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Resumo

O desenvolvimento da cavidade de erosao junto de pilares e encontros de pontes coloca,
frequentemente, em risco a sua estabilidade estrutural, o que podera conduzir a perdas
patrimoniais e/ou humanas como consequéncia do seu colapso parcial ou total. E, portanto,
fundamental conhecer a morfologia do leito em torno dos elementos que constituem a
fundacdo de pontes. Embora o fenbmeno da eroséo localizada tenha sido amplamente
investigado nas ultimas décadas, poucas formulagfes foram desenvolvidas para a previséo
do volume erodido com base na profundidade maxima de eroséo, principal parametro usado
no dimensionamento das fundacdes de pontes. As equagdes existentes na literatura resultam
essencialmente de estudos desenvolvidos em ambiente laboratorial. A presente comunicagéo
tem como objetivo apresentar as formulacdes descritas na literatura que relacionem o volume
erodido com a profundidade méaxima de erosao ao longo do tempo bem como a aplicacéo de
tais formulagbes em contribuicdes recentes dos autores, provenientes também de estudos
laboratoriais. O trabalho experimental apresentado na presente comunicacdo consistiu na
reproducdo de um escoamento na proximidade de um pilar circular de 0,05 m de diametro,
fundado num leito de sedimentos uniformes e sem transporte sélido generalizado. As
experiéncias decorreram num canal do Laborat6rio de Hidraulica da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto. A evolucao temporal da profundidade maxima de erosao e dos
volumes erodidos foram obtidos com precisdo submilimétrica através da aplicagdo de
fotogrametria de pequena amplitude. Desta andlise resultou uma equacdo empirica para a
profundidade de erosdo e o volume de escavacdo ao longo de todo o processo erosivo. A
aplicabilidade da equacéo resultante é avaliada confrontando com resultados de equacdes
descritas na literatura.

Palavras-chave: Erosdo localizada, cavidade de eroséo, fundacdes de pontes, profundidade
de eroséo, volume erodido.

Tema: Investigagdo em hidraulica e recursos hidricos
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1. INTRODUCAO

O fendémeno de erosao localizada resulta da complexa interacdo entre o escoamento e o leito
mével de um rio em resultado das perturbacdes que se desenvolvem devido a presenca de
obstaculos nesse escoamento. A presenca de obstaculos, como pilares e encontros de
pontes, induz uma significativa alteracdo do campo de velocidades, resultando na eroséo do
leito envolvente (Melville e Coleman, 2000). Este processo erosivo constitui a principal causa
de instabilidade estrutural de pontes e esta frequentemente associada a rotura parcial ou total,
ameacando valores patrimoniais e, em casos mais extremos, vidas humanas (Flint et al.,
2017). Uma rigorosa previsdo da morfologia do leito reveste-se, assim, de grande importancia
para um projeto seguro e econdémico de novas pontes, bem como para a manutencgéo das ja
existentes (Johnson e Jones, 1993).

Este tdpico tem sido amplamente investigado por recurso a campanhas experimentais,
observacdes de campo e modelagbes numéricas. Uma grande parte desses estudos focou-
se ha previsdo da profundidade maxima de erosdao em torno de encontros e pilares até as
condicBes de equilibrio serem alcancadas, apos algumas horas ou mesmo varios dias de
ensaio (Kothyari et al., 2007). No entanto, diversos investigadores concordam que o equilibrio
n&o é representativo das condi¢cdes de campo, devido a longa duragédo necessaria de eventos
de cheia que poderia proporcionar as condi¢des para atingir a fase de equilibrio, o que leva a
uma frequente sobre-estimagcdo da profundidade de erosdo. Apesar disso, alguns
investigadores concentraram-se na analise da evolucao temporal da profundidade de erosdo
(Oliveto e Hager, 2005; Pandey et al., 2017). Embora se registe um elevado esfor¢o da
comunidade cientifica em fornecer informagfes importantes sobre o efeito de varios
parametros na avaliacdo da profundidade de erosdo, a compreenséo fisica do fenédmeno
erosivo permanece ainda incompleta. Para melhor descrever este fendmeno deve dispor-se,
ainda, de informacéo detalhada da morfologia da cavidade de erosdo que se desenvolve,
nomeadamente, sobre a relagédo entre a profundidade maxima de eroséo e o volume erodido.

Nas ultimas décadas, alguns trabalhos laboratoriais tém sido realizados com o objetivo de
fornecer formulagBes empiricas que relacionam as profundidades maximas de erosdo e os
volumes erodidos, baseando-se sobretudo no balango de massa de sedimentos a escala da
cavidade de erosdo experimentalmente obtida. Yanmaz e Altinbilek (1991) foram os primeiros
autores a associar a geometria da cavidade de erosao a de um cone invertido de base circular
ou quadrada, fornecendo uma aproximacao razoavel do volume erodido. Esta abordagem foi
estendida a encontros de pontes por Yanmaz e Kose (2007). Couto (2000) obteve dados de
profundidades de erosdo e respetivos volumes erodidos na vizinhanca de encontros de
pontes. Funcdes parabdlicas tém também vindo a ser apresentadas para pilares simples, de
seccdo circular e quadrangular, fundados em diferentes tipos de sedimentos (Link e Zanke,
2004; Link et al., 2008; Diab et al., 2010; Diab, 2011), demonstrando um melhor ajuste & forma
real da cavidade de erosdo do que a primeira aproximagéo. Outros investigadores, como Dey
(1999) e Ramos et al. (2016), assumiram que o volume apresenta uma fungéo polinomial de
terceira ordem da profundidade méaxima de eroséo, tanto para um pilar circular como para um
pilar de geometria composta. Embora razoaveis, algumas dessas descricbes empiricas nao
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sao totalmente suportadas por medi¢cdes experimentais extensas, podendo comprometer a
fiabilidade e resolucdo das mesmas.

Em contraste com a maioria dos trabalhos onde os levantamentos do interior da cavidade de
erosdo séo essencialmente pontuais, o que condiciona representacfes mais detalhadas da
superficie erodida, existem trabalhos mais recentes onde a evolucéo temporal da cavidade de
erosdo em torno de pilares circulares se processa sem interrupgéo da experiéncia, através da
aplicacdo de técnicas de imagem avancada (Bouratsis et al., 2013, 2017). Estas técnicas
possibilitaram uma andlise continua e nao-intrusiva da evolucdo temporal da cavidade de
erosdo, com resolucdo espacial e temporal bastante significativa, resultando em novas
formulacdes empiricas da morfologia da cavidade de erosdo. Aliada a alguns avancos da
tecnologia de instrumentagéo laboratorial, tem-se assistido a um crescente desenvolvimento
da modelagdo numérica do processo erosivo em torno de fundacdes de pontes,
nomeadamente de ferramentas de dindmica de fluidos computacional (CFD), para a qual é
fundamental dispor de dados da morfologia do leito que permitam a calibracdo e a validacao
desses modelos. Uma descricdo recente e mais completa das caracteristicas do leito
envolvente e sua relagdo com o campo de escoamento €, entre outros, feita por Escauriaza e
Sotiropoulos (2011), cujo modelo numérico foi validado com resultados experimentais de
Dargahi (1990). Uma revisé@o recente dos avangos numeéricos nesta area é apresentada por
Sumer (2015).

N&o obstante estes avangos, ha ainda falta de dados experimentais sobre a geometria da
cavidade de erosao. Por outro lado, na impossibilidade de caracterizar tridimensionalmente a
cavidade de eroséo, € necessério dispor de formula¢des que permitam uma reproducao, ainda
que aproximada, da geometria dessa cavidade e da sua relacdo com a profundidade de
erosao, parametro tdo comumente usado no dimensionamento das fundagfes de pontes.

Neste sentido, a presente comunicagéo apresenta uma compilagdo de equacdes existentes
na literatura e procede a sua aplicacdo a dados experimentais. O trabalho experimental
realizado consistiu na reproducéo de um escoamento na proximidade de um pilar circular de
0,05 m de didmetro, fundado num leito de sedimentos uniformes e sem transporte sélido
generalizado. Os ensaios decorreram na instalacéo experimental do Laboratério de Hidraulica
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

As formulagdes disponiveis na literatura séo descritas na seccao 2. A instalacao experimental,
0 modelo de pilar, o procedimento e metodologia experimental sdo brevemente apresentados
na secgao 3. Os resultados experimentais sdo sistematizados e discutidos na seccdo 4. Na
seccao 5 procede-se a aplicacdo e analise comparativa das formulacées empiricas, derivada
e recolhidas da literatura, que relacionam a profundidade méxima de erosdo com o volume
erodido. Por fim, as principais conclusdes séo remetidas a seccao 6.
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2. FORMULACOES EXISTENTES E CONDICOES DE APLICACAO

A revisao literaria efetuada indica que sdo poucos os dados que fundamentam as formulacdes
empiricas, provenientes de trabalhos experimentais, que relacionam a profundidade méaxima
de erosdo com o volume erodido junto de pilares e encontros de pontes. A Tabela 1 apresenta
as condicbes de escoamento e as propriedades dos sedimentos usadas na derivacdo de
algumas formulagbes existentes. Da analise destes elementos, verifica-se que estas
formulacdes foram obtidas numa gama de intensidades de escoamento (U/U,) variando de
0,5 (inicio do transporte solido) a 1,5 (condi¢Bes de transporte soélido generalizado). A altura
de escoamento de aproximacado varia entre uma a duas vezes a dimenséo do elemento de
fundacao (exposta ao escoamento). A gama de variacédo da granulometria dos sedimentos do
leito variam de D5, = 0,26 mm (areia) a Ds, = 3,25 mm (gravilha). Os coeficientes de gradacgéo
em causa indicam distribui¢cdes uniformes dos sedimentos (g, inferiores a 1,5), a excecao de
alguns ensaios de Couto (2000). Segue-se uma breve descricdo sobre a obtencdo das
formulacdes disponiveis na literatura e indicadas na Tabela 1.

Yanmaz e Altinbilek (1991) foram os primeiros autores a associar a forma da cavidade de
erosdo a de um cone invertido (frustum of an inverted cone, na literatura inglesa) de base
circular ou quadrada, consoante a seccao do pilar. A formulacdo empirica, presente na Tabela
1, resultou de um conjunto de experiéncias em modelos de pilar de seccdo circular e
gquadrada, de 0,067 m de didametro e de comprimento lateral, respetivamente. As experiéncias
foram interrompidas ao fim de diferentes duracdes, nomeadamente aos 5 min, 20 min, 60 min,
100 min e 150 min, para a caracterizacdo da evolucdo da cavidade de erosdo. Os modelos
de pilar foram fundados em areia uniforme e sem transporte sélido generalizado. Concluiram
que a geometria da cavidade permanece praticamente inalterada com o tempo, sendo a
inclinacdo dos taludes laterais da cavidade de erosdo aproximadamente igual ao angulo de
repouso da areia usada.

Link e Zanke (2004) estudaram experimentalmente a variacdo temporal do volume da
cavidade de erosdao em torno de um pilar circular, fundado numa areia de granulometria
uniforme. A geometria da cavidade de eroséo foi medida por recurso a um sensor de distancia
a laser (laser distance sensor - LDS, na literatura inglesa) inserido num pilar acrilico de 0,2 m
de didmetro. Oito perfis verticais, tomados em quatro dire¢des diferentes em torno do pilar (0°,
45°, 90° and 135°), permitiram o calculo do volume erodido para os instantes medidos. Foram
consideradas trés diferentes intensidades de escoamento (U/U,), incorporando condigcbes
sem e com transporte solido generalizado. As experiéncias foram realizadas numa instalacéo
com 26 m de comprimento, 2 m de largura e 1 m de profundidade por um periodo de 20 horas
e 6 horas, sem e com transporte sélido generalizado, respetivamente. Para cada conjunto de
ensaios, a profundidade de escoamento variou de um a dois didametros do pilar testado.

Link et al. (2008), por sua vez, caracterizaram somente uma condi¢&o hidraulica para 0o mesmo
pilar circular, aumentando significativamente o numero de perfis verticais usados na
caracterizacdo da cavidade de eroséo, 24 (em intervalos de 15°) ao invés dos 8 usados por
Link e Zank (2004). Diab et al (2010) conduziram ensaios na mesma instalagéo experimental
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e segundo a mesma metodologia de andlise experimental usada em Link et al. (2008). Nesse
estudo, estenderam a andlise a pilares, de base circular e quadrada, fundados em gravilha
uniforme. Neste ambito, Diab (2011) desenvolveu novas formula¢cdes adimensionais
relacionando os volumes erodidos com as profundidades maximas de erosao junto de pilares
de seccdo quadrada com diferentes alinhamentos (angulos de ataque); na Tabela 1
apresenta-se somente a formulacdo empirica resultante para o pilar quadrado alinhado com
a direcdo do escoamento. A técnica de medicdo usada foi a mesma que em Link e Zanke
(2004). Foram sugeridas formulacdes empiricas de determinacdo do volume erodido de
acordo com o melhor ajuste feito aos respetivos resultados experimentais; as equacfes
apresentam sobretudo uma relacdo polinomial de segunda ou terceira ordem (Tabela 1).
Contrariamente aos ensaios preconizados por Link e Zanke (2004), as experiéncias
subsequentes de Link et al. (2008), Diab et al. (2010) e Diab (2011) desenvolveram-se até
aos ultimos estagios de ensaio (estados considerados de equilibrio).

Yanmaz e Kose (2007) realizaram experiéncias em torno dos modelos de pilar circular e
gquadrado, bem como na vizinhanca de modelos verticais de encontros de pontes, todos
fundados em areia uniforme e sem transporte sélido generalizado. As durac¢des consideradas
para os ensaios foram as mesmas estipuladas no trabalho de Yanmaz e Altinbilek (1991). Do
estudo resultaram formula¢Bes empiricas adimensionais para a variagado temporal do volume
da cavidade de eroséo e da area de superficie erodida para cada elemento de fundacao. As
formulacdes propostas para o volume de escavacgao junto dos elementos de fundag&o foram
adicionalmente validadas com as profundidades de eroséo obtidas pela previsédo de Oliveto e
Hager (2005).

Ramos et al (2016) reuniram um conjunto de 15 ensaios para a caracterizacdo da evolugéo
temporal da cavidade de erosdo em torno de um pilar de geometria composta. O modelo de
pilar era constituido por uma coluna, macico de encabegamento e quatro estacas de
fundacao. A aplicacado de fotogrametria de pequena amplitude (close-range photogrammetry,
na literatura inglesa) permitiu o estudo do desenvolvimento da profundidade maxima de
erosdo e do volume da cavidade de eroséo, culminando na formulacdo empirica presente na
Tabela 1.

Couto (2000) desenvolveu um trabalho laboratorial de caracterizagdo da geometria das
cavidades de erosdo associadas a obstaculos salientes de margens em canal com fundo
mével arenoso, de diferentes granulometrias, bem como composto por materiais de baixa
densidade (pedra pomes moida e granulado plastico). Abordou a localizagdo das
profundidades maximas de eroséo, a batimetria resultante do processo erosivo junto aos
obstaculos e o volume de escavacao final obtido para cada ensaio considerado no estudo. O
levantamento batimétrico foi efetuado por intermédio de um seguidor de fundos durante o
decurso do ensaio.

Um trabalho recentemente desenvolvido por Bouratsis (2017) tirou partido de técnicas
experimentais avancadas para a caracterizacdo, sem interrupcdo do ensaio, das cavidades
de eros@o em torno de um pilar circular de 0,152 m fundado num leito de gravilha por um
periodo de 250 min. Apesar da extensa analise dos parametros geomeétricos da cavidade de



7,8e9
Marg¢o 2018
EVORA
Evora Hotel

14:
CONGRESSO
AGUA

GESTAO DOS
RECURSOS HIiDRICOS:

NOVOS
DESAFIOS

erosdo ao longo do tempo, o estudo nao devolveu uma formulagao empirica que relacionasse
as profundidades maximas de erosao com os volumes de escavacdo. Deste modo, os dados
deste estudo ndo aparecem na Tabela 1.

Na presente comunicagdo, as cinco formulagbes desenvolvidas para relacionar a
profundidade maxima de erosdo com o volume erodido junto ao pilar circular (Tabela 1) sédo
aplicadas aos resultados do estudo experimental na seccéo 4 e posteriormente analisadas
grafica e estatisticamente na secgéo 5.

Tabela 1. Base de dados, formulagBes e respetivas condi¢des de aplicagéo.

fJ;%%géeo Referéncia | U/U, h/b (rlr)ﬁg) op Formulag&o empirica
Yanmaz e - a3 3d2h
Altinbilek <1 20 | 107 | 1,13 Ve ( s, 3ds )
(1991) 3tg@ \tg @ 2
1,00
, 0,5 1,25
o€ 10 | 150 | 007 | 14 V= (7d2 +5d5)- 10
, 1,75
2,00
Pilar circular 50,299
Yanmaz e <1 2 0 1 07 1 13 V= 1 738 - [w} X
Kose (2007) : ’ ' L
S Ty
L'(“zkog;i" 005 | 15 | 026 | 137 | =089 Sf) +0021 () +
0,046
\% dg\3 ds \?
i —=0,340 (=2) + 0,680 (=) —
Dobetal | o095 | 15 |325 | 120 |V G )
(2010) 0100( )+ 0,012
Yanmaz e =% [ (stb +
Altinbilek <1 2,0 1,07 | 1,13 3 tg (D 2 tg @
(1991) ]ln tg —) _2p?
0.510,400
Pilar Yanmaz e <1 20 107 113 V=1279- [M] X
quadrado | Kése (2007) : ’ ’ 5.
S g
Diab et al 7= 0340 (32 ) + 0,680 (5% ) -
2010) 0,95 1,5 | 325 | 1,20 | Vr e dsr
(2010) 0100( )+ 0,012
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Pilar de Ramos et al v der3
. ] e
geometria (2016) 0,97 15 | 086 | 14 V= (dsf)
composta
<1 0,32 1,0
Couto (2000) - - - - B}
>1 4,00 | 1,58
Encontro —
0.59Y
Yanmaz e <1 ) 18 | <is V = 0,681 - [%] %
Kose (2007) ' ' L
S 4

Nota: U - velocidade do escoamento de aproximacao; U, — velocidade critica do escoamento; h — altura
do escoamento de aproximagdo; b — dimensédo do elemento de fundacéo (didmetro ou comprimento
lateral exposto ao escoamento); Ds, — diametro médio do sedimento; g, - coeficiente de gradacao do
material; s — densidade relativa do sedimento; @ - angulo de repouso do sedimento; t — instante
temporal; ds — profundidade maxima na cavidade de eroséo; dsy — profundidade maxima na cavidade
de erosao para o instante final; V — volume da cavidade de erosao; V; — volume da cavidade de erosao
para o instante final.

3. DESCRICAO DO TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1. INSTALACAO EXPERIMENTAL E MODELO DE PILAR

Reproduziu-se experimentalmente um escoamento permanente na proximidade de um pilar
circular de 0,05 m de diametro, fundado num leito de sedimentos uniformes e sem transporte
solido generalizado. Os ensaios realizaram-se no canal de 32,20 m de comprimento e 1,00 m
de largura (Figura 1), no Laboratério de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). O canal possui janelas de vidro que permitem a facil
visualizagdo do escoamento, funcionando em circuito fechado. A agua é elevada de dois
reservatorios, situados a um nivel inferior, por duas bombas associadas em paralelo. O caudal
em circulacao é regulado manualmente e controlado por dois caudalimetros eletromagnéticos,
colocados a montante do canal. A entrada do canal existem macro rugosidades que garantem
um escoamento turbulento bem desenvolvido. Na extremidade de jusante do canal, uma
comporta plana vertical regula a altura do escoamento. O canal dispde de duas caixas de
areia: a primeira, onde se instalou o pilar circular, e a segunda, mais a jusante, onde os
sedimentos transportados séo retidos, ambas tém 3,40 m de comprimento e 0,35 m de
profundidade. Para a realizacdo dos ensaios usou-se uma areia de granulometria uniforme
(op) de 1,48, com diametro médio (Ds,) de 0,86 mm e uma densidade (p) de 2650 kgm=. As
experiéncias decorreram sem transporte sélido generalizado, através da adocdo de uma
velocidade de aproximacéo igual a 97% da velocidade critica do escoamento, obtida pela
féormula de Neil (1967). Foram, portanto, impostos um caudal (Q) de 0,059 m3 s e uma altura
de escoamento (h) de 0,18 m. O pilar circular de 0,05 m de didmetro, de policloreto de vinilo
(PVC), foi instalado na primeira caixa de sedimentos segundo o alinhamento central do canal.
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Figura 1. Canal de ensaios: fotografia (esquerda) e vista longitudinal (direita); dimensées em metros.

3.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Procedeu-se a fixagdo do pilar circular na primeira caixa de areia, posteriormente preenchida
com areia até atingir o nivel superior da caixa. Ap6s uma conveniente compactacao e
regularizacéo da superficie de areia, protegeu-se a zona em redor do pilar com duas grelhas
metalicas, revestidas a geotéxtil, para evitar o aparecimento de erosédo antes do escoamento
atingir as caracteristicas desejadas. Abriram-se, de forma gradual, as valvulas até atingir a
altura de escoamento e o caudal de entrada pretendidos. Removeram-se as placas de
geotéxtil com a ajuda de dois cordéis laterais e iniciou-se o ensaio. Decorrido o tempo
estipulado para a duracdo do ensaio, procedeu-se ao esvaziamento gradual do canal e a
secagem da areia. Este procedimento foi realizado para as seguintes duracdes de ensaio: 5,
10, 15, 30, 60, 120, 240, 480, 720, 1440, 4320 e 10080 minutos.

3.4. METODOLOGIA DE ESTUDO

Os ensaios experimentais permitiram: (i) a avaliagdo da evolugéo da profundidade méaxima de
erosdo junto do pilar para a duragdo estipulada de cada ensaio, (ii) a representacéo
tridimensional da cavidade de erosao, e (iii) a derivacdo da equacédo empirica para avaliacéo
da taxa de volume erodido e da profundidade de eroséo.

A cavidade de eroséo, ao fim de cada ensaio experimental, foi caracterizada por aplicagédo de
fotogrametria de pequena amplitude. Esta técnica, de precisdo submilimétrica, permitiu a
guantificacéo da distribuicdo espacial da eros&o em torno do pilar circular em estudo. Para a
obtencdo de resultados fidedignos foi necessario conceber um esquema de captura
fotogréfica e de posicionamento de elementos de referéncia espacial. Foi usada uma camara
digital (Canon PowerShot SX 160 IS) para fotografar a cavidade de erosdo e a zona
circundante, em diversos pontos, sobre uma plataforma horizontal a aproximadamente 0,6 m
do nivel inicial da caixa de areia. Os elementos de referéncia espacial consistiram em
determinadas marcas efetuadas em duas réguas graduadas, colocadas junto as paredes do
canal. Utilizou-se o software “Agisoft PhotoScan Professional” (versdo 1.0.4) para o
processamento fotogramétrico e obtencéo dos correspondentes modelos digitais de elevacéo
(DEMSs). A introducédo dos DEMs no software de sistema de informacédo geogréfica “Global
Mapper” (versdo 15.0) permitiu o célculo dos niveis do leito e a medigdo dos volumes de
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escavacao. Esta informacao conduziu a derivagdo da expressdo empirica para a avaliagdo
das profundidades maximas de erosédo e dos volumes da cavidade, concretizando, deste
modo, o objetivo (iii).

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. EVOLUGCAO DA PROFUNDIDADE DE EROSAO

A configuragdo do leito no alinhamento central do pilar circular encontra-se ilustrada na
Figura 2 para alguns dos instantes em que foram registados resultados nos ensaios.
Considerou-se como critério de paragem do dUltimo estdgio de ensaio, a duracdo
correspondente a um aumento da profundidade de eroséo inferior a 5% do didmetro do pilar
num periodo de 24 horas (Melville and Chiew, 1999). Para o ensaio final, segundo aquele
critério, registou-se uma profundidade maxima de eroséo de 0,115 m junto a face de montante
do pilar. Este valor aproxima-se do valor de 0,11 m previsto pelo método de Florida
Department of Transportation (FDOT, 2010).

01 01
a) b) c)
0 0
=
=
< -01 011
02t 021
0.4 04 g5 0 05
0.1 T T 01 T :
or 0
= -0.1 -017F
W
= N2 02+t
03¢t 03}
-0.4 04
0
§ -0.2
=
04
0.6

x/h x/h

Figura 2. Perfis longitudinais do leito normalizados com a altura de escoamento, segundo o
alinhamento central do pilar circular: a) t =5 min., b) t = 15 min., ¢) t = 30 min., d) t = 60 min., e) t=120
min, f) t = 720 min, g) 1440 min, e h) 10080 min.
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Para escoamentos em torno de pilares simples, sem transporte sélido generalizado, como é
0 caso do presente estudo experimental, a evolu¢do temporal da profundidade maxima de
erosao segue uma tendéncia logaritmica (Melville e Coleman, 2000). Para esta tendéncia e
em linha com o definido em Couto e Cardoso (2001) podem distinguir-se trés fases do
processo erosivo até ao Ultimo estagio (ensaio considerado de equilibrio): i) uma fase inicial
caracterizada por um aumento significativo da profundidade maxima da cavidade de eroséo;
i) uma fase principal, onde a profundidade e extensdo da cavidade de erosao se intensificam,
embora se registe um ritmo progressivamente decrescente; e por fim iii) uma fase de
equilibrio, em que a cavidade de erosao nao apresenta praticamente evolucao temporal.

As profundidades maximas de erosao observadas segundo o alinhamento central do pilar
circular e para as duracdes de ensaio estipuladas séo apresentadas na Tabela 2 e na Figura 3.
Por simplicidade de leitura, os instantes temporais sdo expressos em minutos na Tabela 2 e
em horas na Figura 3.

A observacédo dos gréaficos que compdem a Figura 3 permitem a divisdo das trés fases do
processo erosivo. Verifica-se, assim, que a primeira fase do processo erosivo ocorre até aos
30 minutos de ensaio (com um crescimento médio de 1,25%); a fase principal desenvolve-se
entre o instante temporal anterior e as 24 horas de ensaio (com uma variagdo média da ordem
dos 0,66%); e, por fim, a fase de equilibrio, aparece a partir das 24 horas de ensaio até ao
instante correspondente a profundidade final (aos 7 dias).

Tabela 2. Profundidades méximas de eroséo registadas.

t (min) 5 10 15 30 60 120 240 480 720 1440 4320 10080

dg (m) 0,022 0,036 0,040 0,050 0,053 0,055 0067 0076 0,083 0,099 0,110 0,115

0,12 4 0,12
......... ......................... 4% ) ......
0,10 . 0,10 -
008 ’.' 008 ..i
» e’
E 006 E 0,06 Rl
_Gm .' _Gm ..._....
0,04 t 0,04 ¥
0,02 * 0,02 ¢
0,00 # 0,00
0,0 N 100,0 0,01 1 100
t

Figura 3. Evolucao temporal da profundidade maxima de eroséo. Instante temporal em
escala logaritmica (direita).
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4.2. EVOLUCAO DA GEOMETRIA DA CAVIDADE DE EROSAO

A aplicacdo da técnica de fotogrametria de pequena amplitude permitiu a obtencdo da
representagao tridimensional das cavidades de erosdo para os instantes considerados neste
trabalho experimental. Na Figura 4 apresenta-se, a titulo exemplificativo, a cavidade de erosdo
para o ensaio final, que foi atingido ao fim de sete dias de ensaio, para t = 10080 min, com o
volume final (V) de 0,018 m®.

0.00
-0.07
-0.14
-0.21
0.28 _
-0.35 %
-0.42
-0.49
-0.56
-0.63
-0.70

y/h

Figura 4. Cavidade de eroséo para t = 10080 min.

Os modelos da cavidade de erosdo permitem a extragdo de um conjunto de caracteristicas
geométricas, nomeadamente o volume erodido, parametro necessario a derivacdo da
formulacdo empirica que melhor relaciona a profundidade maxima de erosdo com o volume
da cavidade de eroséo para as condi¢bes experimentais ensaiadas. A Tabela 3 indica os
valores das profundidades maximas de erosao e dos volumes erodidos, obtidos nos ensaios
experimentais, normalizados pelos correspondentes valores para o ensaio de 7 dias (ensaio
considerado de equilibrio), dsf e V¢, respetivamente.

Tabela 3. Racios da profundidade maxima de eroséo (ds/dss) € do volume erodido (V/V).

t (min) 5 10 15 30 60 120 240 480 720 | 1440 | 4320 | 10080

dg/d
5({11 )Sf 019 | 031 | 035 | 043 | 046 | 048 | 0,58 | 066 | 0,72 | 0,86 | 096 | 1,00

V/V;

(m?) 0,009 | 0,012 | 0,017 | 0,034 | 0,034 | 0,049 | 0,080 | 0,097 | 0,146 | 0,314 | 0,567 | 1,000

5. ANALISE COMPARATIVA DAS FORMULACOES EMPIRICAS

Os dados da Tabela 3, representados na Figura 5, sédo usados na derivacao da formulagéo
empirica que relaciona os racios da profundidade maxima de eroséo e do volume erodido do
presente trabalho experimental. A curva de melhor ajuste aos pontos experimentais,
exemplificada a trago interrompido na Figura 5, levou a derivacdo da Equacgéo 1. Trata-se de
uma func&o polinomial de terceira ordem, com um coeficiente de correlacdo (R?) de 0,963. As

11
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formulactes recolhidas na literatura e constantes na Tabela 1, para o pilar circular, sdo
aplicadas aos dados experimentais e 0s seus resultados mostrados na Figura 5.

14 da 3 da 2 a
— = 5,6704 (—5> - 7,7411 (—5> +3,3858 (—5) — 0,429 1
vf dsf dsf dsf )
1,0
® Linke Zanke (2004)
‘ .'
0.9 L : ;
Link et al (2008) :
.
0.8 e Diabetal (2010) :
[
0.7 YTanmaz e Altinbilek (1991)
[ ]
= 0.6 Yanmaz e Kose [2007)
E: »
0.5 =@ Resultados Experimentais =
- ksl
0.4
. B :
0.3 .
9 -
0.2 ¢
* . o
0.1 » - » L ..
g9 &
] el
0.0 | PP -
o -
0,0 0.2 0.4 d, /d 0.6 0.8 1,0

Figura 5. Aplicacéo das formulacdes empiricas aos resultados obtidos experimentalmente.

A representacdo conjunta dos resultados da aplicacdo dessas formulacées com os dados
experimentais na Figura 5 possibilitam a analise comparativa que se segue. De um modo
geral, a aplicacao das formulacdes empiricas apresentadas na Tabela 1, para pilares
circulares, evidencia processos erosivos com evolucdo e desenvolvimento da cavidade mais
acentuados do que os observados no presente trabalho experimental. Esta evidéncia verifica-
se sobretudo para as experiéncias desenvolvidas por Link and Zanke (2004), Link et al. (2008)
e Diab et al. (2010). Esta observacéo era expectavel uma vez que a dimensao do modelo de
pilar ensaiado em cada um dos trabalhos acima mencionados possuia o quadruplo do
didmetro usado nas experiéncias desenvolvidas no presente estudo (0,20 m em contraste
com os 0,05 m). Para além da dimenséo do obstaculo, também a reduzida dimensédo média
dos sedimentos, que compunham o fundo arenoso das experiéncias de Link et al. (2008),
podem justificar em parte o desfasamento observado ja que essa dimenséo (Ds, < 0,6 mm)
conduz a formacgdo de rugas, fendbmeno que néo se verificou nos ensaios preconizados no
presente estudo.

12
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As formulacdes propostas por Link et al. (2008) e Diab et al. (2010) diferem unicamente no
tipo de sedimento usado para o leito mével; em Link et al. (2008) trata-se de uma areia fina
enquanto em Diab et al. (2010) o leito é constituido por gravilha. Embora os resultados
analisados tenham sido obtidos para diferentes granulometrias (incluindo a da areia usada no
presente estudo), a relacdo entre o didametro do pilar e a dimensdo média dos sedimentos
(b/Ds,) toma os valores de 61,54 e 769,23; no presente estudo experimental a relacao foi de
58,14. De acordo com Lee and Sturm (2009), a profundidade de eroséo € afetada pelo tipo de
sedimento para b/Ds,< 200; s6 em Diab et al. (2010) a profundidade de eroséo e consequente
volume de escavacao ndo séo afetados pela granulometria do sedimento.

Relativamente as condigcbes de escoamento, verifica-se uma aproximacdo do valor da
intensidade de escoamento desses estudos com as caracteristicas hidraulicas da presente
comunicacgéo - 0,95 para Link et al. (2008) e Diab et al. (2010), 1.0 para Link e Zanke (2004),
e 0,97 no presente estudo. No entanto, a relacdo entre a altura do escoamento de
aproximacéo e o diametro do pilar diferem em 58,3%. Apesar da elevada percentagem, os
pilares usados nos quatro casos (os trés recolhidos da literatura e o do presente estudo)
classificam-se como estreitos (Melville e Coleman, 2000). Para estes casos, a formacéo e o
desenvolvimento da cavidade de erosdo esta intrinsecamente dependente do diametro do
pilar. Seriam, portanto, necessarios mais ensaios com diferentes didmetros de pilares
circulares (neste caso) para alargar a gama de aplicabilidade das equagfes empiricas de Link
et al. (2008) e Diab et al. (2010).

As caracteristicas do escoamento consideradas no trabalho de Link e Zanke (2004) sdo em
muito semelhantes as utilizadas nos trabalhos da literatura mencionados acima. Apesar do
modelo de pilar ter sido 0 mesmo que nos estudos supracitados, circular de 0,20 m de
diametro, a formulacdo empirica desenvolveu-se a partir de um conjunto de onze ensaios.
Para estes onze ensaios a formulagéo, apesar de nédo incluir explicitamente a dimenséo do
pilar, considera maiores relagBes entre a altura do escoamento de aproximacéo e o diametro
do pilar (caso em que a altura do escoamento de aproximagdo toma duas vezes o valor do
didmetro do pilar). Este valor aproxima-se um pouco mais dos 3,6 assinalados para o caso
experimental aqui estudado. Além deste fator, também as caracteristicas dos sedimentos
explica uma melhor aproximacdo aos dados, quando comparados com os resultados das
investigacdes de Link et al. (2008) e de Diab et al. (2010).

No que respeita ao tipo de formulagdes empiricas, desenvolvida para os dados experimentais
e para os estudos ja mencionados, deve referir-se que se traduzem por fung¢des polinomiais
de segundo ou terceiro grau.

Os resultados da aplicagédo da equivaléncia do volume da cavidade de erosédo a de um cone
invertido, inicialmente proposto por Yanmaz e Altinbilek (1991), retornou valores mais
aproximados dos valores observados no presente estudo experimental. Este facto deve-se
essencialmente a dimensado do modelo de pilar (no caso, o didmetro do pilar). Embora o
conceito subjacente a formulag&o do volume de escavacao parecga simplificado ou até mesmo

13
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redutor ao assumir que a forma da cavidade de erosdo permanece praticamente igual ao
longo do tempo, a mesma aproxima-se relativamente bem aos volumes erodidos,
nomeadamente nos primeiros estagios do processo erosivo. Esse facto estar4d também
relacionado com a duracdo dos ensaios que estiveram na base da formulacdo desenvolvida
por Yanmaz e Altinbilek (1991).

Para as mesmas condi¢des hidraulicas e sedimentolégicas usadas em Yanmaz e Altinbilek
(1991), Yanmaz e Kdse (2007) prop6em uma nova formulacdo para pilar circular, que é
posteriormente validado com outras previsdes da profundidade de erosdo, nomeadamente a
previsdo de Oliveto e Hager (2005). Por analise da Figura 5 esta formulag&o é a que apresenta
menores discrepancias quando comparada aos resultados do presente estudo experimental.

Como verificacdo adicional, avaliaram-se o0s racios dos volumes erodidos, medidos
experimentalmente, V/Vy (Exp), versus, os racios provenientes da aplicagédo da Equagéo 1,
V/Vs (Eq 1), e os estimados pela mesma equacéo considerando o racio das profundidades
maximas de erosdo dadas pela previsdo de Oliveto e Hager (2005), V/V; (OH). A Figura 6

mostra essa comparagdo, bem como as regressbes lineares de melhor ajuste e
correspondentes coeficientes de correlacao.

1,0 . .
0.0 #VEQ1 R =055617
0.5 eVOH R¥2=09738 .
0.7 .
0.6 e
0,5
0.4 T
0,3
0,2 :.,__,
':'.J_ ) ...,-"i
op W8
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

V/Ve (Exp)

ViV (Eq 1], V/V, (0H)

Figura 6. Comparacéo dos racios dos volumes erodidos para o pilar circular do presente estudo.

Analisando a Figura 6 é possivel concluir que os racios dos volumes erodidos V/Vy (OH)
apresentam valores ligeiramente superiores aos obtidos em laboratorio, V/Vf (Exp). Os
coeficientes de correlagéo, apresentados juntamente com a grandeza correspondente, sao
ambos superiores a 0,95, registando-se uma diferenca pouco significativa de 1,4%. Assim
sendo, as profundidades maximas de erosao medidas experimentalmente apresentam boa
concordancia com as estimadas pela equacdo de Oliveto e Hager (2005). Concluséo
semelhante havia sido também extraida para os dados experimentais de Yanmaz e Kose
(2007).
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6. CONCLUSOES

Nesta comunicacao, foi feita uma resenha das formulagdes empiricas descritas na literatura,
que, relacionam a profundidade maxima de erosdo com o volume da cavidade de erosao,
junto de fundacdes de pontes (pilares e encontros de pontes).

As formulacdes respeitantes a pilares circulares foram aplicadas aos dados experimentais
obtidos num canal experimental do Laboratoério de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. A aplicacao de fotogrametria de pequena amplitude, na caracterizacédo
das cavidades de erosao, permitiu obter a evolucao temporal dos volumes escavados, e, das
profundidades maximas de erosdo, com posterior derivagdo de uma nova formulagéo
empirica.

Os pares de valores de profundidade maxima de erosdo, e de volume erodido, foram
comparados com as estimativas dadas por cinco formulacdes empiricas, para 0s registos
experimentais obtidos neste trabalho. Os desfasamentos encontrados entre estimativas foram
fundamentados; a formulacdo que mais se aproximou dos resultados experimentais foi a de
Yanmaz e Kdse (2007).

Da analise comparativa entre as formulagées, recolhidas da literatura e a obtida neste estudo,
pode concluir-se que estas podem fornecer indicagBes/orientacées preliminares sobre a
profundidade dos elementos de fundacdo, que podem ficar expostos a acdo erosiva do
escoamento. Podem ainda ser utilizadas para uma pré-quantificacdo do volume que tal
cavidade de eroséo pode vir a atingir ao longo do tempo. Estas informacgfes sédo essenciais
qguer para uma abordagem mais fisica do fendbmeno, através do uso desses resultados na
modela¢cdo numérica, quer para uma vertente mais pratica, usando-as como base para o
dimensionamento de medidas de protecao (tapetes de enrocamento, por exemplo). Contudo,
as formulagbes empiricas foram na maioria das vezes desenvolvidas para condicdes
experimentais muito especificas, o que requer alguma cautela e analise critica.

Por fim, a precis@o dos racios dos volumes erodidos por aplicagéo da equacéo desenvolvida
neste estudo, e, dos racios estimados por recurso a equacdo de evolucdo temporal de
previsdo da profundidade maxima de Oliveto e Hager (2005) foram avaliados confrontando-
0s com os coeficientes de correlacdo respeitantes, constatando-se uma boa correlacao.
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