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RESUMO

Uma das causas associada ao colapso de pontes € o fendbmeno de erosdo localizada na
vizinhanca de pilares de pontes. E importante prever a profundidade méxima da cavidade de
eroséo localizada em redor dos pilares, pois a estrutura pode entrar em colapso e originar

acidentes, pondo em risco vidas humanas.

A presente dissertagdo descreve um estudo experimental da eroséo localizada na proximidade
de pilares de pontes. Para analisar este fendmeno, foram utilizados quatro pilares com 20 mm
de dimenséo transversal, sendo dois circulares e dois alongados. Um dos pilares circulares e
um dos pilares alongados apresentavam uma ranhura (“slot”’), correspondente a uma medida
de alteracdo do escoamento. Os outros pilares, circular e alongado, eram simples. Foi utlizada
uma areia com didmetro médio de 0,332 mm, uma altura de 4gua do escoamento igual a 5 cm
e um caudal de 12,9 m3h~1. Estudou-se a evolucdo temporal da profundidade méaxima da

cavidade de erosao.

Observou-se que a profundidade maxima da cavidade de erosdo evolui mais rapidamente na
fase inicial do processo erosivo. Comparando os pilares com ranhura com os pilares simples,
a profundidade da cavidade de erosdo foi maior nos simples. Comparando as geometrias dos
pilares, no pilar alongado observou-se que a profundidade da cavidade de eroséo localizada

foi menor.

Foram retirados moldes da cavidade de erosdo localizada de todos os ensaios realizados de

forma a estudar o relevo da cavidade de erosédo.

Palavras-chave: Erosdo localizada, Transporte solido, Pilares de pontes, Medidas de

alteracdo do escoamento, Relevo da cavidade de erosao.
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ABSTRACT

One of the causes associated with the collapse of bridges is the phenomenon of scour around
bridges piers. It is important to predict the maximum scour depth around the piers, because
the structure may collapse, originating accidents that may put human lives at risk.

The present dissertation describes an experimental study of scour around bridges piers. In
order to analyse this phenomenon, four piers with 20 mm of transversal dimension each were
used, two of them were and the other two oblong. One circular pier and one oblong pier
featured a hole (“slot”) corresponding to a flow-altering countermeasure. The others circular
and oblong pier were simple. Sand with a mean diameter of 0,332 mm was used, in a free
surface flow with a water depth equal to 5 cm and a flow rate equal to 12,9 m°h™. The

temporal evolution of the maximum scour depth was studied.

It was observed that the maximum scour depth develops more quickly in the initial phase of
the erosive process. Comparing piers with flow-altering countermeasures with simple piers,
the scour hole maximum depth was higher in case of the simple piers. Comparing the piers
geometries, it was observed that the scour hole maximum depth was smaller in case of oblong

piers.

Paraffin and vaseline casts were used to study the scour hole topography for all the

experiments that were carried out.

Key-Words: Scour, Sediment transport, Bridge piers, Flow-altering countermeasures, Scour

hole topography.
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Fp Forca de arrastamento

Fr NUmero de Froude

g Aceleracgdo da gravidade

h Altura do escoamento
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1. Introducéo

1 INTRODUCAO

1.1  Importancia e enquadramento do estudo

Uma das causas do colapso de pontes é o fendmeno da eroséo localizada na vizinhanca de
pilares de pontes, sendo este mais frequente durante os cenarios de cheia (Cardoso e Bettess,
1999 e Melville e Chiew, 1999). Devido a este fendbmeno, tém ocorrido acidentes no mundo
inteiro sendo este a maior causa de ruptura destas estruturas. Em Portugal temos como
exemplo tragico da queda da ponte Hintze Ribeiro sobre o rio Douro, no dia 4 de Marco de

2001 que ligava Entre-os-rios e Castelo de Paiva, resultando em véarias mortes.

A problemética da erosdo em pilares de pontes tem sido abordada por varios autores, desde 0s
anos 70 do século XX (Breusers et al., 1977). Tém sido investigados diversos métodos de
previsdo da cavidade maxima junto a pilares e encontros de pontes, visto que se trata de um
problema bastante abrangente envolvendo ndo s6 conhecimentos a nivel de hidraulica mas
também conhecimentos geotécnicos e estruturais. Para controlo deste fenémeno, é necessario
0 estudo da ocorréncia da profundidade méxima de cavidade de erosdo localizada na

proximidade de pilares de pontes (Hill e Younkin, 2006).

Para o estudo da erosdo localizada sdo conhecidos pardmetros que influenciam a sua
ocorréncia. O primeiro passo para a andlise deste fendbmeno é determinar as variaveis
envolvidas no processo (altura de agua do escoamento, a dimensdo e uniformidade dos
sedimentos, a geometria do pilar, a velocidade de aproximacdo ao pilar do escoamento e 0
tempo de duracdo) (Simarro et al., 2007). Sendo um fendmeno que muito interessa a
comunidade cientifica ligada a area de engenharia hidraulica e por ser um acontecimento de
elevada complexidade, a abordagem mais praticada € a via experimental (Simarro et al.,
2007). Para além disto, a via experimental possibilita ainda a obtencdo de resultados
relevantes para a validacdo de métodos numéricos (Roulund et al., 2005).

Encontram-se na literatura da especialidade um conjunto significativo de estudos
experimentais, sendo o pilar utilizado cilindrico, na maioria dos casos. Os estudos debrugam-
-se em especial na previsdo da maxima profundidade da cavidade de eroséo e na sua evolucao
temporal. Uma abordagem diferente consiste no estudo pela via experimental de solugdes que

possibilitem evitar a ocorréncia do fendbmeno da erosdo localizada ou minimizar os seus
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efeitos. Segundo Tafarojnoruz et al. (2012), as medidas para evitar a erosdo localizada
incluem medidas que alteram o escoamento e medidas de protecdo do leito de sedimentos.
Uma ampla revisdo dos estudos realizados mostra que a alteracdo do caudal de escoamento
apresenta baixa eficiéncia em termos de reducdo de cavidade de erosdo (Tafarojnoruz et al.,
2012). Encontram-se mais recentemente um conjunto significativo de estudos (Gaudio et al.,
2012, Grimaldi et al., 2009a e Grimaldi et al., 2009b), que apresentam a topografia da
cavidade de erosdo, que pode ser relevante para a validacdo de métodos numéricos
(Khosronejad et al., 2012).

Desta forma, e dada a atualidade da investigacdo em curso sobre esta tematica, justifica-se a
proposta do presente estudo experimental da erosdo localizada na vizinhanca de pilares de
pontes. Serd dada especial atencdo a caracterizacdo do fendmeno na vizinhanca de um pilar
retangular de extremidades semicirculares, ou seja, um pilar alongado, e ao estudo de
solucdes técnicas que permitam minimizar a erosdo localizada. A escolha deste pilar reside no
fato de ser uma geometria mais préxima da realidade e ainda pouco estudada (Leite, 2010). O
estudo serd complementado com a caracterizacdo tridimensional da cavidade de erosao

localizada em torno dos pilares de diferente geometria e para diferentes instantes temporais.

1.2  Objectivos

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a analise experimental da erosdo
localizada em pilares de pontes. Para a concretizacdo deste objetivo geral é necessaria a

realizacdo dos seguintes objetivos especificos:

e definicdo da geometria do pilar a utilizar e da medida de alteracdo do escoamento a
estudar;

e realizacdo de ensaios em canal hidraulico, de modo a que seja possivel o levantamento
tridimensional das caracteristicas da cavidade de erosdo através de moldes de vaselina
e parafina. A andlise destes moldes serd realizada por meio de técnicas de
levantamento tridimensionais, necessarias para a definicdo da cavidade de erosao e
procurando-se relacionar com a turbuléncia do escoamento;

e estudo da variacdo temporal da maxima profundidade da cavidade de erosao.

2 Estudo Experimental do Efeito da Ranhuras na Erosdo Localizada na Vizinhanga de Pilares de Pontes Circulares e Alongados



1. Introducéo

Para a realizacdo destes objetivos foi adoptado um método experimental, que permitiu
observar a evolucdo temporal da méxima profundidade da cavidade de erosdo, para 0s
diferentes pilares utilizados, assim como comparar estes valores medidos com os valores

estimados pelas formulas de previsdo da maxima profundidade da cavidade de eroséo.

Numa primeira fase foi necessario fazer a analise detalhada dos pardmetros experimentais a
utilizar para a elaboracdo dos trabalhos. Os pardmetros foram escolhidos com base na
literatura existente, de forma a prever a cavidade maxima de erosdo. Assim sendo, foi feita a
analise granulometria da areia a utilizar e foram selecionados os valores de caudal e altura de
agua do escoamento a serem utilizados bem como a respectiva duracdo dos ensaios. Foi

igualmente definida a geometria a adoptar para os diferentes pilares a estudar.

Seguidamente prosseguiu-se com o trabalho experimental para caracterizar e medir a
evolucdo da maxima profundidade da cavidade de erosdo localizada na proximidade de

pilares de pontes, para os diferentes pilares e medidas de alteracdo do escoamento a adoptar.

Por ultimo foram recolhidos os respectivos moldes da cavidade de erosdo, recolhidos numa
fase inicial e posterior dos ensaios e foi efetuada a analise desses moldes recorrendo ao seu

levantamento tridimensional.

1.3  Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo é constituida por seis capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se a
importancia e enquadramento do estudo da erosdo localizada na vizinhanga de pilares de
pontes, bem como 0s objectivos a atingir. No segundo capitulo é apresentada a pesquisa e
revisao bibliografica dos aspectos mais importantes a considerar a cerca deste tema. No
terceiro capitulo descreve-se 0 método experimental adoptado, bem como o equipamento
utilizado ao longo do trabalho experimental. No quarto capitulo apresentam-se e analisam-se
os resultados dos ensaios realizados, para as diferentes geometrias de pilares e diferentes
instantes temporais, com o proposito de estudar a influéncia destas varidveis na evolucéo da
méaxima profundidade da cavidade de erosdo. No quinto capitulo estuda-se a configuracdo das
cavidades de erosdo localizada, através da digitalizagdo tridimensional dos moldes recolhidos
do final de cada ensaio. Por ultimo, no sétimo capitulo, expdem-se as conclusdes finais desta

dissertacdo e apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DO ESTADO DE ARTE

2.1 Introducéo

No seguinte capitulo apresenta-se uma pesquisa com base na bibliografia existente sobre o

fendmeno da erosao localizada em pilares de pontes, focando os parametros mais relevantes.

2.2  Conceitos hidraulicos

O escoamento com superficie livre é caracterizado pelo contacto entre dois fluidos
(usualmente agua e ar) através de uma superficie de contacto, onde as pressdes ao longo do
percurso se mantém constantes (0 mais usual € ser a pressdo atmosférica). A dificuldade
associada a este tipo de escoamento € a variacdo que lhe esta associada, quer em termos de

variacdo no espaco quer de variacao no tempo.

Em relacdo a variavel tempo, os escoamentos sdo classificados como permanentes e nao
permanentes. Esta classificacdo é feita atendendo a variacdo ou constancia das suas
caracteristicas em relacdo ao tempo, ou seja, quando todas as varidveis sdo independentes do
tempo os escoamentos séo classificados como permanentes e ndo permanentes quando existe
pelo menos uma varidvel dependente do tempo. No caso destas se manterem invariaveis, €
possivel uma outra subdivisdo em relacdo a constancia da velocidade média do escoamento ao
longo do eixo do canal que, a verificar-se ou ndo, dara origem, respectivamente, ao

movimento uniforme ou variado.

No que diz respeito a grandeza da velocidade do escoamento, 0s escoamentos podem ser

classificados como laminares, de transi¢do ou turbulentos.

Os escoamentos laminares sdo escoamentos nos quais as particulas tém velocidades
relativamente pequenas, e tendem a percorrer trajetorias paralelas no sentido do escoamento.
Trata-se de um escoamento de tal forma estavel e regular que qualquer perturbacdo causada é
instantaneamente suavizada. Podem ser escoamentos permanentes ou ndo permanentes, mas a

variacdo ao longo do tempo é relativamente lenta.
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O regime turbulento carateriza-se pela sua irregularidade e pela mistura que ocorre em toda a
massa fluida. As particulas apresentam um comportamento instavel ao longo do escoamento,

provocando vortices e frequéncias sequenciais e originando movimentos de agitacéo.

Entre o regime laminar e o turbulento, existe uma fase de transi¢cdo, onde as velocidades
observadas s&o um pouco mais altas do que no laminar, e verifica-se um ligeiro aumento de

agitacdo face a este regime.

Neste fendmeno da erosdo estd associado o escoamento em torno de um obstaculo (ou seja,
pilar da ponte). Estes tipos de escoamentos sao classificados através do nimero de Reynolds

(equacdo 2.1),

_Uxh 2.1)

€ v

onde U é a velocidade média, h a largura média do obstaculo no escoamento e v a viscosidade
cinematica do fluido. O nimero de Reynolds é um ndmero indice, adimensional, usado na
mecanica dos fluidos para o célculo de regime dos escoamentos, em escoamentos de
superficie livre ou sobre pressdo. O seu significado fisico € o quociente entre as forcas de
inércia e as forcas de viscosidade. A importancia fundamental deste nimero é a possibilidade
de se avaliar a estabilidade do fluxo, podendo classificar se o escoamento flui de forma

laminar, com valores inferiores a 2000, ou turbulenta, com valores superiores a 2000.

Por sua vez, um escoamento com superficie livre pode ser classificado em funcdo do nimero
de Froude (equacdo 2.2), razdo entre forcas inerciais e de campo gravitacional numa

determinada segé&o.

] (2.2)

Jgxh

F, =

O numero de Froude permite definir trés tipos de regime de escoamento:

e Escoamento fluvial (lento), F. < 1;
e Escoamento torrencial (rapido), F. > 1;

e Escoamento critico, F. = 1.
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2.3  Transporte solido

O estudo do fendmeno de transporte solido € essencial nos tempos que correm, pois trata-se
de processo presente em Vvérias areas do nosso quotidiano. Em relagdo a engenharia hidraulica
0 seu estudo é importante pelo facto dos sedimentos serem prejudiciais a projetos e operacoes
de obras hidraulicas (barragens, 0rgaos especiais, obras maritimas, etc.). Os sedimentos sdo

ainda determinantes na conservacao do solo e recursos hidricos.

O transporte sélido ocorre devido a existéncia de uma interface entre o fluido em movimento
e a fronteira de fundo mdvel, provocando erosdo. A atividade entre os meios é de dificil
compreensdo devido a gama de velocidades presente no escoamento e os resultados de dificil

interpretacdo devido as formas da camada limite de fundo (Sheppard e Miller Jr, 2006).
Os sedimentos podem ser transportados em dois diferentes modos:

¢ rolando ou deslizando sobre o fundo (transporte por arrastamento);

e em suspensdo na massa de agua (transporte em suspensao).
A interacdo entre os sedimentos e as aces dos escoamentos pode ser classificada como:

e estavel, caso em que as forgas induzidas pelo escoamento ndo provocam erosao no
leito, nem nas margens;

e dinamicamente estavel, caso em que as forcas provocadas pelo escoamento causam
movimentos no leito, podendo ser observado o fendbmeno de erosdo e decomposicao
dos sedimentos;

e instavel, caso em que existe grande quantidade de transporte de sedimento devido as

forcas do escoamento e estas estdo continuamente a causar erosao.

Para determinar a capacidade de transporte e de erosdo, recorre-se ao diagrama de Hjulstrom
(figura 2.1).
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Figura 2.1: Diagrama de Hjulstrom

Este diagrama relaciona o didmetro da particula e velocidade para mostrar campos da erosao,
transporte e deposicdo. Conforme a velocidade do escoamento e o tamanho do sedimento
podem ocorrer erosdo, transporte ou deposicdo. Para uma determinada velocidade de
escoamento onde se observa a deposicdo para uma determinada particula com uma dada
dimenséo, os sedimentos com dimensdes inferiores podem estar a ser transportados. Quando a
capacidade de transporte é superior a de deposicao, observa-se o fenémeno de erosdo. Estas
carateristicas sdo pontos importantes a serem considerados no transporte mecanico de

sedimentos.

Uma sintonia entre o escoamento e o transporte de sedimentos, da origem a diferentes

configuracGes de fundo de leito (Cardoso, 1998). A configuracdo do fundo do leito pode ser:

rugas, caso em que o movimento dos sélidos é caracterizado por baixos valores do

numero de Froude;

e dunas, caso em que o movimento dos sélidos é caracterizado por valores moderados
do namero de Froude;

e transi¢do ou leito plano, caso em que o movimento dos sélidos é caracterizado por
valores do numero de Froude médios, mas inferiores a 1 (configuracdo caracterizada
por alisamento das cristas das dunas);

e antidunas ou rapidos e funddes, caso em que o movimento dos sélidos é caracterizado

por valores do nimero de Froude superiores a 1.
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A caracterizagdo do movimento incipiente com base no conceito da tensdo critica de
arrastamento, considera que as particulas da superficie do leito de fundo de um canal estéo
sujeitas a acao de forcas hidrodinamicas devido ao escoamento e de forcas resistentes devido
ao peso submerso das particulas. Desta forma, uma particula entra em movimento quando as
acOes solicitadoras superam as acOes resistentes. Na situacdo critica as agdes, solicitadoras e
resistentes, que atuam numa particula sdo praticamente iguais, mantendo-se esta em equilibrio
estatico (Cardoso, 1998).

Ponto de apoio

Fo

0

-\

Figura 2.2: Forcas atuantes sobre uma particula sélida (retirado de Leite 2010)

Segundo a figura 2.2, as a¢@es que incidem sobre particula de diametro D séo dadas pela forga
de arrastamento Fj,, que actua segundo a direccdo e sentido do escoamento, e pela forca de
sustentacdo hidrodinamica F;, normal a F,. A Unica accdo resistente existente € 0 peso
submerso W. No entanto, a forca de sustentacdo hidrodinamica F,, ndo € directamente
considerada, pelo facto de ser de dificil contabilizacdo. Como a sustentacdo e o arrastamento
ndo sdo independentes, os efeitos da sustentacdo sdo considerados atraves de coeficientes

contemplados no arrastamento (Cardoso, 1998).

A forca de arrastamento, F,, estd relacionada com a tensdo de arrastamento 7, e exprime-se

pela equagéo (2.2):

FD = C1T0D2 (23)

Estudo Experimental do Efeito de Ranhuras na Erosdo Localizada na Vizinhanga de Pilares de Pontes Circulares e Alongados 9



2. Revisdo do Estado de Arte

O peso submerso, W, depende do peso volimico dos sedimentos (y,) e da agua (y), de acordo

com a equacéo (2.3):
W = C,(y, — y)D3 (2.4)
O equilibrio de forca no movimento traduz-se da seguinte forma (equacéo (2.4)):
w cos(0) tan(8) = Fp + Wsen(8) (2.5)

Substituido F, e W pelas respectivas equacdes (2.2) e (2.3), obtém-se a tensdo critica de
arrastamento 7., isto é, a tensdo de arrastamento para condi¢cdes de inicio de movimento

(equacao (2.5)):

Tc = %(Yo —Y)Dcos(8)[tan®, — tan(6)] 20

sendo 6 e 6, 0 angulo formado entre a trajetoria do sedimento e 0 peso submerso da particula.
Como alternativa, o inicio do movimento pode ser caracterizado em funcédo da velocidade:

e Critério baseado na velocidade de atrito u,. A relacdo entre a velocidade de atrito e a

tensdo tangencial é dada por (equacéo (2.6)):

ﬁ @.7)
u, = |—
p

sendo T, a tensdo tangencial de atrito e p a massa volumica do fluido.

e Critério de Shields: para a caracterizacdo do transporte de sedimentos quando um

escoamento é uniforme, é usual recorrer ao parametro de Shields.
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1 10 100 1000
Re.=u . d/yv =——d

Figura 2.3: Diagrama de Shields (retirado de Schiereck (2001))

Este parametro ¥, relaciona a tensdo tangencial e o nimero de Reynolds (Re). A

equacdo para ¥, é dada como:

Tc (2.8)

W=
" (po—p) xgxd

sendo T a tensdo tangencial critica, g a aceleracdo da gravidade, d o diametro das

particulas, p a massa volumica dos sedimento e p, a massa volumica do fluido.

e Critério baseado na velocidade média critica (maxima velocidade média que néo

provoca erosao) (Richardson e Davies, 2001):

2.9
JLPCx(s—l)xDSOXh% (29)
UC =

0,041 x Dgy /6

Com W, coeficiente de Shields, s a densidade das particulas de fundo, h a altura de
escoamento e Ds, 0 diametro médio dos sedimentos. Caso o numero de Froude seja inferior a

0,8, W assume os valores:

1. 0,047 para 0,065 < D5q < 2 mm
2. 0,03 para2 < D5y < 40 mm
3. 0,02 para D5q > 40 mm
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2.4  Tipos de erosdo

A erosdo é um processo provocado pela acdo da corrente de escoamento que escava e arrasta

0 material de leito do fundo (Richardson e Davies, 2001).

O processo de erosao é qualificado e dividido, de acordo com a literatura existente, em
processo de erosdo global e processo de erosdo localizada (Lima, 2008). O primeiro deriva
dos elevados caudais, da existéncia de curvas ou confluéncias de escoamento, néo
dependendo da existéncia de obstaculos. O segundo pode assumir a forma de erosdo local
quando junto de obstaculos e de contracdo lateral do escoamento, quando se verifica a
diminuicdo da seccdo do escoamento provocada por aqueles ou por uma diminuicdao natural

da seccdo de escoamento do rio.

A erosdo localizada pode ocorrer em duas condicGes distintas: sem transporte generalizado de
sedimentos, quando ndo ha transporte de material no leito a montante da estrutura hidraulica e
com transporte generalizado de sedimentos, quando h4 transporte de material do leito do rio a

montante da estrutura hidraulica, sendo de natureza ciclica (Richardson e Davies, 2001).

2.5 Erosao localizada na proximidade de pilares de pontes

Segundo Roulund et al. (2005) e Hill e Younkin (2006), a erosao localizada de um pilar ou de
um encontro de uma ponte € definida como sendo “um fendmeno bastante complexo,
resultante da forte interacdo do campo de escoamento turbulento tridimensional em redor do

obstaculo com o leito de sedimentos (arenosos ou coesivos)”.

A erosdo localizada em estruturas € impulsionada principalmente pelas interacdes entre o leito
movel e pela presenca de um obstaculo no fluxo de escoamento (Chang et al., 2011). Esta
resulta diretamente de alteracbes do campo de escoamento (velocidades médias, intensidade
de turbuléncia e tensdes de Reynolds) induzidas por obstaculos nele inseridos. A presenca de
obstaculos implica a estagnacdo do escoamento junto das respectivas paredes gerando um

aumento de pressao (Cardoso, 2001).
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Figura 2.4; Diagrama de tensdes gerado pela presenca de um obstaculo (retirada de Fonseca, 2011)

A figura 2.4 mostra que o aumento de pressao é mais elevado junto a superficie livre do que

junto ao fundo. Esta alteracédo local do campo de pressoes origina:

e superficie de enrolamento;
e escoamento descendente (responsavel pelo inicio do processo erosivo);

e separacdo do escoamento.

Segundo Roulund el al. (2005), quando é colocado um obstaculo sobre um leito, a corrente
constante ira sofrer alteracfes substanciais formando um vortice em forma de ferradura a
montante desse obstaculo. A figura (2.5) representa esse fendmeno na vizinhanca de um pilar

circular de uma ponte:

Fluxo
descendente ( Separacdo

Fluxo de

aproximacao

L Zoar
—\'/ Vortices

« deesteira
L

AR

—

Vortices

ferradura

Figura 2.5: Eroséo localizada na proximidade de um pilar circular (retirada de Roulund et al., 2005)

Estudo Experimental do Efeito de Ranhuras na Erosdo Localizada na Vizinhanga de Pilares de Pontes Circulares e Alongados 13



2. Revisdo do Estado de Arte

2.5.1 Anélise dimensional

Segundo Richardson (2001), a erosdo localizada € um fendmeno que depende de certos
factores que afectam a magnitude da profundidade. Na verdade este processo € muito mais
complexo do que a simples avaliagdo destes parametros, envolvendo o estudo pormenorizado

de um elevado nimero de variaveis independentes.

Para a andlise dimensional é necessario determinar as varidveis envolvidas no processo.

Assim devem-se considerar,

e caracteristicas geométricas do pilar: didmetro (D), angulo de alinhamento do pilar com
escoamento (a), comprimento do pilar (L) e coeficiente de forma (K,);

e altura de agua de escoamento (h);

e variaveis referentes a geometria do canal: largura da seccédo transversal do canal (B),
inclinagdo do fundo de leito (i) e coeficiente de forma da secgdo transversal (Ky);

e variaveis devido as caracteristicas cinematicas e dindmicas do escoamento: velocidade
média de aproximacdo (U), perda de carga ao longo do percurso (J) e aceleracdo da
gravidade (Q);

e varidveis relativas as propriedades do fluido: viscosidade cinematica (v) e massa
volumica (p);

e varidveis relacionadas com as propriedades do sedimento: massa volUmica do
sedimento (ps), didmetro médio do sedimento (Dg,) € coeficiente de graduacdo da
curva granulométrica (op);

e tempo ();

Entre estas grandezas, e designando por ys, a profundidade maxima da cavidade de eroséo

localizada devera verificar-se uma relacdo do tipo (Couto, 2001a-a):
F(D,L,a, K, h, B, i, K, U, I, v, p, ps, Dsg, 0p, ¥s, £)=0 (2.10)

Através da analise dimensional é possivel simplificar esta relagdo e concluir que a
profundidade maxima da cavidade de erosdo varia com o instante temporal, ys(t), e que
depende da dimensdo transversal do pilar relativamente ao escoamento, da razdo entre a

velocidade média de aproximacéo e velocidade critica (U.), da razéo entre a altura de agua de
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escoamento e o diametro do pilar, e do coeficiente de graduagéo da curva granulometria dos
sedimentos (Couto, 2001a-b), ou seja, a relagdo (2.10) transforma-se na seguinte:

ys(®) =F(

h Ut (2.11)
> )

2.5.2 Previsao da profundidade maxima da cavidade de erosao

As pesquisas feitas em relagdo a previsdo da profundidade méaxima da cavidade de eroséo
permitem concluir que a profundidade da cavidade de erosdo aumenta com o tempo (Simarro
etal., 2011).

Segundo Bolduc et al., (2008), atualmente a previsao da profundidade méaxima de erosdo em

pilar de pontes baseia-se em modelos deterministicos.

Para determinar a previsdo da profundidade maxima da cavidade de erosdo (ys), em solos
arenosos com base nas Normas Americanas H.E.C. 18 (Richardson e Davies, 2001), recorre-
-Se a seguinte equacéo:

Vs 230 043 (2.12)
3=2.0><K1><K2><K3><K4><<5> X F.”

onde F, representa 0 nimero de Froude (equacdo 2.2), K, é o fator de correcdo para a forma
do pilar (tabela 2.1), K, € o fator de correcdo do angulo (tabela 2.2), K5 é o fator de correcédo
da funcdo de forma do leito de escoamento (tabela 2.3) e K, € o fator de correcdo da funcéo

de forma da dimenséo do agregado.

Tabela 2.1: Valores do factor de corre¢éo da forma do pilar, K;

Forma do pilar K;
Quadrado 11
Extremidade de montante redonda 1,0
Cilindro 1,0
Extremidade de montante afiada 0,9
Grupo de cilindros 0,9
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Tabela 2.2: Valores do factor de corre¢éo do angulo, K,

Angulo £:4 £:8 £:12
a a a
0 1,0 1,0 1,0
15 1,5 2,0 2,5
30 2,0 2,75 3,5
45 2,3 3,3 4,3
90 2,5 3,9 50

0,65
L ’ n . .
K, = (cos 0+ ~+sen 9) , com @ o angulo de alinhamento do pilar com o escoamento

Tabela 2.3: Valor do factor de correcéo da funcéo de forma do leito de escoamento, K,

Condigdes do leito Alturas das dunas (m) K;
Leito fixo - 11
Leito plano com anti-dunas - 11
Dunas pequenas 3>h>0,6 1,1
Dunas médias 9>h>3 11
Dunas grandes h>9 1,3

O valor do factor de correcdo da funcdo de forma da dimensédo do agregado K, é calculado da

seguinte forma:

e paraDsy < 2mmou Dys < 20mm, K, = 1,0

e para D5y = 2mm ou Dgs = 20mm, K, = 0,4 X u,.%%°
Sendo u,. é definido por:

U= Usep,, (2.13)

U, = >0

UiCDSO - UiCDgs

onde U;.p, € a velocidade de aproximagdo necessaria para iniciar a eroséo localizada para o

sedimento com dimenséo Dy,

0053 (2.14)
UiCDx = 0,64‘5 (F) X UCDx

sendo U,p, a velocidade critica para o movimento inicial do sedimento com dimenséo Dy,
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Uep, = Ky X ¥51/6 x D,*/3, com K,=6,19 (2.15)

Segundo Melville e Chiew (1999), para estimar a profundidade méxima da cavidade de
erosdo pode ser utilizada a equacgédo 2.16. Esta equacdo complementa outro estudo feito pelo
autor com a adicdo do factor tempo. De uma forma simplificada esta equacao relaciona o

factor tempo com geometria dos pilares cilindricos fundados em sedimentos uniformes (tabela

2.4)

Vs = Kpp X Ky X kg X k¢ (2.16)

Tabela 2.4: Pardmetros da equacdo 2.16 (Melville e Chiew, 1999)

Relagao profundidade/diametro do pilar, k,,p

kyp =2,4D paraD/h < 0,7
knp = 2(yD)%5 para0,7 < D/h <5

knp = 4,5y paraD/h > 5

Intensidade da velocidade, k;
ky=U/U.paraU/U,. < 1

Parametros

k;=1paraU/U, > 1

Tamanho da particula, kg
kg = 0,5710g(2,24 D /ds,) para D /dsy < 25

kg =1paraD/ds, > 1

Com a adicéo do paréametro, k;:

§] 16 (2.17)
ki = Is _ exp {—0.03 }

YSe

A aplicacéo da equacéo 2.14 requer o conhecimento de ¢, (equacOes 2.17 e 2.18)

s —=>6

) h (2.18)
D

U
(— -04

D
te(dias) = 48,26 —
Uc

U
D/U h\*** h (2.19)

t.(di =30,89—(——0,4)<—) =<6

e (dias) U\, D D
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Existe um vasto nimero de abordagens referentes a descricdo quantitativa da evolucdo do
tempo na cavidade de erosdo (Cardoso e Bettess, 1999). A maioria dessas abordagens
aplicam-se a fase principal do processo erosivo e incluem varios coeficientes estabelecidos
experimentalmente. Segundo a equacéo (2.20), Ettema (1980) descreveu a evolucdo temporal

da erosdo localizada em torno de um pilar de forma logaritmica:

% = kilog [(?) (%) (U:D)] +logk, (2:20)

onde D é o didmetro do pilar, t o tempo, y, a evolucdo da profundidade de erosdo, U, a

velocidade critica, v a viscosidade cinematica. Os valores de k, e k, sdo obtidos a partir das

.. CrL e . D . U
fases principal e de equilibrio para diferentes valores de % e para diferentes valores de - que
c

variam entre 0,9 e 0,95.

% = k,log[X] + logk, com X = 2%t (2.21)

L3

Chang et al., (2004) obtém a previsao da evolucao da profundidade da cavidade de erosdo da
seguinte forma (equacdo 2.21):

Y _ Kk, x K, (3,77 o 1,13) ,0,3 <
D U =

C

<1 (2.22)

S

onde y, é a profundidade da cavidade de erosdo, D o didmetro do pilar em estudo, U a

velocidade de aproximacédo, U, a velocidade critica.

A presente equacdo (2.22) depende de parametros tais como o diametro médio dos
sedimentos, diametro do pilar e altura de escoamento. Na tabela (2.5) estd apresentada a
forma como Chang et al. (2004) relaciona os efeitos do diametro médio dos sedimentos,

didmetro do pilar e altura de escoamento para estimar a profundidade da cavidade de eroséo.
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Tabela 2.5: Pardmetros de equacdo 2.19 (Chang et al., 2004)

Efeito da dimensédo dos sedimentos, Kq

50 50

Kq = 0398 x In (1) — 0,034 (m (}))2 1< dlio <50

Kg=1,—>50
dso

Parametros

Efeito da altura de escoamento, Ky,

0,322
Kn=0738x (1) —01060<1<3

~
=
Il
=
oz
\Y%
w

2.5.3 Fases do processo erosivo

O processo erosivo (Cardoso e Bettess, 1999) pode apresentar trés fases distintas, como

representa a figura 2.6.

iz da aquiliong —

fase prin -'i|l?|-l j"_..d-

L="

|15-E'IFICI!|-I

Figura 2.6: Fases do processo erosivo (adaptada de Cardoso and Bettess, 1999)

A profundidade de erosdo aumenta progressivamente com o tempo e no final de todo o

processo erosivo atinge o equilibrio. As trés fases sdo identificadas da seguinte maneira:

a primeira fase € chamada de fase inicial, onde a profundidade de erosdo tem uma
evolucdo rapida;
a segunda fase trata-se da fase principal do processo erosivo, onde a cavidade de

erosdao acentua a sua profundidade e a sua extensdo tendo um ritmo cada vez mais

pequeno;
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e a Ultima e terceira fase é a fase de equilibrio em que a erosdo deixa praticamente de

evoluir atingindo um equilibrio;

Ao tracar um grafico da profundidade de erosdo versus logaritmo do tempo, estas trés fases
tém diferentes inclinagcbes. A inclinacdo da fase inicial deve ser aproximadamente igual a 1 e

a inclinacdo da fase de equilibrio mais préxima de 0.

2.5.4 Factores que influenciam a eroséo localizada

Séo varios os factores que influenciam a erosdo localizada em pilares de pontes. Dentro
desses destacam-se os efeitos do tempo, velocidade e geometria dos obstaculos (pilares). Por
terem grande influéncia na alteracdo do escoamento é necessario estudar as diferentes formas

para serem utilizados.

A tabela 2.6 mostra a duracdo, U/U., geometrias e alturas de escoamento de diferentes

ensaios realizados por diversos autores.

A consulta de estudos ja realizados teve como objectivo procurar a gama de valores de
relacBes nas quais os estudos estdo inseridos, para que 0s ensaios experimentais ao qual me
proponho possam ser validos. Estas razdes relacionam geometrias dos pilares com a largura
do canal (D/B), velocidade de escoamento e velocidade critica de escoamento U/U,, nunca
esquecendo as relagdes h/B < 5 para evitar escoamentos secundarios e h/D > 2,5 para evitar

escoamentos correspondentes a aguas pouco profundas.

Através da analise da tabela 2.6 podemos referir os pardmetros mais usuais em estudos
experimentais. O intervalo de valores da relacdo U /U, situa-se entre os 0,4 e 1,21. Dentro
dessa gama os valores mais utilizados séo valores entre 0,8 e 0,95. Em relacéo a razdo D/B, a
gama de valores encontra-se entre 0,018 e 1,57.
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Tabela 2.6: Estudos consultados

Duragéo dos Largura Didmetro Altura de
Estudo ensaios (horas) U/u, do canal Geometria ilar D (m) escoamento
Minimo | Maximo B (m) pria h (m)
Melville e - 250 0,4-1.0 - Pilar circular 0,016-0,2 0,05-0,6
Chiew(1999)
Cardoso 46 142 0,91- 2,44 Rampa inclinada - 0,028-
(1999) 1,08 0,088
Graf (2002) - - 0,6 2,45 Pilar cilindrico 0,15 0,18
Muzzmmil - - - 0,5 Pilar circular 0,31-0,785 0,157
(2003)
Chang et 7 72 0,6-0,9 1 Pilar circular 0,1 0,015-0,03
al.(2004)
Roulund et 0,083 2 1,25 3,86 Pilar circular 0,1 0,003-
al. (2005) 0,493
Sheppard 41 616 0,75- 6,1 Pilar circular 0,11-0,91 -
(2004) 1,21
Sheppard e 0,33 7,75 0,61- 15 Pilar circular 0,152 1,019-966
Miller Jr 6,07
(2006)
Ettema 24 48 0,8 - Pilar circular 0,064- 1
(2006) 0,406
Pilar circular
Dey (2007) - 80 0,95 0,7 Pilar quadrado 0,12 0,25
Pilar circular 0,032-

Dey (2007b) 24 36 0,9 0,6 Pilar quadrado 0,077 0,08-0,22
Kirkil - - 0,42 3 Pilar cilindrico 0,09-0,46 0,1-0,53
(2009)

Gupta “vane”+pilar
(2010) ) 20 0.9 0.5 semi-circular i i
Diab (2010) | 0,183 | 4017 | 095 1 Pilar quadrado 0.2 i
Pilar circular
Unger - - 0,3-0,4 1 Pilar circular 0,457 0,1-0,2
(2005)
Pilares simples,
“flow-altering

Tafarojnoruz 0,92- countermeasures’’e

etal., (2012) 53,8 120 0.5 0,485 “bed-armoring 0,04-0,048 0,1-0,12

countermeasures”

2.5.1.1 Efeito da geometria do pilar

A profundidade de erosdo depende da obstrucdo

que os diferentes obstaculos fazem ao

escoamento. As secgOes transversais dos pilares podem adoptar diferentes formas (figura 2.7)

e diferentes tipologias estruturais (figura 2.8).
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Circular Arredondado Rectangular  forma de "lentilha"  Afiado
: " forma de Cantos > i
Eliptico Ogival Joukowski arredondados | 2ota de dgua

2 O o () ===

Figura 2.7: Formas de pilares (adaptada de Melville e Coleman, 2000)
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Figura 2.8: Tipos de pilares (adaptada de Melville e Coleman, 2000)

A profundidade maxima de erosdo bem como a sua configuracdo, estdo diretamente

associadas as diferentes tipologias, formas e orientagdes que os pilares podem assumir.

Para a previsdo da profundidade maxima de erosdo, os autores relacionam as diferentes
formas, orientacdes dos pilares multiplicando diferentes factores de forma (seccédo 2.5.2) para

comparar dados com o pilar standard (circular).

Recentemente Tafarojnoruz et al. (2012) apresentou diferentes comportamentos através da
aplicacdo de medidas. Estas medidas para a alteracdo favoravel da evolucdo da cavidade de
erosdo localizada sd@o denominadas como: (1) medidas de alteracdo do escoamento e (2)
medidas de protecdo do leito de sedimentos.
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As medidas de protecédo do leito de sedimentos baseiam-se na colocacdo de uma barreira de
protecdo de forma a proporcionar uma barreira fisica para protecdo pilar. Estas medidas tém
como objectivo diminuir a resisténcia do fluxo descendente e diminuir a presenca de vortices
em torno do pilar. As medidas de protecdo do leito de sedimentos (Richardson e Davies,

2001) sdo realizadas através de:

e Tapete de enrocamento (prevencao e reparacéo);

e Gabides;

e Mastique asféltico (revestimento de taludes de diques de protecdo de leito de rios
sujeitos a correntes de maré ou a ondas de pequena amplitude);

e Solo-cimento;

e Ensacados de areia;

e Ensacados de argamassa;

e Estacas prancha;

e Blocos artificiais isolados;

e Blocos artificiais ligados por cabos.

O principio de funcionamento das medidas de medidas de alteracdo de escoamento consiste
em diminuir a resisténcia do fluxo descendente e os vortices ferradura em torno do pilar
evitando assim que a cavidade de erosdo evolua mais rapidamente. As medidas de alteracédo

de escoamento apresentadas por Tafarofnoruz et al. (2012) (figura 2.9) sdo as seguintes:

e (a) Palhetas submersas, “Submerged vanes”;
e (b) Peitoril de protecao, “Bed sill”’;

e (c) Estacas de defesa, “Sacrificial piles”;

e (d) Pilar com colarinho, “Collar”;

e (e) Linha de protecéo, “Threading”;

e (f) Pilar com ranhura, “Pier slot”.
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Figura 2.9: Varios exemplos de pilares com medidas de alteragcdo do escoamento, retirada de Tafarojnoruz et al.,
(2012)

O pilar com ranhura € uma das formas de implementar medidas de alteracdo do escoamento.
Este consiste na colocacdo de uma ranhura a meio do pilar (figura 2.9 (f) pilar com ranhura
(“slot”)). De acordo com Grimaldi et al. (2009b) as condigdes Optimas para um pilar com
ranhura (“slot”) com l; = h e wy = D /4, sdo obtidas quando ¢, = h/3 ou h/6 ou h/2. Para
haver melhor desempenho da abertura minima do ranhura, os autores assumem que a melhor

configuracéo é de z; = h/3.
2.5.1.2 Efeito do tempo

A erosdo localizada é um fendmeno que aumenta gradualmente ao longo do tempo. Segundo
Melville e Chiew (1999) atingir a fase equilibrio da cavidade de erosdo localizada
(profundidade para a qual é estabelecido um valor maximo) pode demorar muito tempo, e

talvez possa até nunca acontecer.
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O desenvolvimento da cavidade associada a este fenOmeno estd diretamente ligada com as
condicBes de transporte e atinge o seu equilibrio quando a quantidade de sedimento é igual na

entrada e na saida da cavidade.

Segundo Melville e Chiew (1999) a taxa de crescimento do equilibrio da profundidade da
cavidade de erosao (0,5 dg,) é alcancado num intervalo de tempo compreendido entre 0,1 e 10
% do t,, dependendo do caudal. Da mesma forma, 80% da taxa de crescimento da
profundidade da cavidade de erosdo é desenvolvido com o tempo, variando de 5 a 40% do

tempo de equilibrio.

Na figura 2.10 esta representado a razéo d/d,., ou seja a razdo entre a profundidade da
cavidade de erosdao e a profundidade maxima da cavidade de erosdo em condicBes de

equilibrio, no caso de escoamentos sem transporte sedimentar. As curvas presentes na mesma

figura, mostram que a profundidade de erosdo para iguais valores de ti (onde t, é o tempo
e

necessario para atingir o equilibrio da cavidade de erosao) € reduzida para valores mais baixos

~_ U
da razdo —.
U,

c

Figura 2.10: Evolucio da profundidade de erosio junto a pilares

(retirada de Melville e Chiew, (1999))

Segundo Melville e Chiew (1999), o equilibrio entre a capacidade erosiva do fluxo e a

resisténcia a0 movimento dos materiais de leito é progressivamente alcangada.
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Figura 2.11: Variagdo da profundidade de eroséo ao longo do tempo e velocidade do escoamento (retirada de
(Melville e Chiew, 1999))

A figura 2.11 mostra o equilibrio da profundidade méxima de erosdo em materiais como areia
ou cascalho. Em condicBes sem transporte generalizado de sedimentos, a erosdo na camada de
arrastamento € iniciada quando U < U., enquanto que em condigdes com transporte
generalizado de sedimentos comeca para U > U.. O equilibrio da profundidade méaxima de

eroséo dge ma, OCOITe quando U = U..

As linhas de trajetoria da figura 2.11 representam a média temporal da profundidade de erosédo
em condicGes com transporte generalizado de sedimentos. O diagrama mostra também o
tempo de equilibrio t, necessario para o desenvolvimento das areas de profundidade. O tempo
de equilibrio aumenta rapidamente com a velocidades do escoamento em condi¢des sem

transporte generalizado de sedimentos, mas depois diminui em condi¢des com transporte
generalizado de sedimentos.

2.6 Semelhanca hidraulica a considerar nos estudos de um modelo

De modo a simular um estudo experimental de um modelo fisico de fenémenos hidraulicos,
Barbosa (1997) refere que é necessario adoptar certas semelhancas hidraulicas entre 0 modelo
e 0 prototipo. Na mecénica dos fluidos o termo semelhanca indica a relacdo entre dois

escoamentos de diferentes dimensdes, mas com semelhanca geométrica entre seus contornos.

A semelhanca hidraulica consiste em estabelecer uma relacdo de igualdade de nameros de

indices. Os numeros de indices (Euler, Strouhal, Froude, Reynolds, Weber e Cauchy) sao
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cocientes entre ordens de grandeza das forcas de inércia e de focas de outras naturezas que
condicionam o escoamento, forcas de pressdo, pulsatorias, graviticas, viscosas, de tensdo

superficial e elasticas.

Para além do protdtipo ter de verificar as semelhancas de Euler, Strouhal, Froude, Reynolds,
Weber e Cauchy, este deve ainda cumprir semelhancas de geometria, através de A; (escala
semelhanca, equacdo (2.24)):
Ay =t (2.24)
lp

sendo [,,, a medida do modelo e [,, a medida do protdtipo.

Esta semelhanca de forma é a propriedade dos sistemas geometricamente semelhantes, tendo
a razdo entre comprimentos do modelo e prototipo que e ser constante. Para além da
semelhanca geométrica, o modelo deve englobar semelhanca de rugosidade de superficie, que
muitas vezes nao € alcancada devido a problemas de construcdo, de material e acabamentos
de superficie do modelo. Na presente dissertacdo ndo foi adoptada semelhanca de rugosidade
de superficie.

O nuamero de Froude e Reynolds traduzem a influéncia das forgas graviticas (F,,) e viscosas

(Fyisc), presentes no caso em estudo.

O numero de Reynolds representa a razao entre as forcas de inércia (F;,,) e as forcas viscosas
(equacdo 2.22), enquanto que o numero de Froude representa a razdo entre as forgas de inércia

e as forcas graviticas (equacéo 2.23):

_Uxl _ Fy (2.22)
¢ v _Fvisc
P = U? _Fin (2.23)
Togxl Ry

O numero de Froude aplica-se a fendmenos que envolvam escoamentos com superficie livre.
Num modelo como o do presente estudo, a semelhanca de Froude permite reproduzir & escala

em laborat6rio um escoamento simplificado do que ocorre num trecho de um rio.

O numero de Reynolds aplica-se a fendmenos que envolvam o escoamento em torno de

corpos submersos. Num modelo como o do presente estudo, a semelhangca de Reynolds
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permite reproduzir & escala em laboratério um escoamento em torno de um pilar de uma

ponte.

Em aplicacOes praticas a consideracdo simultanea das semelhancas de Reynolds e Froude é
impossivel, por serem de dificil compatibilizacdo em aplicacGes laboratoriais. Por esta raz&o,
no presente estudo ndo se procurou reproduzir em laboratorio nenhum caso real. Optou-se por
estudar modelos de pilares para relacfes fixas entre as variaveis intervenientes no fenémeno
(seccdo 2.5.4), por forma a permitir a comparagdo dos resultados obtidos com os de outros

estudos identificados na bibliografia.
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3 METODO EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

No presente capitulo apresenta-se a metodologia adoptada para esta dissertacdo bem como a

instalacdo experimental, equipamentos de medicéo e materiais utilizados.

3.2 Instalagédo experimental

Para a elaboracdo do trabalho experimental do estudo da evolugdo da cavidade de eroséo
localizada na vizinhanga de pilares de pontes foi necessaria a utilizacdo do canal hidraulico
situado no Laboratorio de Hidraulica e Recursos Hidricos, do Departamento de Engenharia

Civil, em Azurém.

@) (b)

Figura 3.1: Canal hidraulico do Departamento de Engenharia Civil

Na figura (3.1) apresenta-se fotografias do respectivo canal, (a) vista longitudinal a montante

e (b) vista longitudinal a jusante.
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Tem 14m metros de comprimento, 10 dos quais dizem respeito & seccdo de teste, com 30 cm

de largura (B).

Este é ainda constituido por diversos equipamentos:

e trés reservatérios ligados entre si com capacidade de 1000 litros cada um;

e uma bomba centrifuga;
e medidor de caudal,
e seccdo de teste;

e painel de controlo;

Para que o caudal permaneca constante, o canal estd ligado a trés reservatorios com

capacidade de 1000 litros. A inclinacdo pode ser modificada tendo uma variacgao entre 1/1200

e 1/50. Nos presentes ensaios adoptou-se uma inclinacdo de 1/500.

3.3  Seccéao de teste

Na figura (3.2) esta representado o canal hidraulico onde foi montada a seccao de teste

1.00 2.00

corte A-A

2.00 '

corte B-B'

Figura 3.2: Seccéo de teste (sentido de escoamento da esquerda para a direita)

Na seccdo de teste foi montado um perfil de acrilico de forma a facilitar a colocacdo de areia.

O acrilico era constituido por duas pe¢as, uma rampa e um patamar com 10 cm de altura.
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corte A-A' corte B-B'

AU Agua
ACTNCO Areia

Figura 3.3: Cortes das diferentes partes da seccéo de teste

O pilar foi colocado no meio da caixa de areia devidamente centrado.

3.4  Escolha dos parametros

Antes da realizacdo do estudo experimental da eroséo localizada na vizinhanga de pilar de
pontes foi necessario selecionar e fundamentar a escolha dos parametros nele envolvido. Nos

seguintes subcapitulos serdo fundamentadas essas escolhas.

3.4.1 Areia

Para o0 estudo experimental utilizou-se uma areia com as seguintes caracteristicas (tabela 3.1).

Foi efectuado o estudo granulométrico da areia de forma a conhecer o ds,, didmetro médio da

areia bem como 0s respectivos dg, € dq¢ VISto que 0 coeficiente de graduacdo da curva

s 1(d d
granulométrica, op = —( 2L+ i)
2\ dso dis,

Tabela 3.1: Caracteristicas da areia

dso (Mmm) Op

0,332 1,94
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¥ it rial gue paa
]

D5 ﬂ Ab# rtura em nam

Figura 3.4: Curva granulométrica da areia do estudo experimental

3.4.2 Geometria dos pilares

Para a execucdo do trabalho experimental foram utilizados quatro pilares (figura 3.7):dois
pilares circulares, e dois pilares rectangulares com faces semi-circulares a montante e jusante.
Os pilares rectangulares com faces semi-circulares sdo denominados de pilares alongados, no

presente estudo o seu comprimento na é o duplo do diametro do pilar.

De modo a comparar resultados com Tafarojnoruz et al., (2012), foi imposta uma medida de
alteracdo de escoamento nas diferentes geometrias de pilares. Os resultados obtidos com os
pilares sujeitos a esta medida, serdo comparados com os obtidos para pilares com a mesma

geometria mas sem ranhuras, designados por pilares simples.

[ BO B5 B6 B7 B8
WL
10 AV - | - | - | -
IBL
0 e I N e I
L FMBL FMBL FMEL Bl |
FMBL
10 - S
dy=762cm dw=5.09cm d,=537cm dye=5.74 cm dye=4.95 cm
rge=33.2% rg.= 29.5% rge=24.7% rae= 35%
WL: Water level IBL: Initial bed level FMBL: Final minimum bed level

Figura 3.5: Diferentes configuracfes de pilares com ranhura
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No estudo elaborado por Tafarojnoruz et al. (2012) estdo presentes trés configuracdes de z;
(B5 a B7, na figura 3.5) e foram comparadas com outro estudo (B8) em que a abertura esta

estendida desde a superficie livre até a camada de areia.

Os resultados do estudo mostram gque aumentar a ranhura do teste B5 até a superficie livre
(teste B8) € insignificante em termos de eficiéncia. Assim sendo a melhor configuragdo para a
ranhura do pilar “slot” sera uma largura ws igual a D/4, uma altura Is igual a altura de agua do
escoamento (h), parcialmente enterrada a uma profundidade zs igual a h/2, em relagédo ao nivel

inicial dos sedimentos.

Assim no presente estudo foi selecionada a geometria da configuracdo B5. Para a melhor
identificacdo da altura e largura da ranhura, |5 e ws apresenta-se na figura 3.6, um esquema

para o caso do pilar alongado.

S

9

Ls

Figura 3.6; Parametros geométricos de um pilar alongado com ranhura

Foram efetuados varios ensaios experimentais com o intuito de achar a melhor relacdo D/B.
Inicialmente foi testado um pilar com 30 mm de diametro (D/B=0,1). Com 0 decorrer deste
ensaio, a erosdo localizada em redor do pilar chegava as paredes da seccédo de teste, indicando
que a relagdo de D/B, apesar de ser cumprida (D/B<0,1), ndo era suficiente. Assim sendo, foi
feito novamente novo ensaio com outro pilar, agora com 25 mm de diametro. Com o decorrer
do ensaio, observou-se 0 mesmo caso, a erosdo localizada em redor do pilar atingia as paredes
da secéo de teste. Com tudo isto, a relacdo de D/B foi novamente modificada utilizando agora
um pilar com 20 mm de diametro. Neste caso a erosdo localizada em redor do pilar ndo

chegou as paredes da seccao de teste.
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Posto isto, para a realizacdo do estudo experimental foram utilizados quatro pilares, dois
circulares e dois alongados com 20 mm de dimensdo transversal (figura 3.7). Para cada uma das

geometrias foram implementadas medidas de alteracdo de escoamento como mostra a tabela (3.2).

Tabela 3.2: Geometria dos pilares adoptada para o estudo experimental

Z.,=h/3 W, =b/4
Pilar D (mm) | Ly(mm) s=h/ s=b/
(mm) (mm)
Circular
) 20 - - -
simples
Alongado
] 20 - - -
simples
Circular com
20 50 25 5
ranhura
Alongado com
20 50 25 5
ranhura

(@) Pilar circular simples e (b) Pilar alongado simples e
pilar  circular  com pilar alongado com
ranhura ranhura

Figura 3.7: Pilares usados no estudo experimenta (P1, P2, P3 e P4 da esquerda para a direita)
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3.5 Medicdo da evolugdo da profundidade méaxima da cavidade de erosao

Nem sempre 0s equipamentos que temos a disposi¢do sdo os indicados para a realizacdo de
certos trabalhos. Para a medicdo da evolucdo profundidade maxima da cavidade de erosdo
optou-se por fazer uma marcacdo de uma régua com caneta de acetado em todos os pilares
figura (3.8). Optou-se por esta via porque ao utilizar uma vara vertical ligada a uma régua
graduada, quando fosse medir a profundidade da cavidade de erosdo a régua alterava de
alguma forma o escoamento e poderia influenciar a configuracdo da cavidade de eroséo. A
medicéo foi feita sempre a montante do pilar onde a profundidade da cavidade de erosdo era
maxima.

Figura 3.8: Marcacdo do pilar
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3.6  Digitalizacdo do molde da cavidade maxima de eroséo

Para efetuar a digitalizacdo da cavidade maxima de erosao fez-se um levantamento recorrendo

a moldes compostos por uma mistura de cera (80%) e parafina (20%).

A digitalizacdo do molde da cavidade maxima de erosdo foi efectuada com recurso do
equipamento Roland’s 3D Laser Scanner LPX-600 do Departamento de Engenharia de

Polimeros da Universidade do Minho.

0
=
T

‘r

Figura 3.9: Equipamento Roland’s 3D Laser Scanner LPX-600

Este equipamento tem a propriedade de fazer scanner de objetos em 3D para passar para
formato digital. Este equipamento esta restrito a uma dimensdo maxima de 406,4 mm x 254,1
mm e tem um incremento de leitura entre 0,2 mm e 20 mm. O incremento utilizado na
presente dissertacdo foi de 0,8 mm. A utilizacdo de um incremento menor ndo permitia tratar
os ficheiros, quando exportados para o programa informatico, por excederem a dimensdo
méaxima de armazenamento do software bloqueando o funcionamento do computador. A
exportacdo dos moldes foi feito em .txt e o programa escolhido para o tratamento dos moldes
foi 0 AutoCAD.

3.7  CondicOes experimentais

Na presente dissertacdo para o estudo do fendmeno da erosdo localizada na vizinhanga de

pilares de pontes foram feitas duas sequéncias de quatro ensaios com uma altura de agua
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constante de 5 cm. Esta altura de agua do escoamento permitia garantir a relacdo h/D>2,5,
evitando assim o estudo de escoamentos pouco profundos. Permitia ainda garantir a relacdo

B/h>5, de maneira a evitar o aparecimento de escoamentos secundarios.

Selecionou-se uma relagdo entre a velocidade média de aproximacdo e a velocidade critica
(U/U.) igual a 0,9. A razdo entre a velocidade de aproximacdo e a velocidade critica para
além de ser determinada teoricamente (equacdo 2.9) foi determinada experimentalmente. No
canal hidraulico foi montada a secdo de teste sem o pilar. A velocidade critica é atingida
qguando os primeiros sedimentos comecam a ser arrastados. De forma a observar este
fendmeno, encheu--se o canal e aumentou-se o caudal muito lentamente até os sedimentos

comecarem a erodir. Isto permitiu identificar uma velocidade critica igual a 0,27 ms™.

Apresentam-se na tabela 3.3 as condi¢fes experimentais para aos ensaios realizados.

Tabela 3.3: Condic6es experimentais

Ys S Dso h Uc U Q Q Fr Re
(mm) (m) (m/s) (m/s) (m3/s) | (m3/h)
0,047 | 2,44 | 0,332 0,05 0,27 0,24 0,0036 | 12,96 | 0,342 | 9169

De forma a estudar as trés fases do processo erosivo, inicialmente foram feitos 4 ensaios com
os 4 pilares de geometrias diferentes e uma duracdo de aproximadamente 3 dias. Numa
segunda fase de ensaios foram novamente executados 0s 4 ensaios, com 0 propdésito de
estudar com mais pormenor a fase inicial do processo erosivo para cada um dos pilares. No

final dos ensaios foram sempre retirados os moldes da cavidade de erosdo localizada.

As condicBes experimentais foram exatamente iguais na primeira e na segunda série de

ensaios.

3.8  Metodologia experimental

A metodologia experimental da presente dissertacdo consiste na determinacdo da evolucgéo
temporal da cavidade de erosdo. Para aproximar esse fendmeno foi montado um modelo a

escala baseado na bibliografia existente.
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Esta metodologia experimental esta dividida em duas fases:

o fase de montagem

o fase de execucdo.

Todos os procedimentos envolvidos nas fases de preparacdo e execucdo foram repetidos em

todos 0s ensaios.

3.8.1 Fase de montagem

A montagem do canal consiste na colocacdo de uma rampa de acrilico seguido de um patamar
com 10 cm de altura. A colocacédo deste acrilico tem como objectivo a formagao de uma caixa
de 2 m de comprimento e 10 cm de altura para a colocagdo da areia devidamente nivelada

com o pilar ao centro.

Figura 3.10: Resultado final da fase de montagem

Com este procedimento terminado, iniciou-se 0s ensaios.
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3.8.2 Fase de execucdo
Com a fase de montagem devidamente acabada, deu-se inicio a fase de execucéo.

Nesta fase da-se inicio ao enchimento do canal hidraulico, com recurso a bomba centrifuga do
canal que descarrega a montante da sec¢édo de teste e de outra bomba que descarrega a jusante.
O uso da bomba a jusante é importante para ndo haver transporte de sedimentos na vizinhanca
do pilar e para elevar o nivel da dgua lentamente. Este processo teve de ser devidamente
cuidado pois se houvesse transporte de sedimentos o processo tinha de ser repetido. Depois do
canal estar devidamente cheio era retirada a bomba a jusante, passado sé a estar a funcionar a
bomba centrifuga do canal, que permite controlar a velocidade de ensaio. Com a velocidade
corretamente ajustada, era vez de regular a altura da &gua no canal. Esta era controlada através

de um descarregador a jusante do pilar.

Completado o tempo de ensaio, o canal é esvaziado e deixa-se a areia secar. Com a areia
devidamente seca iniciava-se o processo de moldagem da profundidade da cavidade maxima
de eroséo na vizinhanca do modelo. Este processo consiste no aquecimento de uma mistura de
parafina e vaselina numa cuba que depois é colocado na sec¢do de teste como mostra a figura
3.11.

Figura 3.11: Exemplo da colocacdo da mistura de parafina e vaselina para a extracdo do molde
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Depois de arrefecido o molde, o pilar era retirado com o0 méximo cuidado possivel e o molde
extraido da seccao de teste. Imediatamente apds o arrefecimento o molde era limpo com uma

escova de modo a retirar os gréos de areia (figura 3.12).

Figura 3.12: Molde extraido do canal

3.8.3.Digitalizacéo dos moldes

Com o molde feito e solidificado, deu-se seguimento a digitalizacdo do molde. A digitalizacéo
foi feita com recurso ao equipamento Roland’s 3D Laser Scanner LPX-600 do Departamento
de Engenharia de Polimeros. Este equipamento transforma o molde real em virtual, passivel

de ser trabalhado e analisado em computador.

Para a digitalizacdo foi necessario a utilizacdo de um suporte para o molde ficar fixo (figura
3.13).
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Figura 3.13: (a) Suporte para fixar o molde; (b) molde apds digitalizagdo

Feita a digitalizacdo, realizou-se a analise da cavidade de erosdo através do software AutoCad
(figura 3.14).
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Figura 3.14: Modelagéo de um molde da cavidade de erosdo através do AutoCad
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4 EVOLUCAO TEMPORAL DA PROFUNDIDADE MAXIMA DA
CAVIDADE DE EROSAO LOCALIZADA

4.1 Introducéo

Com o proposito de definir e identificar as diferentes fases da evolucdo temporal da eroséo
localizada na vizinhanga de pilares de pontes, inicialmente foram realizados duas séries de

ensaios. No presente capitulo vao ser apresentadas as variantes e resultados de cada ensaio.

4.2  Resultados experimentais

Nesta seccdo serdo apresentados as previsdes da maxima profundidade de erosdo (subseccédo
4.2.1) e os resultados obtidos na série de ensaios correspondente a evolucdo da cavidade
maxima de erosdo (subseccdo 4.2.2.1) e ao estudo pormenorizado correspondente a fase
inicial do processo erosivo (subsecgédo 4.2.2.2) e uma comparacgdo do presente estudo com 0s
resultados de Leite (2010) (subseccéo 4.2.3).

Na tabela 4.1 apresentam-se os resultados experimentais da profundidade méxima da
cavidade de erosdo de duas séries de ensaios. A 1% série teve uma duracdo de 3 dias e
representa os resultados experimentais da profundidade maxima da cavidade de erosdo de
todo 0 processo erosivo, enguanto que a 22 serie representa a profundidade méxima da

cavidade de erosdo relativamente a fase inicial do processo erosivo.

Tabela 4.1: Resultados das duas séries experimentais

Série Pilar ys (Mmm)

P1 (Circular simples) 50

13série | P2 (Circular com ranhura) 30
P3 (Alongado simples) 42

P4 (Alongado com ranhura) 33

P1 (Circular simples) 33

23série | P2 (Circular com ranhura) 27
P3 (Alongado simples) 32

P4 (Alongado com ranhura) 23
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4.2.1 Previsdo da maxima profundidade da cavidade de erosao

Apresentam-se nas tabelas 4.2 a 4.4 os resultados de previsdo da maxima profundidade da

cavidade de erosdo, por aplicacdo das formulas (2.12), (2.14) e (2.20).

Tabela 4.2; Resultados obtidos a partir das Normas Americanas

Normas Americanas H.E.C. 18

% =2.0x K; X K, X K3 X K4 x (%)035 x E.043
Dados
Q=129m3h! h = 5cm
P1 P2 P3 P4
ys = 72,65mm

Tabela 4.3: Resultados obtidos a partir das férmulas de Melville

Melville 1999

ys=kyDXk1><kd><kt

Dados

Q =129 m3h_1 h =5cm

P1 P2 P3 P4

ys = 84,68mm

Tabela 4.4; Resultados obtidos a partir das férmulas de Chang

Chang 2004
&=de1(h(3,77x£—1,13> 03<— <1
D Ue U,
Dados
Q=129m3h7?! h = 5cm
P1 P2 P3 P4
ys = 59,16mm
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Em comparagdo com os resultados da fase experimental, as previsdes da profundidade da
cavidade de erosdo com recurso a aplicacdo das formulas de Melville, normas americanas
H.E.C. e Chang apresentam uma gama de valores exagerados. A previsao mais proxima com

0 presente estudo ¢ a de Chang.

4.2.2.Evolucéo da cavidade maxima de erosao

Apresentam-se os resultados de evolucdo temporal da profundidade méxima da cavidade de
erosdo, para U/U. =09 e h/D = 2,5 e areia com o, = 1,94. Assim a equagdo 2.11

transforma-se em:

O (1

4.2.2.1 Efeito da geometria do pilar

A figura que se segue (4.1), apresenta os resultados de todos os ensaios relativamente A
evolucdo temporal da cavidade maxima de erosdo para os pilares circular simples, alongado
simples, circular com ranhura e alongado com ranhura para um periodo de aproximadamente
de 3 dias. Os resultados mostram que a profundida méaxima da cavidade de erosdo evolui com

o decorrer do ensaio e a sua evolugdo é mais rapida na fase inicial do processo erosivo.

o® Tooo o o®

r
[a) < XXX @ Circular simples P1
S5 4 my NN 8w .
> B Circular com ranhura P2
1 Alongado simples P3
X Alongado com ranhura P4
0,5
0P
0,00E+00 1,00E+06 2,00E+06 3,00E+06 4,00E+06
ut/D

Figura 4.1: Evolucgdo da profundidade maxima da cavidade de erosdo de todos os pilares (P1, P2, P3 e P4)
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Atraves da figura 4.1 observa-se as diferentes profundidades da cavidade de erosdo a
montante para todos os pilares. Para as mesmas condi¢des de escoamento (velocidade e
altura), observa-se que os pilares P1 e P3 (pilares simples) tém maior profundidade da
cavidade de erosdo do que os pilares P2 e P4, pilares com medidas de alteracdo do

escoamento.

Na tabela 4.5 apresentam-se as percentagens de reducdo (r) da profundidade maxima da

cavidade de erosdo dos pilares P2 e P4 relativamente aos pilares P1 e P3 respectivamente.

Tabela 4.5; Percentagem de reducéo (r) da profundidade maxima da cavidade de erosdo dos pilares P2 e P4
comparativamente com o pilar P1e P3, respectivamente

Pilar [nrfn] r [%]
P1 50 -
P2 30 40
P3 42 -
P4 33 21,4

A partir destes resultados podemos concluir que os pilares com medidas de alteracdo do
escoamento tém maior eficiéncia relativamente aos pilares simples, ou seja a profundidade da

cavidade de erosdo € menor nos pilares com medidas de alteracdo de escoamento.

No estudo de Tafarojnorouz et al. (2012) a percentagem de reducdo entre um pilar circular
simples e um pilar circular com ranhura é de 35% para um periodo de 72 horas. No presente

estudo a eficiéncia de reducdo foi cerca de 40%.

Na figura 4.6 sdo apresentadas as percentagens de reducdo do estudo Tafarojnoruz et al.
(2012) (estudos de pilares circulares com ranhuras, figura 3.5) e respectiva curva de
tendéncia. No mesmo grafico, também sdo apresentadas as percentagens de reducdo relativas

ao pilar circular com ranhura e pilar alongado com ranhura.
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r(%) = =12,14{(Y, — Z,) /D] + 34,74

5 \.\ ®

A M Presente teste P2

A Presente teste P4

@ Tafarojnoruz et al., 2012

0 0,5 1 1,5 2
(Ys-Zs)/D

Figura 4.2: Percentagem de reducdo da profundidade maxima da cavidade de erosdo em fungéo de (Ys-Zs)/D
para pilares com ranhuras Is=h. Comparacdo com resultados de Tafarojnoruz et al. (2012)

Em comparagdo com Tafarojnoruz et al. (2012), o pilar circular com ranhura P2 apresenta
maior percentagem de reducdo da profundidade maxima da cavidade de erosdo relativamente
a um pilar circular simples com o mesmo diametro. O pilar alongado com ranhura tem menor
percentagem de reducdo relativamente ao pilar circular com ranhura P2 bem como

relativamente aos pilares circulares com ranhura de Tafarojnoruz et al. (2012).

Em seguida serdo apresentados os mesmos resultados em graficos do tipo semi-logaritmico
(figuras 4.3 a 4.6). Este tipo de gréfico permite identificar as diferentes fases do processo
erosivo. A identificagcdo da fase inicial do processo erosivo foi feita através de uma curva de
tendéncia logaritmica nos momentos iniciais do ensaio. Para a definir a fase inicial do
processo erosivo, foi gerado um sistema de tentativa e erro através dos ensaios da 12 série, que
engloba as trés fases do processo erosivo, de modo a obter R? aproximadamente igual a 1.
Serdo também apresentadas tabelas referentes as equacdes das linhas de tendéncia para as

diferentes fases do processo erosivo para cada pilar.
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Figura 4.3: Fases do processo erosivo do pilar P1 (circular simples)

Tabela 4.6: Equaces das linhas de tendéncia do pilar P1 (circular simples)

Fase Inicial

y = 0,3639In(x) - 2,0622 |R2=0,9703

Fase Principal

y =0,1997In(x) - 0,3599 |R?=0,9544

Fase Equilibrio

y = 0,0682In(x) + 1,4307 | R2=0,4275

Para o pilar circular simples € de notar que a fase inicial do processo erosivo tem uma duragdo

de aproximadamente de 60 minutos (duracdo da 22 fase de ensaios, subseccdo 4.2.2.2), fase

mais repentina de todo 0 processo erosivo. A partir desse instante passa a ser observado as

duas fases mais estacionarias do processo, fase principal e de equilibrio.

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Ys/D

1 100

10000

ut/D

1000000

@ Faseinicial
B Fase principal

fase de equilibrio

Fase inicial t=225 minutos

Figura 4.4: Fases do processo erosivo do pilar P2 (circular com ranhura)
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Tabela 4.7: Equaces das linhas de tendéncia do pilar P2 (circular com ranhura)

Fase Inicial |y =10,3279In(x) - 2,4813 | R?2=0,983
Fase Principal |y =0,1218In(x) - 0,0964 | R2=0,7916
Fase Equilibrio |y =0,0267In(x) + 1,1144 | R%2=0,6526

A fase inicial do processo erosivo para o pilar circular com ranhura tem uma duracdo de
aproximadamente de 225 minutos (duracdo da 22 fase de ensaios, subseccdo 4.2.2.2). Neste
tipo de pilar o fendmeno de erosdo ndo é tdo acentuado comparativamente com o pilar circular

simples, e a profundidade maxima cavidade de erosdo é menor.

2,5
2 =
@ Fase inicial
1,5
o -
> B Fase principal
>
1
/o Fase de equilibrio
* o .
05 Fase inicial t=45 minutos
0 (
1 100 10000 1000000
ut/D

Figura 4.5: Fases do processo erosivo do pilar P3 (alongado simples)

Tabela 4.8: Equacges das linhas de tendéncia do pilar P3 (alongado simples)

Fase Inicial |y =0,4358In(x) - 2,9151 | Rz2=0,9827
Fase Principal |y =0,0773In(x) + 00,8706 | R?=10,8207
Fase Equilibrio |y =0,0581In(x) + 1,2587 | R?=0,8007
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No presente ensaio a fase inicial do processo erosivo decorre nos primeiros 45 minutos
(duracéo da 2@ fase de ensaios, subseccdo 4.2.2.2). No pilar alongado verifica-se uma reducao
na cavidade de erosdo em relacdo ao pilar circular simples, no entanto este pilar ndo tem

melhor desempenho do que o pilar circular com ranhura.

1,8

1,6 o

1,4
1,2

@ Fase inicial

1 B Fase principal

0,8 ‘
0,6 Fase de equilibrio

0,4 Fase inicial t=30 minutos

Ys/D

0,2
0

1 100 10000 1000000
ut/D

Figura 4.6: Fases do processo erosivo do pilar P4 (alongado com ranhura)

Tabela 4.9: Equagdes das linhas de tendéncia do pilar P4 (alongado com ranhura)

Fase Inicial |y =0,2457In(x) - 1,2978 | R2=0,9938
Fase Principal |y =0,1223In(x) - 0,1177 | R?=10,9883
Fase Equilibrio |y =0,1026In(x) + 0,1473 | R?=0,834

A profundidade méxima da cavidade de erosdo do pilar alongado com ranhura é bastante
semelhante ao do pilar circular com ranhura, apesar da fase inicial do processo erosivo do
pilar alongado com ranhura ser de 30 minutos (duracdo da 22 fase de ensaios, subseccao

4.2.2.2) e o do pilar circular com ranhura de 225 minutos.
4.2.2.2. Efeito do tempo

Na subseccdo 4.2.2.2. apresentam-se as figuras 4.7 a 4.10 da evolucdo temporal da
profundidade maxima de erosdo para os ensaios realizados (tabelas 3.2 e 3.3). Os gréaficos

apresentados dizem respeito a primeira e segunda série de ensaios.
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Figura 4.7: Evolucdo temporal da profundidade de erosdo do pilar P1 (circular simples)

Na figura 4.7 séo apresentados os resultados da primeira e segunda fase de ensaios
relativamente ao pilar circular simples P1. Como podemos observar no grafico (a) da figura
(4.7), os resultados sdo coincidentes. O mesmo ja ndo se passa quando os resultados sao
apresentados num grafico semi-logaritmico (figura 4.7 (b)), visto as rectas de tendéncia ndo
terem a mesma inclinacdo, como seria de esperar. Contudo, os resultados a partir de um certo

instante comecam a ser coincidentes.

2 2
1,5 000 —9090—
(=) o
> 1 >
> @ 12 fase > @ 12 fase
0,5 W 22 fase | 22 fase
0 - 0
0,01 50,01 0,01 1
t(h) t(h)
@ (b)

Figura 4.8: Evolugéo temporal da profundidade de erosdo do pilar P2 (circular com ranhura)

Na figura 4.8 sdo apresentados os resultados da primeira e segunda fase de ensaios
relativamente ao pilar circular com ranhura, P2. Tal como acontece no caso anterior (pilar
circular simples), no grafico (a) os dois ensaios sdo coincidentes, a evolugdo da profundidade
de erosdo e idéntica na primeira e na segunda fase, 0 que ndo se observa quando se utiliza o

gréafico semi-logaritmico.
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Figura 4.9: Evolugdo temporal do pilar P3 (alongado simples)

Na figura 4.9 sdo apresentados os resultados relativamente a primeira e segunda fase de
ensaios para o pilar alongado simples, P3. Tal como acontece nos casos anteriores, no grafico
(@) os dois ensaios sdo coincidentes, a evolucdo da profundidade de erosdo é idéntica na

primeira e na segunda fase, o que nao se observa quando se utiliza o gréafico semi-logaritmico.

2 2
15 o ‘l‘“ 15 -«
o o
> 1 g 1
> ¢ 12 fase > | ¢ 12 fase
0,5 05 M
M 22 fase M 22 fase
0 - 0
0,01 50,01 0,01 1
t(h) t(h)
(a) (b)

Figura 4.10: Evolucédo temporal do pilar P4 (alongado com ranhura)

Na figura 4.10 sdo apresentados os resultados relativamente a primeira e segunda fase de
ensaios para o pilar alongado com ranhura, P4. Dentro dos quatro ensaios apresentados nesta
série, este ensaio € 0 que apresentada a recta mais paralela entre a 12 e 22 série do mesmo pilar

no grafico do tipo semi-logaritmico.

Em seguida serdo apresentadas as imagens das cavidades de erosdo para as diferentes

geometrias dos ensaios realizados nesta série (figuras 4.11 e 4.12).
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(@) (b)

Figura 4.11: Diferencas das configuracfes da cavidade de erosao (a) P1, pilar circular simples (b) P2, pilar
circular com ranhura

(a) (b)

Figura 4.12: Diferencas das configurac@es da cavidade de erosdo (a) P3, pilar alongado simples (b) P4, pilar
alongado com ranhura
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Analisando as figuras apresentadas podemos concluir que nas configuragGes da cavidade de
erosdo apresentadas, a maior erosao acontece a montante do pilar, independente da geometria

do pilar ou das medidas implementadas.

Os pilares P1, P3 e P4 apresentam uma configuracdo relativamente simétrica com o eixo
longitudinal do pilar, enquanto que na configuracdo do pilar P2 isso ja ndo se observa.

Comparando as cavidades de erosdao dos pilares circulares P1 e P2 com os pilares alongados
P3 e P4, a profundidade é mais acentuada nos pilares circulares e propaga-se muito mais na
transversal, ou seja o desenvolvimento da profundidade da cavidade de erosdo é mais extensa

transversalmente.

Para os pilares com medidas de alteracdo de escoamento implementadas (P2 e P4), a cavidade

de erosdo é menor do que nos pilares simples.

4.3 Comparacao com estudo anterior

Na presente subseccdo, ira ser apresentada uma comparacdo com um estudo anterior (Leite,
2010) realizado no mesmo laboratério. A relacdo entre os trabalhos experimentais é a
geometria de alguns dos pilares do presente estudo e do estudo de Leite (2010) ser idéntica
(pilar circular simples e pilar alongado simples) e a relacdo entre a velocidade de escoamento
e a velocidade critica (U/U,.) ser igual a 0,9. No entanto nos ensaios de Leite (2010) a areia

podia ser classificada como uniforme, o que ndo acontece no presente estudo.

Em cada seccdo da presente subseccdo serdo apresentadas as condi¢Oes experimentais dos
respectivos ensaios, bem como um grafico com os resultados finais.

4.3.1.Pilares circulares

Na presente subsecédo sera apresentado o estudo de comparacédo da presente dissertacdo com o
estudo de Leite (2010) relativamente ao pilar circular (tabela 4.10 e figura 4.13).
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Tabela 4.10: CondigBes experimentais para pilares circulares simples

Areia Vs
Pilar ds Q (m3/h) | D(cm) | h(cm) | U/Uc | h/D (mm)
(mm) | °P
Presente estudo pilar
0,332 1,94 12,9 2 5 0,9 2,5 38
P1
Leite (2010) 0376 | 14 135 4 5 09 | 125 | 65
Leite (2010) 0,376 1,4 49 4 15 0,9 3,75 80
2,5
2
1,5
o
E @ Presente estudo
1 M Leite2010 Q=13,5m3/h
05 Leite2010 Q=49m3/h
0 L4 \ 4
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

ut/D

Figura 4.13: Resultados experimentais para pilares circulares simples

4.3.2.Pilares alongados

Na presente subsecdo seré apresentado o estudo de comparacao da presente dissertacdo com o
estudo de Leite (2010) relativamente ao pilar alongado (tabela 4.11 e figura 4.14).

Tabela 4.11: CondigBes experimentais para pilares alongados simples

Areia Vs
Pilar ds Q (m3/h) | D(cm) | h(cm) | U/Uc | h/D
(mm) Op (mm)
Presente estudo pilar
0,332 1,94 12,9 2 5 0,9 2,5 36
P3
Leite (2010) 0,376 1,4 13,5 4 5 0,9 1,25 63
Leite (2010) 0,376 1,4 49 4 15 0,9 3,75 78
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Figura 4.14: Resultados experimentais para pilares alongados simples

4.3.3 Analise de resultados

Os resultados mostram a influéncia de pardmetros como h/D e a granulometria da areia.
Observa-se que na fase inicial, Ys/D cresce aproximadamente a mesma taxa, no entanto no
ensaio de Leite (2010) com h/D= 1,25 a fase inicial € mais curta. Analisando os resultados de
acordo com h/D, verifica-se que quer para o pilar circular, quer para o pilar alongado, a
profundidade da cavidade de erosdo apresenta taxas de crescimento semelhantes para h/D=
2,5 (presente estudo) e h/D= 3,75 (Leite, 2010). Isto estd de acordo com a indicacdo que se
deve evitar a utilizacdo de escoamentos com aguas pouco profundas em laboratério (h/D>
2,5) (Tafarojnoruz et al., 2012). Observa-se igualmente que nos presentes resultados a
cavidade de erosdo (aferida por Ys/D) se inicia para valores superiores de Ut/D, o que pode

ser devido a utilizacdo de uma areia ndo uniforme.

4.4  Conclusoes

Em todos os ensaios realizados foi observado que a erosdo localizada teve sempre inicio a

montante do pilar, independentemente da geometria do pilar.

Para as mesmas condicdes de escoamento todos os pilares em estudo tiveram diferentes
comportamentos relativamente ao desenvolvimento da profundidade méaxima de erosdo.

Através dos graficos apresentados é possivel observar que os pilares mais eficazes sdo 0s
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pilares com ranhura. Com o trabalho experimental elaborado observou-se que com as medidas
de alteracdo do escoamento implementadas, a presenca de vortices em torno do pilar é mais

reduzida fazendo que a profundidade maxima de eros@o em torno do pilar seja menor.

E de notar as diferencas entre os pilares alongados (P3e P4) com os pilares circulares (Ple
P2). Ndo s6 a evolugdo da cavidade tem comportamentos e resultados diferentes como
também a propria configuracao final da cavidade de erosdo é diferente (figuras 4.11 e 4.12).
As cavidades dos pilares circulares ttm uma configuracdo mais alongada, com propagacao na
longitudinal muito diferente das configurac6es dos pilares alongados que tém uma tendéncia a

alastrar-se na transversal.

Em concluséo, o fenémeno da erosao localizada é menos acentuado em pilares alongados do
que nos pilares circulares, sendo ainda menos acentuado em pilares com medidas de alteragéo

do escoamento.
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5 CAVIDADES DE EROSAO LOCALIZADA

De forma a perceber e estudar o fendomeno de erosdo localizada na vizinhanga de pilares de
pontes com mais pormenor no final de cada ensaio foi retirado o respectivo molde da

cavidade de erosao.

Com recurso ao programa informéatico AutoCAD foi possivel caracterizar relevo da cavidade
de erosdo, bem como determinar os respectivos perfis longitudinais nas sec¢cdes mais criticas

de cada molde.

De uma forma geral foi observado que a erosdo da cavidade era iniciada nos primeiros
momentos do ensaio imediatamente a montante do pilar, passando para as zonas laterais do

pilar, e sequindo para a regido mais a jusante do pilar.

Os moldes recolhidos dizem respeito as duas séries de ensaios com as condi¢fes descritas na
tabela 5.1.

Tabela 5.1: CondicGes experimentais dos moldes recolhidos

Série Pilar Molde | h(m) | Q (m3/h) U (m/s) | Tempo (h)

Primeira|  Circular simples 1 73
Circular com ranhura 2 61

Alongado simples 3 0,05 12,9 0,24 51

Alongado com ranhura| 4 59
Segunda |  Circular simples 1 1

Circular com ranhura 2 3,75

Alongado simples 3 0,05 12,96 0,24 0,75

Alongado com ranhura| 4 0,5

5.1 Primeira série de ensaios

Na seguinte seccdo serdo apresentados os moldes e respectivas digitalizacdes da cavidade

maxima de erosao.

Nos primeiros instantes do processo de erosdo, 0s sedimentos comegcam a erodir a montante
do pilar no sentido do escoamento. Apés colidirem com o obstaculo, estes depositam-se a

jusante deste. Os sedimentos de menor dimensao sS40 0S primeiros a ser transportados e com 0
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deposito dos primeiros sedimentos estes passam a ser considerados obstaculos para o
escoamento. Ao longo do ensaio, a capacidade de transporte dos sedimentos vai diminuindo
tornando-se mais dificil transportar os sedimentos com maior dimensao. Devido a isso, a
medida que a cavidade de erosdo é formada, os sedimentos de maior dimensdo acabam por
ficar retidos na cavidade pois sdo mais pesados e 0 escoamento ndo tem forca suficiente para
0s transportar.

Este fendmeno foi observado em todos os ensaios laboratoriais, nuns mais acentuados e

outros menos.

5.1.1.Cavidade de eroséo pilar P1

Na seguinte figura (5.1) mostra o molde retirado ap6s término do ensaio e respectiva
digitalizagdo do equipamento Roland’s 3D. Através destas duas figuras ja se conclui que a

profundidade de erosao a montante do pilar é superior a profundidade de erosao a jusante.

(2)Molde (b)Digitalizacdo

Figura 5.1: Profundidade maxima da cavidade de erosdo do pilar P1 (circular simples)

Na figura 5.2 esta representado o perfil longitudinal que passa pelo centro do pilar circular
simples P1. Na figura 5.3 apresenta-se o terreno da cavidade de erosdo modelado através de

curvas de nivel.
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Figura 5.2: Perfil longitudinal do pilar P1 (pilar circular simples)

Através da andlise da cavidade de erosao do perfil longitudinal P1, podemos observar que o
angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosao e do nivel inicial da areia a

montante é de aproximadamente 38,9° e a jusante € de 10,3°.

Figura 5.3: Curvas de nivel do pilar P1 (pilar circular simples), com espacamento de 1mm

Na figura 5.3 apresenta-se o tracado das curvas de nivel no interior da cavidade de eroséo.
Com recurso a esta imagem é possivel observar que a cavidade de erosdo a montante tem uma
escavacdo de aproximadamente 50 mm a montante e a jusante de 47 mm. Observa-se também

que as curvas de nivel ndo sdo simétricas relativamente ao plano longitudinal do pilar, devido
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ao facto do pilar ser circular e este tipo de pilar provocar vortices que favorecem a escavacao
em redor do pilar.

Tabela 5.2: Angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de eroséo e o nivel inicial da areia. Pilar P1
(montante e jusante)

a B

Pilar circular P1 38,9° 10,3°

5.1.2.Cavidade de eroséo pilar P2

(2)Molde (b)Digitalizacao

Figura 5.4: Profundidade maxima da cavidade de erosdo do pilar P2 (circular com ranhura)

Na figura 5.5 esta representado o perfil longitudinal que passa pelo centro do pilar circular
com ranhura P2. Na figura 5.6 apresenta-se o terreno da cavidade de erosdo modelado através

de curvas de nivel.
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Figura 5.5: Perfil longitudinal do pilar P2 (pilar circular com ranhura)

Atraveés da analise da cavidade de erosdo do perfil longitudinal P2, podemos observar que o
angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosdo e do nivel inicial da areia a

montante é de aproximadamente 38,4° e a jusante € de 7,2°.

Figura 5.6: Curvas de nivel do pilar P2 (pilar circular com ranhura), com espacamento de 1mm

Na figura 5.6 apresenta-se o tracado das curvas de nivel no interior da cavidade de eroséo.
Com recurso a esta imagem é possivel observar que a cavidade de erosdo a montante tem uma

escavacao de aproximadamente 30mm a montante e a jusante de 26mm. Ja se observa que as
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curvas de nivel sdo mais acentuada relativamente a simetria ao longo do plano longitudinal do

pilar em comparacdo a figura 5.3,pilar circular simples.

Tabela 5.3: Angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de eroséo e o nivel inicial da areia. Pilar P1 e
P2 (montante e jusante)

a p
Pilar circular P1 38,9° 10,3°
Circular com ranhura P2 38,40 7,2°

As inclinagbes da profundidade da cavidade de erosédo a montante dos pilares (P1 e P2) sdo
semelhantes, sendo a cavidade menos inclinada a do pilar P2, como seria de esperar. Apesar
de ambos os pilares serem circulares, o pilar P2 contem uma medida de alteracdo de
escoamento que faz com que o movimento dos sedimentos seja ligeiramente diferente do pilar
P1. No pilar P1 a cavidade de erosdo inicia-se em redor do pilar formando vortices. No pilar
P2 passa-se exatamente 0 mesmo, mas como o pilar tem uma abertura a meio, alguns dos
sedimentos transportados acabam por passar pela abertura fazendo como que a presenca de

vortices seja menor em redor do pilar.

5.1.3.Cavidade de eroséo pilar P3

(a)Molde (b)Digitalizacao

Figura 5.7: Profundidade maxima da cavidade de erosdo do pilar P3 (alongado simples)
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Na figura 5.8 esta representado o perfil longitudinal que passa pelo centro do pilar alongado

simples P3. Na figura 5.9 apresenta-se o terreno da cavidade de erosdo modelado através de
curvas de nivel.
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Figura 5.8: Perfil longitudinal do pilar P3 (pilar alongado simples)

Atraveés da analise da cavidade de erosdao do perfil longitudinal P3, podemos observar que o
angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosdo e do nivel inicial da areia a
montante é de aproximadamente 42,6° e a jusante é de 10,5°.

Figura 5.9: Curvas de nivel do pilar P3 (pilar alongado simples) com espacamento de 1mm
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Na figura 5.9 apresenta-se o tracado das curvas de nivel no interior da cavidade de eroséo.
Com recurso a esta imagem é possivel observar que a cavidade de erosdo a montante tem uma
escavacao de aproximadamente 42 mm a montante e a jusante de 35 mm. Observa-se que as
curvas de nivel sdo simétricas ao logo do plano longitudinal do pilar. Isto acontece devido a

geometria do pilar.

Tabela 5.4: Angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de eroséo e o nivel inicial da areia. Pilar P1,
P2 e P3 (montante e jusante)

o p
Pilar circular P1 38,9° 10,3°
Pilar Circular com ranhura P2 38,4° 7,2°
Pilar alongado P3 42,6° 10,5°

Comparando o angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosdo e do nivel
inicial a montante dos pilares circular simples (P1) e alongado simples (P3), o angulo é
superior no pilar P3. Isto deve-se ao facto do pilar P3 ter uma geometria mais alongada que o
pilar P1, os sedimentos sdo arrastados de maneiras completamente diferentes dentro da

cavidade de erosao.

5.1.4.Cavidade de erosao pilar P4

(2)Molde (b)Digitalizacao

Figura 5.10: Profundidade maxima da cavidade de erosdo do pilar P4 (alongado com ranhura)
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Na figura 5.11 esta representado o perfil longitudinal que passa pelo centro do pilar alongado

com ranhura P4. Na figura 5.12 apresenta-se o terreno da cavidade de erosdo modelado
através de curvas de nivel.
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Figura 5.11: Perfil longitudinal do pilar P2 (pilar alongado com ranhura )

Através da andlise da cavidade de erosdo do perfil longitudinal P4, podemos observar que o
angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de eroséo e do nivel inicial da areia a

montante é de aproximadamente 35,2° e a jusante € de 7,7°.
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Figura 5.12: Curvas de nivel do pilar P2 (pilar alongado com ranhura ), com espagamento de 1mm
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Na figura 5.12 apresenta-se o tracado das curvas de nivel no interior da cavidade de eroséo.
Com recurso a esta imagem é possivel observar que a cavidade de erosdo a montante tem uma

escavacao de aproximadamente 32mm a montante e a jusante de 26mm.

Tabela 5.5: Angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de eroséo e o nivel inicial da areia. Pilar P1,
P2, P3 e P4 (montante e jusante)

a p
Pilar circular P1 38,9° 10,3°
Pilar Circular com ranhura P2 38,4° 7,2°
Pilar alongado P3 42.6° 10,5°
Pilar alongado com ranhura P4 35,2° 7,1°

O angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosdo e o nivel inicial da areia a
montante do pilar P3 é bastante maior do que o angulo do pilar P4. Apesar de ambos serem
pilares com geometrias iguais, alongadas, o pilar P4 contém medidas de alteracdo de
escoamento. Estas medidas, tal como aconteceu no pilar P2 reduziram significativamente a
profundidade de eroséo em redor do pilar e por consequéncia o angulo formado entre o leito
de fundo a concavidade de erosdo e o nivel inicial da areia relativamente ao pilar com a

mesma geometria mas sem essas medidas.

Relacionando as diferencas dos angulos a montante e a jusante dos pilares P2 e P4, observa-se
que no pilar P2 estes sdo menores. Apesar de ambos 0s pilares terem medidas de alteracdo de
escoamento implementadas esta ocorréncia é explicada pelo facto dos pilares serem de
geometrias diferentes e por consequéncia 0 movimento de escoamento (a forma de como o0s

sedimentos sdo transportados) € igualmente diferente.

5.2  Segunda série de ensaios

Na seguinte seccdo serdo apresentados os moldes e respectivas digitalizacbes dos ensaios

correspondentes a fase inicial do processo erosivo.
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5.2.1.Cavidade de eroséo pilar P1

(a)Molde (b)Digitalizacéo

Figura 5.13: Molde da cavidade de erosdo no final da fase inicial do processo erosivo do pilar circular simples

Na figura 5.14 esta representado o perfil longitudinal que passa pelo centro do pilar circular
simples P1 no final fase inicial do processo erosivo. Na figura 5.15 apresenta-se o terreno da
cavidade de erosdo modelado através de curvas de nivel.
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Figura 5.14 Perfil longitudinal do pilar P1 (pilar circular simples)
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Através da andlise da cavidade de erosdo do perfil longitudinal P1, podemos observar que o
angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosdo e do nivel inicial da areia a

montante é de aproximadamente 60,5° e a jusante € de 52,1°.

Figura 5.15: Curvas de nivel do pilar P1 (pilar circular simples) com espagamento de 1mm

Na figura 5.15 apresenta-se o tragado das curvas de nivel no interior da cavidade de eroséo.
Com recurso a esta imagem é possivel observar que a cavidade de erosdo a montante tem uma
profundidade de escavacao de aproximadamente igual a 32 mm a montante e a jusante de 20

mm.

Tabela 5.6: Angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de eroséo e o nivel inicial da areia, pilar P1 12

e 2% série
Pilar circular simples P1 o B
12 Série 38,9° 10,3°
28 Série 60,5° 52,1°
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5.2.2.Cavidade de eroséo pilar P2

(a)Molde (b)Digitalizacao

Figura 5.16: Molde da cavidade de erosdo no final da fase inicial do processo erosivo do pilar circular com
ranhura

Na figura 5.17 esta representado o perfil longitudinal que passa pelo centro do pilar circular
com ranhura P2. Na figura 5.18 apresenta-se o terreno da cavidade de erosdo modelado

através de curvas de nivel.
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Figura 5.17: Perfil longitudinal do pilar P2 (pilar circular com ranhura)

Através da analise da cavidade de erosdao do perfil longitudinal P2, podemos observar que o
angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosdo e do nivel inicial da areia a
montante é de aproximadamente 46,3° e a jusante ¢é de 35,6°.
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Figura 5.18: Curvas de nivel do pilar P2 (pilar circular com ranhura ), com espassamento de 1mm

Na figura 518 apresenta-se o tracado das curvas de nivel no interior da cavidade de eroséo.
Com recurso a esta imagem é possivel observar que a cavidade de erosdo a montante tem uma

profundidade de escavacdo aproximadamente igual a 27 mm e a jusante de 22 mm.

Tabela 5.7: Angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosdo e o nivel inicial da areia, pilar P2 12

e 2% série
Pilar circular com ranhura P2 o B
12 Série 38,4° 7,2°
28 Série 46,3° 35,6°
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5.2.3.Cavidade de eroséo pilar P3

(a)Molde (d)Digitalizacéo

Figura 5.19: Molde da cavidade de erosdo no final da fase inicial do processo erosivo do pilar alongado simples

Na figura 5.20 esté representado o perfil longitudinal que passa pelo centro do pilar alongado
simples P3. Na figura 5.21 apresenta-se o terreno da cavidade de erosdo modelado através de

curvas de nivel.
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Figura 5.20: Perfil longitudinal do pilar P3 (pilar alongado simples)
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Através da andlise da cavidade de erosdo do perfil longitudinal P3, podemos observar que 0
angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosdo e do nivel inicial da areia a

montante é de aproximadamente 45,5° e a jusante € de 27,9°.

Figura 5.21: Curvas de nivel do pilar P3 (pilar alongado simples),com espacamento de 1mm

Na figura 5.22 apresenta-se o tracado das curvas de nivel no interior da cavidade de eroséo.
Com recurso a esta imagem é possivel observar que a cavidade de erosdo a montante tem uma

profundidade de escavacdo aproximadamente igual a 32 mm e a jusante de 12 mm.

Tabela 5.8: Angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosdo e o nivel inicial da areia, pilar P3 12

e 28 série
Pilar alongado simples P3 o B
12 Série 42,6° 10,5°
22 Série 45,5° 27,9°
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5.2.4.Cavidade de eroséo pilar P4

(a)Molde (b)Digitalizacéo

Figura 5.22: Molde da cavidade de erosdo no final da fase inicial do processo erosivo do pilar alongado com
ranhura

Na figura 5.24 esta representado o perfil longitudinal que passa pelo centro do pilar alongado
com ranhura P4. Na figura 5.25 apresenta-se o terreno da cavidade de erosdo modelado

através de curvas de nivel.
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Figura 5.23: Perfil longitudinal do pilar P4 (pilar alongado com ranhura)

Através da andlise da cavidade de erosdo do perfil longitudinal P4, podemos observar que o
angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosdo e do nivel inicial da areia a

montante é de aproximadamente 53,2° e a jusante € de 33,1°.
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Figura 5.24: Curvas de nivel do pilar P4 (pilar alongado com ranhura ), com espacamento de 1mm

Na figura 5.25 apresenta-se o tragado das curvas de nivel no interior da cavidade de eroséo.
Com recurso a esta imagem é possivel observar que a cavidade de erosdo a montante tem uma

profundidade de escavagdo aproximadamente igual a 23 mm e a jusante de 6 mm.

Tabela 5.9: Angulo formado entre o leito de fundo da concavidade de erosdo e o nivel inicial da areia, pilar P4 12

e 2% série
Pilar alongado com ranhura P4 a B
12 Série 35,2° 7,1°
22 Série 53,2° 33,1°

Esta série de ensaios tem como objectivo a comparacdo do angulo formado entre o leito de
fundo da concavidade de erosdo e o nivel inicial da areia entre a fase inicial do processo
erosivo e 0 todo o processo erosivo. Com a analise dos moldes apresentados podemos
concluir que os angulos formados, quer a montante quer a jusante entre as duas séries de
ensaios sdo distintos nos quatro pilares. Na primeira série, correspondente a todo o processo

erosivo, os angulos formados a montante rodam os 40° e a jusante os 10°. Na segunda série de
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ensaios, correspondente a fase inicial do processo erosivo, esta gama de valores ja ndo é
observada, os angulos dos perfis longitudinais s&o muito mais acentuados que na primeira
séria de ensaios. Isto deve-se ao facto da cavidade de erosdo ainda nao ter evoluido
transversalmente, ou seja, na fase inicial do processo erosivo a cavidade de erosdo evolui mais

em profundidade do que lateralmente.

5.3 Geometria da cavidade de erosao

A presente seccdo tem o propdsito de observar as diferengas das geometrias da cavidade de
erosdo na fase inicial do processo erosivo (segunda série de ensaios) e de todo o0 processo

erosivo (primeira série de ensaios).

Na figura 5.25 esta representado um esquema de um molde da cavidade de erosdo, onde

exemplifica como as distancias geométricas foram retiradas em cada molde.

Qo

Figura 5.25: Exemplo de distancias longitudinais e transversais na cavidade de eroséo
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Nas seguintes tabelas (510 e 5.11) estdo indicadas as distancias entre as extremidades dos
pilares até a cota zero, caso esteja presente no molde. No caso da cota zero ndo estar

representada no molde, indica-se a cota utilizada para determinar essas distancias.

Tabela 5.10: Distancia do extremo do pilar até a cota mais baixa no molde (primeira série de ensaios)

12 série A (mm) B (mm) C (mm) D (mm)
G 60,9 74,7 276,3 107,4
Pilar circular
simples P1
Cota 8 Cota 32 Cota 13 Cota 6
S 239,1
Pilar circular com
hura P2 55,7 58,1 64,8
ranhura Cota5
Pilar alongado
) 45,4 85,3 1179 90,1
simples P3
Pilar alongado 83,7
hura Pa 36,9 70,2 128,9
com ranhura Cota 17

Tabela 5.11: Distancia do extremo do pilar até a cota mais baixa no molde (segunda série de ensaios)

2% série A (mm) B (mm) C (mm) D (mm)
Pilar circular
] 38,9 42,3 35,9 41,3
simples P1
Pilar circular com
25,9 40,4 50,4 32,9
ranhura P2
Pilar alongado
) 31,1 41,7 22,1 44,9
simples P3
Pilar alongado
25,6 36,7 13,6 34,1

com ranhura P4

Como se pode observar nas tabelas 5.10 e 5.11 tanto na primeira série de ensaios como na
segunda série de ensaios os pilares com medidas de alteracdo de escoamento tém distancias

inferiores até a cota zero, do que os pilares sem medidas de alteracdo do escoamento.

Em relacdo ao processo erosivo, as distancias na fase inicial (segunda série de ensaios) séo

inferiores as do processo erosivo completo (primeira série de ensaios).
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Tabela 5.12: Diferencas de distancias entre a primeira e segunda série de ensaios

Variagéo A (mm) B (mm) C (mm) D (mm)
Pilar circular
) 21 32,4 240,4 66,1
simples P1
Pilar circular com
29,8 17,7 188,7 31,9
ranhura P2
Pilar alongado
) 14,3 43,6 95,8 45,2
simples P3
Pilar alongado
11,3 335 115,3 49,6

com ranhura P4

E notdria a diferenca entre as distancias dos moldes retirados na primeira e na segunda série
de ensaios (tabela 5.12).

5.4 Conclusao

Com a extracdo dos moldes da cavidade de erosdo foi possivel compreender com maior
pormenor o fenémeno da erosdo localizada para pilares com geometrias e medidas de
escoamento distintas. Foi possivel identificar as diferencas entre as cavidades de erosdo
obtidas para pilares circulares, alongados e circulares e alongados com medidas de alteracédo

do escoamento implementadas.

Na primeira fase de ensaios, observam-se pequenas diferencas nos valores da profundidade
méaxima da cavidade de erosdo quer a montante quer a jusante dos pilares. Conclui-se que 0s
pilares com medidas de alteracdo do escoamento tém menor profundidade méxima da
cavidade de erosdo do que os pilares sem medidas implementadas e que no pilar alongado a
cavidade de erosao é mais acentuada do que no pilar circular. As concavidades da cavidade de
erosdo nesta série de ensaios variam entre os 35,2° e 42,6° a montante e entre 7,2° e 10,5° a

jusante.

Na segunda fase de ensaios observou-se que na fase inicial do processo erosivo a
profundidade de erosdo evolui mais acentuadamente em profundidade do que
transversalmente. As concavidades da cavidade de eroséo nesta série de ensaios variam entre

0s 60,5° e 45,5° a montante e entre 52,1° e 27,9° a jusante.
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6

CONCLUSAO

Neste capitulo apresenta-se um resumo das principais condi¢des da presente dissertacéo

(subseccéo 6.1) e algumas sugestdes para a realizacéo de futuros trabalhos (subseccéo 6.2).

6.1

Conclusoes

Numa primeira fase, o presente trabalho consiste na analise da evolugdo da profundidade

maxima de erosdo com a utilizagdo de pilares com diferentes geometrias e medidas de

alteracdo do escoamento. Deste modo podemos concluir que:

comparando os resultados obtidos experimentalmente com os resultados obtidos
analiticamente através das férmulas americanas H.E.C. 18 (Richardson e Davies,
2001), de Melville e Chiew (1999) e Chang et al. (2004), observa-se que estas Ultimas
apresentam todas previsdes por excesso;

os pilares com medidas de alteracdo de escoamento, apresentam uma redugéo
significativa da profundidade méxima da cavidade de eroséo relativamente aos pilares
sem medidas de alteracdo de escoamento.

a profundidade méaxima da cavidade de erosdo ¢ menor no pilar alongado do que no
pilar circular.

em comparagdo com um estudo realizado no mesmo laboratério, verifica-se que quer
para o pilar circular simples, quer para o pilar alongado, a profundidade da cavidade

de eroséo apresenta taxas de crescimento semelhantes.

Relativamente a extracdo e levantamento das caracteristicas dos moldes da profundidade

méaxima da cavidade de erosdo e da primeira fase do processo erosivo (fase inicial) podemos

concluir que:

Em ambas as séries e em todos os pilares, o angulo formado entre o leito de fundo da
concavidade de erosdo e o nivel inicial da areia a montante é superior ao angulo
formado a jusante do pilar.

Na primeira série de ensaios, em pilares sem medidas de alteracdo de escoamento,
observou-se que no pilar alongado (P2) o dngulo a montante ¢ inferior do que o angulo

observado no pilar circular.
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Comparando pilares com medidas de alteracdo de escoamento e pilares sem medidas
de alteracdo de escoamento, os angulos sdo inferiores nos pilares com medidas
implementadas.

Na segunda serie de ensaios, em todos os ensaios foi observado que a cavidade de
erosao na primeira fase do processo erosivo a evolucéo € menos acentuada na direcéo

transversal em relacédo a profundidade.

Sugestao para trabalhos futuros

Para adquirir maior conhecimento relativamente ao fendmeno da erosdo localizada na

vizinhanca de pilares de pontes por via experimental, propde-se algumas sugestdes para

trabalhos que sejam desenvolvidos futuramente. Assim sugere-se:

que sejam experimentadas outras medidas de alteracdo do escoamento.

que sejam feitos ensaios com duracdes diferentes para o0 mesmo pilar de forma a
caraterizar a evolucdo da cavidade de erosdo e identificar as trés fases do processo
erosivo.

que seja feita uma analise da morfologia de comparacdo e da alteracdo do escoamento
das cavidades de erosdo (moldes);

utilizagdo de equipamento de medida mais preciso.
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