/U.>1,0 (6)

em que Ky representa a razdo entre a profundidade de equilibrio para um dado valor de
U/U. e a que se obtém para U/U, = 1.
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Fig. 1 — Variagéo tipica de hs com U para sedimentos uniformes caracterizados por Dsg > 0,6 mm
(adaptada de BREUSERS e RAUDKIVI (1991), p. 62)

Fig. 2 — Representacao tridimensional qualitativa da funcéo hs = hs(U; t) para sedimentos

uniformes caracterizados por Dsg > 0,6 mm



O comportamento descrito para pilares cilindricos no que se refere a variagdo qua-
litativa de hg com U/U, — para Dg, > 0,6 mm — foi, em grande parte, confirmado para encon-
tros de pontes por DONGOL (1994). Este autor ndo verificou, porém, a hip6tese de HANCO
(1971) segundo a qual ndo ocorrem erosoes localizadas sempre que U < 0,5U.. Em estudo
recente, CARDOSO et al. (2000) verificaram a validade da referida hipdtese para encontros
padrdo, pelo que as consideracdes anteriores se podem considerar integralmente validas
para esse caso.

Tratando-se de sedimentos mais finos (Dsp < 0,6 mm), para valores da velocidade
do escoamento de aproximacdo ligeiramente inferiores a U,, as particulas mais finas da
mistura granulométrica entram em movimento. Ndo havendo, para esta gama de granulo-
metrias, um patamar de valores de U suficientemente extenso para o qual o fundo permane-
¢a plano (com movimento incipiente do material do fundo), rapidamente se desenvolvem ru-
gas que desempenham um papel semelhante ao anteriormente descrito para as dunas, ini-
bindo o processo erosivo; 0 maximo valor de hs, para U ~ U, € inferior ao que se obtém
para materiais mais grosseiros.

Quando as misturas granulométricas ndo sao uniformes (op > ~ 1,5), para velocida-
des claramente inferiores a velocidade critica de inicio do movimento das particulas de dia-
metro mediano da mistura, ocorre o transporte solido selectivo das particulas mais finas.
Este fendmeno conduz a formagdo de uma camada superficial em que prevalecem, na su-
perficie do fundo, os graos mais grosseiros. Esta camada, por vezes designada por camada
de encouragcamento, acaba por impedir, ao fim de algum tempo, o movimento do fundo e
por inibir o desenvolvimento da cavidade de erosdo para U = U., em que U, se refere ao
valor de Ds, da mistura. Consequentemente, ao contrario do que acontece para os sedi-
mentos uniformes, hs ndo é maximo para U ~ U.. Esse maximo sé ocorre para a velocidade
de rotura da camada de encouragcamento, U, entendida como a velocidade a partir da qual
0S grdos mais grosseiros da mistura entram em movimento. A variavel U, é obviamente
superior a U..

A reducdo da profundidade méaxima das cavidades de eroséo junto de pilares cilin-
dricos como consequéncia da formacao de rugas para areias finas uniformes e de camadas
de encouracamento para areias nao uniformes foi observada por ETTEMA (1980) Este au-
tor traduziu os referidos efeitos graficamente relacionando hs/D, com o/Ds;, em que ¢ € 0
desvio padrao da distribuicdo granulométrica do material do fundo. Como se pode constatar
na Fig. 3, para Ds, > 0,6 mm, hs/D, decresce sistematicamente com o/Ds, podendo conside-
rar-se hy/D, = 2,2 para o/Dso < 0,2. Por outro lado, no caso de areias finas, o valor maximo
de hs/D,, também igual a 2,1, obtém-se para o/Dso = 0,5. Para areias finas mais uniformes

(o/Dsp < 0,5), em que néo se forme a camada de encouragamento, as redugdes de h¢/D,



sdo, como se pode ver, significativas. Ao contrario do que se poderia supor, as maiores ca-

vidades de erosdo ndo ocorrem, pois, para 0s materiais mais finos e uniformes.
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Fig. 3 — Efeito da ndo uniformidade das areias na profundidade de equilibrio das erosdes
localizadas junto de pilares cilindricos (adaptada de ETTEMA (1980))

Na Fig. 4, mostra-se o efeito de encouragamento observado por DONGOL (1994),
p. 275, junto de encontros de pontes; expressa-se hJ/L em funcéo de [y - (U, -U,. )]/ U, -
Além dos aspectos ja referidos, esta figura evidencia que, para [u - (U, -U,)]/U, * 4, 0

efeito op na reducédo da cavidade de eroséo é diminuto.
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Fig. 4 — Efeito do encouracamento na reduc¢éo de hg para encontros de pontes
(adaptada de DONGOL (1994), p. 279)

O efeito de op na profundidade de equilibrio de cavidades de eroséo junto de en-
contros de pontes carece de novos estudos no sentido de complementar o de DONGOL

(1994), uma vez que este, ao contrario do que acontece com a contribuicdo de ETTEMA



(1980) para pilares de pontes, ndo se reporta a um namero suficiente de valores de o/Ds, €

nao se conhecem outros.

2.2 — Efeito da forma dos obstaculos

As contribuicbes de MELVILE (1992) e de DONGOL (1994) resumidas na Sintese da Parte |
séo aplicaveis na situacao de referéncia e a obstaculos padrdo. Neste paragrafo, levanta-se
a restricao referente ao efeito da forma dos obstaculos.

Este efeito decorre do modo como os obstaculos afectam as linhas de corrente do
escoamento. Obstaculos cuja forma altere pouco as linhas de corrente provocam cavidades
de eroséo relativamente pouco profundas.

O efeito da forma é geralmente tratado na literatura traduzindo-o em coeficientes,
Ks, que relacionam a profundidade de erosao junto de um obstaculo de dada configuracéo
com a que ocorreria junto do correspondente obstaculo padrdo, mantendo inalteradas as
restantes variaveis que caracterizam o processo erosivo.

Embora ndo sejam perfeitamente concordantes os coeficientes propostos por dife-
rentes autores, pode identificar-se a tendéncia generalizada, no caso de encontros de pon-
tes, para admitir que as cavidades de erosao junto de paredes verticais sdo mais profundas
do que as que se observam junto de obstaculos com forma constituida por taludes mergu-
Ihantes. Por outro lado, a respectiva espessura parece nao influenciar significativamente a
profundidade maxima das cavidades de eroséo.

KWAN (1988), p. 55, reuniu os coeficientes de forma publicados por varios autores
para encontros de pontes. Essa compilacédo é reproduzida na Tabela 1, sendo o valor unita-
rio atribuido a placa plana vertical.

De igual modo, reproduzem-se na Tabela 2 os coeficientes de forma compilados
por BREUSERS e RAUDKIVI (1991), p. 73, para pilares de pontes, sendo de realgar que,
ao contrario do que acontece para encontros de pontes, estes coeficientes de forma séo por
vezes superiores a unidade.

Embora prevaleca na comunidade cientifica a préatica da utilizagdo do coeficiente
de forma para levar em consideracdo o efeito em andlise e se apliguem indiscriminada-
mente valores das Tabelas 1 e 2, DONGOL (1994) concluiu que o efeito da forma é prati-
camente desprezavel para obstaculos em que L/h > 25. Este autor sugeriu as seguintes

equacdes com vista a obtengdo dos coeficientes de forma, k;, corrigidos em funcdo do

comprimento:

K =K, para LIh<2 7
K =K; +0,087(1—K; )[0,5(%)_1] para 2<L/h<25 (8)
Ki =1 para L/h > 25 )



Tabela 1 — Coeficientes de forma aplicaveis a encontros de pontes

3
n

o

Autor
Forma do Field | Laursen | Veiga da | Breusers e | Wong Tey Melville | Dongol
obstaculo 1971 1970 Cunha Raudkivi 1982 1984 1992 1994
1973 1991
- 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
‘ 1,0
i 1,0
i 0,80
@ 0,85 0,90 0,87 0,70 0,75 0,80
% 0,95
LD 0,82 0,75 0,90
é 0,80 0,85 0,60 0,70 0,50 0,51
@ 0,90
L o,
0,80
L L m=1,5
% 0,60 0,64
7% 0,50 0,55 0,45 0,45




Tabela 2 — Coeficientes de forma de pilares

Forma do pilar b/l b/l K¢
cilindrico 1,00
rectangular 171 1,22
1/3 1,08
1/5 0,99
rectangular com extremidade de montante semicircular 1/3 0,90
rectangular com extremidade de montante semicircular e de 1/5 0,86
jusante em duplo bisel

rectangular com cantos chanfrados 1/4 1,01
rectangular com extremidade de montante em duplo bisel 1/3 1/2 0,76
e 1/4 0,65

J
Eliptico 1/2 0,83
1/3 0,80
1/5 0,61

-
Lenticular - 12 0,80
1/3 0,70

2.3 - Efeito da orientagdo dos obstaculos

Considere-se, em primeiro lugar, o efeito da orientagdo de encontros de pontes relativamen-
te a direccdo do escoamento de aproximagao. A orientagéo é definida pelo angulo & medido
entre o eixo do obstaculo e a margem a jusante. O respectivo efeito traduz-se pelo coefici-
ente Ky que relaciona a profundidade de erosédo para um dado ¢ com a que se obteria para
6=90°.

Conhecem-se muitos estudos relativos ao efeito da orientacdo de obstaculos. Ci-
tam-se, a titulo de exemplo, as contribuicdes de AHMAD (1953), LAURSEN (1958), VEIGA
da CUNHA (1973), KWAN (1984) e KANDASAMY (1985).

As contribuigBes mais recentes, designadamente as dos dois Ultimos autores, con-
trariam as mais antigas num aspecto fundamental. De acordo com a Fig. 5, dos estudos
mais antigos concluir-se-ia que K, aumenta com 6@ para qualquer 6. Por sua vez, Kwan e
Kandasamy concluiram que, para 6> 90°, K, passa a diminuir.

Em estudo recente, CARDOSO et al. (2000) confirmaram os resultados de KWAN
(1984) e de KANDASAMY (1985), contrariando a sugestdo de MELVILLE (1992) segundo a
qgual se deveria adoptar, para efeitos praticos, a curva envolvente dos valores incluidos na

figura anterior.
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Fig. 5 — Variagéo de K, com a orienta¢do do obstaculo segundo varios autores
(adaptada de KWAN (1988), p. 58)

No paragrafo 2.2, referiu-se que, para obstaculos em que L/h > 25, a forma dos

obstaculos praticamente nao influencia a profundidade das cavidades de erosdo. O mesmo

acontece com a orienta¢éo, no caso de obstéculos curtos (L/h < 1). Por isso, MELVILLE

(1992) sugeriu a seguinte correc¢éo do coeficiente K, em funcéo de L/h:

K, =1 para Llh<1 (10)
Ky =K, +(1—K€)(1,5 -05 Ej para 1<Lh<3 (12)
Ky =K, para L/h >3 (12)

em que K, € o coeficiente corrigido atendendo ao efeito do comprimento do obstaculo.

No caso de pilares de pontes, o efeito da respectiva orientagdo em relacdo

a

direccdo do escoamento pode ser avaliado com base na Fig. 6 adaptada de BREUSERS e

RAUDKIVI (1991), p. 72.

Ko

90
0
Fig. 6 — Efeito da orientac&o de pilares de pontes na profundidade de eroséo
(adaptada de BREUSERS e RAUDKIVI (1991), p. 72)
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2.4 — Efeito da contraccdo da sec¢do do escoamento

As consideracfes apresentadas nos paragrafos anteriores sédo validas quando os obstacu-
los ndo induzem erosfes por contrac¢ao (condigdo que € geralmente garantida no caso de
pilares de pontes). No caso de encontros, o efeito da contraccdo esta presente quando a
cavidade de erosdo atinge a margem oposta aquela em que o obstaculo se encontra enrai-
zado.

Existe pouca informacdo quanto ao valor de L/B (em que L designa o comprimento
da projeccao do obstaculo na direccdo perpendicular ao escoamento) acima do qual passa
a ocorrer erosao por contrac¢ao e essa informagcédo nem sempre € concordante.

Segundo VEIGA da CUNHA (1973), para situacdes sem transporte sélido generali-
zado, o efeito da contracgé@o ndo se manifesta desde que o coeficiente o = (B — L)/ B seja
superior a cerca de 0,9.

Trabalhos posteriores parecem, porém, indicar que o critério de Veiga da Cunha é
excessivamente exigente. De facto, de acordo com a Fig. 7, referente a erosdes localizadas
junto de espordes fluviais e em que q representa o caudal unitario, ndo parece que a con-
traccao influencie a cavidade de erosédo para valores de « tdo baixos como 0,4 ou 0,5. Além
disso, MELVILLE (1995) refere ensaios efectuados com U ~ U, e para a~ 0,44 sem que se

tenham observado erosdes por contracgao.

25
A ° [ ]
hg+h B . .
q2/3 . o o §K< ¢ & =
20 f————————~— .« * *x**@éf: &
A®
| -y X &A
-
15 —
1.0 —
05
0.0 | | | | | | —
0.0 0,5 1,0

Fig. 7 — Efeito da contrac¢@o em erosdes localizadas junto de espordes fluviais
(adaptada de BREUSERS e RAUDKIVI (1991), p. 53)

Parece, assim, poder aceitar-se que o efeito da contraccdo do escoamento s6 se
manifeste para valores de « relativamente baixos (« < 0,4 — 0,5), dificilmente susceptiveis

de ocorrem na prética.
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2.5 — Efeito da geometria da secc¢éao transversal do escoamento

As equacdes de calculo de erosdes localizadas junto de encontros de pontes, em particular,
as sugeridas por MELVILLE (1992) ou DONGOL (1994) — ver Parte | — tém sido alvo de al-
guma controvérsia pelo facto de, aparentemente, conduzirem a previsées por excesso das
profundidades maximas das cavidades de erosao.

Uma das razbes mais citadas para este excesso consiste no facto de, na natureza,
os trechos aluvionares dos rios apresentarem secc¢des transversais complexas, geralmente
constituidas por um leito principal e um leito de cheias, enquanto as referidas contribuigées
foram alcancadas a partir de resultados de ensaios laboratoriais realizados em canais de
seccao rectangular (ver Fig. 8).

Seccdo rectangular

Secgéo composta

Fig. 8 — Campo do escoamento hum canal rectangular e num canal de sec¢cdo composta

O efeito da geometria da seccao transversal do escoamento nas erosdes localiza-
das s6 muito recentemente comecou a ser estudado. De acordo com MELVILLE (1995), de
um modo geral, podem considerar-se 0s trés casos tipicos ilustrados na Fig. 9. O caso | cor-
responde a encontros de pontes enraizados ha margem de um rio ideal com seccao rectan-
gular e sem leito de cheias; no caso Il, o encontro atravessa todo o leito de cheias e entra
no leito principal; no caso lll, sé atravessa parte do leito de cheias. Este caso pode ainda
ser dividido em dois tipos, designadamente os tipos a) e b) da Fig. 9. O tipo b) é um caso
limite do tipo a) uma vez que o encontro termina exactamente na transicao entre o leito de
cheias e o leito principal.

tipo | tipo 11l (a) |

tipo I tipo Il (b)

Fig. 9 — Configuracdes tipicas de obstaculos em canais de sec¢des rectangular e composta
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As consideracdes apresentadas nos paragrafos anteriores referem-se ao caso |.
Os primeiros estudos que nédo se restringem a este caso foram conduzidos por STURN e
JANJUA (1994), caso lll.a, e por DONGOL (1994), caso Il (cf. MELVILLE (1995)).

De acordo com DONGOL, a profundidade das cavidades de eroséo junto de obsta-
culos do tipo Il pode obter-se multiplicando os resultados das equagfes apresentadas na

K, = /ZQ_Qi (13)

que leva em consideracdo o efeito da geometria da seccao transversal do escoamento.

Sintese da Parte | pelo coeficiente

Na equacdo (13), Q. € o caudal interceptado (no leito principal e no leito de chei-

as) pelo encontro; Q, € o caudal que passaria huma secg¢ao rectangular com altura igual a
altura do escoamento no leito principal e com largura igual ao comprimento do obstaculo.
Considerando a situacdo esquematica representada na Fig. 10 e recorrendo a equagéo de
Manning para calcular as velocidades do escoamento nos leitos principal e de cheias (igua-
lando o raio hidraulico a altura do escoamento e admitindo iguais perdas de carga unitarias
nos dois leitos), pode mostrar-se que o coeficiente Ky € dado por

B h, )% n )
Kg = l_TC 1—(?’} — com m=20,5 (14)
nC

em que h. é a altura do escoamento no leito de cheias, B. a respectiva largura, n é o coefi-
ciente de Manning do leito principal e n. o do leito de cheias. Considerando n = n., a equa-
¢do anterior toma a forma

(15)

Fig. 10 — Representacdo esquematica de um encontro do tipo Il
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DONGOL (1994) conduziu um conjunto de ensaios que permitiram verificar a vali-
dade da equacdo anterior. Os resultados desses ensaios estao representados na Fig. 11,
publicada por MELVILLE (1995); o coeficiente Ky é representado em funcéo de h/h; para
valores de B./L iguais a 0,35, 0,60 e 0,86. Pode constatar-se uma razoavel concordancia
entre os resultados experimentais e as previsdes fornecidas pela equacéo (15). Deve, po-
rém, notar-se que o estudo de DONGOL (1994) ndo contempla a possibilidade de a cavida-
de de eroséo se estender ao leito de cheias pelo que os resultados anteriores sé sédo aplica-
veis se o talude entre leitos for revestido. CARDOSO et al. (2000) mostraram que quando a
cavidade de erosdo se estende ao leito de cheias a equagéo (15) se mantém valida com
m=1,5.

1,0

0,9

\k\}‘\‘g% B /L=0,35

0,8 &
\ e a
\.

0,7 : Bc /=060

\.. [ e S
0,6 . M
0,5 =

" Be /=086

0,4

0,3

Fig. 11 — Variagéo de Ky com h/h; e com B./L (MELVILLE (1995))

O estudo de STURN e JANJUA (1994) refere-se as situacdes mais susceptiveis de
ocorrerem na realidade. De facto, s6 muito raramente 0s encontros de pontes (e respectivos
aterros) atravessam o leito de cheia e entram no leito principal (caso Il). Além disso, foram
conduzidos sem transporte sélido generalizado e para valores da velocidade média do es-
coamento inferiores a velocidade critica de inicio do movimento, isto é, para U < U, situa-
cdo que também se pode considerar bastante realista. Porém, os resultados destes autores
perdem grande parte do interesse que poderiam ter pelo facto de os ensaios terem durado
entre 10 e 12 horas, tempo, em geral, insuficiente para se desenvolverem cavidades em
equilibrio.

Em face da falta de informacéao relativa ao caso Ill, MELVILLE (1995) sugeriu que
se calculem as erosdes localizadas junto deste tipo de obstaculos como se se tratasse dos
de tipo | admitindo que o escoamento do leito principal ndo afecta o processo erosivo, ou
seja, como se a seccao do escoamento fosse uma secgédo rectangular muito larga de altura
h.. Esta sugestao foi confirmada por CARDOSO e BETTESS (1999) na condicdo de a cavi-
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dade de eroséo nao se estender ao leito principal. Por sua vez, quando L/B. — 1, a hip6tese
de Melville perde rigor uma vez que o escoamento do leito principal passa a interagir com o
do leito de cheias.

2.6 — Efeito da densidade

Para além do efeito da geometria da secc¢do transversal do escoamento, existem outras
causas para a disparidade entre as previsfGes fornecidas pelas equacfes conhecidas e as
poucas observacdes de campo disponiveis.

Uma delas é a curta duracdo que, por vezes, as cheias apresentam relativamente
ao tempo necessario para que se processe a escavacao da cavidade de equilibrio. Por ou-
tro lado, na fase descendente das cheias, as cavidades de erosao voltam a ser parcialmen-
te preenchidas por sedimentos, pelo que as medi¢des efectuadas durante periodos de cau-
dais baixos, ap0s a passagem das cheias, ndo sdo, em geral, representativos das maximas
escavagOes que efectivamente ocorram.

Em face destas dificuldades, recorre-se, por vezes, a modelagéo fisica para ca-
racterizar as cavidades de eroséo junto de estruturas com alguma importancia. A explora-
cdo de modelos fisicos com este objectivo sO é possivel se se estabelecer correctamente a
relacdo entre as escalas geométricas do modelo e a das erosdes localizadas. Para o efeito,
designadamente se o material do fundo do modelo tiver uma densidade diferente da da
areia (o que acontece com frequéncia), € necessario dispor de uma equacao de previsao
das erosdes localizadas que atenda ao efeito da densidade do material do fundo do modelo.

Pode postular-se que a profundidade de eroséo e o ritmo de escavagdo aumentam
com a diminuicdo da densidade. Porém, ha muito poucos estudos que tenham procurado
caracterizar estas variagcdes e 0os que existem ndo sao conclusivos.

Tendo presente que a equacao (1) toma a forma hs = hg(L, h) para obstaculos pa-
dréo inseridos em secc¢fes rectangulares muito largas, com leito constituido por areias uni-
formes ndo susceptiveis de proporcionar a formacgéo de rugas, e em que a condicao U ~ U,
se mantém o tempo suficiente para se alcangar a cavidade de equilibrio, € possivel genera-
lizar a contribuicdo de KANDASAMY (1989) — ver Fig. 5 da Parte | — por forma a atender ao
efeito da densidade, conforme se ilustra na Fig. 12. A cada valor de s corresponde uma su-
perficie diferente, ou seja, a Fig. 12 representa a fungéo hs = hy(h, L, s). Esta funcdo néo é
conhecida, pelo que a exploracdo de modelos fisicos para caracterizar erosdes localizadas
apresenta algumas dificuldades quando se recorre a utilizacdo de materiais diferentes da

areia.
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Fig. 12 — Representacéo qualitativa da funcdo hg = hg(h, L, s)

3 — SINTESE E RECOMENDACOES

Para efeitos de aplicacdo pratica pode concluir-se o seguinte:
— A profundidade de equilibrio das cavidades de erosao que ocorrem junto de pilares

de pontes pode calcular-se pelas equacdes

hy = 2,3D,KyK, KK, para h/D, > 6 (16)
h h)°

= 21350 — | KK KK, para h/Dy < 6 17)
DP DP

em que os coeficientes K se podem obter com base em equacgdes, tabelas e figu-

ras apresentadas neste artigo.

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

ocorrem junto de encontros de pontes pode avaliar-se pelas equacgdes

hy =C,L"hEMK K KK, para L/h < Cs (18)
hy =C,oL"h KK KK, para Cs<lLh=<C, (19
hy =10hK K KK} para L/h>C, (20)

em que m, n, C4, C,, C3 e C4 tomam valores resumidos na Parte | e os coeficientes
K se podem obter com base em equagbes, tabelas e figuras apresentadas neste

artigo, subsistindo dificuldades na quantificacédo de K..

As formulas anteriores podem juntar-se muitas outras. As contribuicbes de
MELVILLE (1992) e de DONGOL (1994) tém, porém, a particularidade de corresponderem a
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envolventes maximas dos dados disponiveis, conduzindo, por isso, a previsées do lado da
seguranca.

No que respeita a futuros trabalhos de investigacdo no dominio das erosbdes locali-
zadas junto de encontros de pontes, e em face do exposto, podem enunciar-se as seguintes
necessidades:

— Caracterizacao sistemética do efeito de encouracamento que ocorre quando 0s

materiais do fundo ndo séo uniformes, isto €, para op > 1,5.

— Caracterizacao experimental da funcao hs = hg(h, L, s), que traduz o efeito da den-
sidade do material do fundo, para obstaculos padrao inseridos em secc¢des rectan-

gulares e para U ~ U..

O segundo estudo, actualmente em curso em Portugal, pode revelar-se de grande
utilidade para a exploracao de modelos fisicos cujo objectivo consista na caracterizacédo de
erosdes localizadas junto de encontros de pontes.
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SIMBOLOGIA

B largura da seccdo do escoamento;

B. largura do leito de cheias;

Dp didmetro de um pilar de ponte;

Dso diametro mediano das particulas do material do fundo;

h altura do escoamento;

he altura do escoamento no leito de cheias;

hs profundidade da cavidade de erosao; profundidade de equilibrio da cavidade de eroséo;
K¢ coeficiente de forma do obstéaculo;

K¢ coeficiente de forma do obstaculo corrigido em fun¢éo do comprimento;

Kq coeficiente da geometria da seccdo do escoamento;

Ks coeficiente da densidade do material do fundo;

Ku coeficiente que reflecte o efeito da velocidade do escoamento de aproximacéo;
Ky coeficiente de orientacéo do obstaculo;

Ko coeficiente que reflecte o efeito da graduacédo do material do fundo;

[(; coeficiente de orientacao do obstaculo corrigido em funcdo do comprimento;
L comprimento do obstéaculo;

Q caudal liquido;

S densidade das particulas do fundo;

t tempo;

U velocidade média do escoamento;

U, velocidade média critica do escoamento ou de inicio do movimento;

Uca velocidade de rotura da camada de encouragcamento;

U velocidade de atrito junto ao fundo;
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Usg velocidade de atrito junto ao fundo correspondente ao inicio do movimento;
a coeficiente de contrac¢éo da seccéo de escoamento;

@ funcdo genérica;

0 angulo de incidéncia do obstaculo;

v viscosidade cinematica da agua;

o desvio padrao da distribuicdo granulométrica do material do fundo;

oD coeficiente de graduacéo do material do fundo.
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