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RESUMO

A erosdo em cursos de agua ocorre quando ocorrlwidades suficientemente elevadas para que
haja arrastamento de sedimentos. Quando existébathonlo ao escoamento, como por exemplo um
pilar, ocorre eroséo localizada.

Nesta dissertacdo pretende-se estudar a erosdimddeana base de pilares complexos, para difesente
disposicbes, e quantificar o efeito de cada umealesentos que o constituem por um método de
decomposicao de efeitos. O estudo considera qupilamcomplexo é constituido por uma coluna,
macico de encabecamento e um grupo de estacas.

No ambito desta dissertagcéo, foram realizados ense Laboratorio de Hidraulica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, em que sdsanah profundidade de erosdo maxima da
cavidade de erosdo provocada em cada configurac@ashio. Além disso foram considerados dados
laboratoriais obtidos anteriormente no &mbito digbo onde este trabalho se insere.

Foram aplicadas ao pilar complexo metodologiasrdeigfio de erosédo baseadas na sobreposicdo das
componentes da erosdo propostas por diversos sgara permitir uma comparagdo com os dados
obtidos laboratorialmente.

PALAVRAS -CHAVE: Hidraulica, fluvial, pilar, complexo, erosao
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ABSTRACT

Erosion in a stream occurs when there are velscitigh enough to allow sediment transportation.
When an element obstructs the flow, a bridge meekample, local scour can occur.

This thesis intends to study local scour on thee bafscomplex piers with different settings and
evaluate the effect of each of its components. $hidy considers a complex pier made of a column, a
pile cap and a pile group made of four piles aldgngth the flow.

For this thesis, several experiments in the Hydradlaboratory of the “Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto” were undertaken, where th&imum local scour depth was measured for
each pier setting. Experimental data from previexperiments in the same project was also
considered.

Scour prediction methods developed by several asitivere computed with the pier characteristics
allowing comparison with the experimental data.

KEYWORDS Hydraulics, River, Pier, Complex, Scour
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

a — largura das estacas [m]

aprog — largura projetada do grupo de estacas [m]

b — largura do pilar [m]

b — largura da coluna do pilar [m]

b,c — largura do macico de encabegamento

b* - largura da fundacéo do pilar [m]

b, — largura do macigo de encabegamento [m]

bpier — largura da coluna do pilar [m]

b*,c — largura equivalente do macico de encabecamento [m]
b*,y — largura equivalente do grupo de estacas [m]

B — largura do canal [m]

dso — dimensao mediana dos sedimentos de fundo [mm]

ds — profundidade de eroséo [m]

D* - diametro equivalente do pilar complexo [m]

D*. — didmetro equivalente da coluna do pilar [m]

D*,c — didmetro equivalente do macico de encabegamento [m]
D*,y — didmetro equivalente do grupo de estacas [m]

D* coly+(pe) — di@metro equivalente da coluna do pilar e do maci¢o de encabegamento [m]
f — distancia entre as faces do maci¢co de encabecamento e a coluna do pilar [m]
Fr — numero de Froude

g — aceleracao da gravidade [m/s’]

h — altura do escoamento [m]

ho — distancia desde a base do macico de encabecamento ao fundo [m]
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h, — distancia desde o fundo até a base do macico de encabecamento apds erosdo associada ao pilar
[m]

h; — distancia desde o fundo até a base do macico de encabecamento apés erosdo associada a
coluna do pilar e ao macico de encabecamento [m]

hpg — altura exposta das estacas do grupo de estacas ap0s a eroséo associada a coluna e ao macico
de encabecamento [m]

H — distancia do topo do macico ao fundo [m]

H,. — disténcia da base do macico de encabegamento ao fundo [m]

Hpg — disténcia do topo das estacas ao fundo [m]

Hpg(com — distancia do topo das estacas ao fundo corrigida para o efeito das estacas [m]
K; — coeficiente de forma do pilar

K, — coeficiente do &ngulo de incidéncia do escoamento no pilar

K3 — coeficiente da configuracao dos fundos

Kp — coeficiente das caracteristicas dos sedimentos

K — coeficiente do bordo saliente do maci¢o de encabegamento

KiKy— coeficiente para grupos de estacas dispostas em duas linhas

K; — coeficiente do efeito do tempo

K4 — coeficiente de forma da secgéo do escoamento

K, — coeficiente da relacdo entre as dimensdes do pilar e a profundidade de escoamento
Ky (FDT, 2010) — coeficiente da posicao do grupo de estacas em relacdo ao escoamento
K| — coeficiente da intensidade do escoamento

Knpier — CO€ficiente que tem em conta a altura de pilar acima do leito do rio e da largura do macigo que
se encontra a frente do pilar

Kipg — COeficiente de altura das estacas

Km — coeficiente do numero de colunas de estacas
Ksp — coeficiente do espagcamento entre estacas

| — comprimento do pilar [m]

m — numero de filas de estacas do grupo de estacas
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n — numero de colunas de estacas do grupo de estacas

sg — razao entre os pesos volimicos do material de fundo e da agua

S — espagamento entre estacas [m]

S —inclinacédo do leito

St —inclinacdo da linha de energia

t — tempo associado a eroséo a calcular [s]

te— tempo associado a ocorréncia da erosédo de equilibrio [s]

T — altura do macico de encabecamento [m]

U — velocidade média do escoamento [m/s]

U, — velocidade inicial do escoamento [m/s]

U, — velocidade do escoamento associada ao macico de encabecamento [m/s]
U; — velocidade do escoamento associada ao grupo de estacas [m/s]

U, — velocidade que leva a rotura da camada de encouracamento (Threshold velocity)
U, — velocidade critica [m/s]

U; — velocidade média na secgéo exposta [m/s]

v — viscosidade cinemética da agua

y — distancia ao fundo [m]

y; — altura inicial do escoamento, imediatamente a montante do pilar [m]
Y1(com — altura inicial do escoamento corrigida para o efeito das estacas [m]
y, — altura do escoamento apds erosdo associada a coluna do pilar [m]
Yamax) — Profundidade limite associada a coluna do pilar [m]

ys — altura do escoamento apds erosdo associada a coluna do pilar e ao maci¢co de encabegcamento
[m]

Yamax) — Profundidade limite associada ao maci¢o de encabegamento [m]
y; — altura do macico exposto ao escoamento [m]

ys — profundidade de eroséo associada ao diametro D* [m]
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Yspc — Profundidade de eroséo associada ao maci¢o de encabegamento [m]
Yspier — Profundidade de eroséo associada a coluna do pilar [m]
Yspg — Profundidade de eroséo associada ao grupo de estacas [m]

Yso pier — €r0S@0 provocada num pilar simples sobre as mesmas condi¢cbes que o pilar complexo
relativamente a coluna do pilar [m]

Yso pg — €roséo provocada num pilar simples sobre as mesmas condigbes que o pilar complexos
relativamente ao grupo de estacas [m]

a — angulo de incidéncia do escoamento no pilar [°]
op — coeficiente de gradacéo

YS — peso volimico do material do fundo [KN/m3]

y — peso voliimico da agua [KN/m®]

p — massa volimico da agua [Kg/m?]

Ps - massa volimica do material de fundo [Kg/m?]

DEC — Departamento de Engenharia Civil
FCT — Fundacéo para Ciéncia e Tecnologia
FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

FDT — Florida Department of Transportation
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

O fendmeno de erosdo ocorre em rios sempre quptigmaira analise, se verifique uma velocidade de
escoamento suficiente para gerar tensdbes com dapacde arrastar sedimentos. A erosédo pode ser
causada por uma grande diversidade de fendmenos) por exemplo, a variagdo dos caudais
naturais, as caracteristicas topograficas do alesadgua e a existéncia de obstaculos que alteram o
curso natural.

Na realidade, desde tempos remotos, que devidoessidade de travessia entre margens de cursos de
agua, as pontes tém uma grande importancia paga lwumano. Na generalidade dos casos, a ponte
tem os pilares fundados no leito do rio que traesp® presenca destes obstaculos na agua €
responsavel por fendmenos que propiciam o surgomdmtuma cavidade no leito do rio, denominada
cavidade de erosdo. A erosao localizada junto ldeepi de pontes pode comprometer a estabilidade
destes elementos e, consequentemente, a da ponte.

As erosfes provocadas pela existéncia de obstés@itosis chamadas erosfes localizadas, tematica
gue tem vindo a merecer interesse desde semprgueatem sido alvo de mais estudo nos ultimos
anos. A maioria dos estudos sobre a erosdo lodaliean pilares incide sobre o efeito de pilares
simples no leito do rio. No entanto, e cada vezspgiconstrucao de pilares complexos aparenta ser
uma opcao mais viavel do ponto de vista econondiderdo sido utilizados na constru¢éo de pontes
em Portugal, como, por exemplo, a ponte Vasco daaGao rio Tejo. Um pilar complexo, ao
contrario dos pilares simples, é composto por uoiana de pilar fundada num grupo de estacas
encabecado por um maci¢co de encabegamento.

Os ensaios realizados no ambito desta tese tém abjsiivo contribuir para a caraterizacdo da erosdo
localizada em pilares complexos. Este estudo irsereno projeto de investigacdo “Estudo
experimental de erosbes localizadas junto de  pgilarecomplexos”  (referéncia
PTDC/ECM/101353/2008), apoiado pela Fundacéo p#nacia e a Tecnologia (FCT), do qual fazem
parte varias instituicbes de ensino superior. Nbitindesta dissertacdo realizaram-se alguns dos
ensaios previstos nesse projeto, com o objetivqudatificar as profundidades de eroséo associadas a
pilares complexos por um método de decomposicdefeitos de cada uma das componentes dos
pilares de algumas das disposi¢cdes consideradadanmo projeto. A analise de resultados foi, assi
feita por comparacdo dos resultados obtidos expetedtmente com os previstos por diferentes
métodos, propostos por varios autores, que comsidama metodologia de sobreposicdo de efeitos,
ao contrario da metodologia de decomposicdo daosf@onsiderada para analisar os resultados
experimentais.
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1.2. ORGANIZAGAO DO TRABALHO
A presente dissertacao esta dividida em 6 capjtséoglo este o primeiro, de carater introdutorio.

No segundo capitulo € apresentado o fenomeno d@aem pilares assim como os fatores que o
influenciam. Além disso, € descrito mais espedaifieate 0 fendmeno no caso de pilares complexos.

No capitulo 3 sdo apresentados os métodos de foadeserosdo em pilares complexos.
No quarto capitulo é descrito todo o processo &do@os ensaios laboratoriais.

No capitulo 5 sédo analisados os dados obtidos dadrialmente e comparados com métodos de
previsdo de profundidades de erosao

No sexto e ultimo capitulo séo apresentadas cdiesusobre o trabalho desenvolvido.



Modelacéo experimental de erosdes localizadas junto de pilares complexos.

2

EROSAO EM PILARES

O processo de eroséao € dividido, de acordo coteratlira existente, em dois processos diferentes:
erosao geral e erosdo localizada. A erosédo geraligada por caudais elevados, existéncia de curvas
ou confluéncias de escoamento, sendo independemeailsquer obstaculos ao escoamento. A erosao
localizada ocorre quando existem obstaculos aocaessmo ou quando ocorrem diminuicdes da
secc¢ao natural do rio.

A acdo do Homem tem um efeito acentuado na eras@@cprre em rios, visto que este € a causa de
muitas alteracdes ao escoamento natural de uBx@mplos desta influéncia sdo obras que provocam
contragbes do escoamento ou mesmo retencdo defagutracdo de materiais do fundo €, também,

um processo artificial que pode afetar negativaeemh curso de agua natural se ndo existir um
controlo eficaz sobre quem exerce essa atividade.

Quando existe um pilar fundado no leito de um ramlgra verificar-se a ocorréncia de erosdo
localizada, sendo esta causada por diversos efeitos

No presente capitulo serdo abordados os diferéptssde erosdo que ocorrem num rio, com especial
atengdo ao fendmeno da eroséo localizada, maisigsp@ente em pilares complexos.

2.1 — EROSAO GENERALIZADA

A erosao generalizada ocorre independentementaisi&recia de obstaculos ao escoamento e pode
ser associada a fendbmenos de curta duracdo, cordméaos de cheia, ou longa duragcdo, como o
assoreamento. Alguns dos mais importantes sdoooeassento e desassoreamento natural, presenca
de curvas no leito, confluéncia de cursos de agum aonfiguracdo natural dos fundos. Estes
fendmenos séo descritos aprofundadamente por (SDa8).

O assoreamento consiste na subida generalizadando tio rio devido & deposi¢do de sedimentos
arrastados. O assoreamento é um fenémeno que godsentar a tendéncia morfolégica natural do
leito do rio, sendo assim considerado um efeittodga duracdo. Por outro lado o desassoreamento é
o fendmeno da descida generalizada das cotas do tienum rio.

A existéncia de uma curva no escoamento de unfeta a erosdo e assoreamento do fundo. O fundo
dos rios apresenta uma sequéncia de fundBes eodailiernados. Os fundBes originam-se no

extradorso das curvas, por agdo de correntes satamdNo intradorso existe uma tendéncia para
deposicdo de material originando zonas de mendunmtmlade (Lencastre e Franco, 1984).
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Tal como a existéncia de curvas, a confluéncidateau de leitos do mesmo rio € um fenbmeno que
afeta a erosdo do leito. Nesta situacdo a erogdroeodevido ao encontro de dois escoamentos com
caracteristicas diferentes. Este tipo de erosde pedenvolver-se ao longo de grandes periodos de
tempo ou em caso de cheias isoladas (Yeo, 1991jd@@ concentracdo de caudais num ponto, a

capacidade de transporte € aumentada para jusagte @ode levar a amplificacdo de erosdes
localizadas que existam no escoamento.

2.2 — EROSAO LOCALIZADA

A erosdao localizada ocorre quando é inserido unthobk ao escoamento natural do rio, como séo
exemplo os pilares de pontes, ou quando ocorre comiracdo horizontal da secgdo ou do
escoamento. As cavidades de erosdo formadas em dedabstiaculos sdo formadas em funcédo do
comportamento do escoamento em redor deste e daserésticas dos fundos dum curso de agua.

Os fen6menos mais relevantes que ocorrem no esnt@me envolvente de um pilar sdo a superficie
de enrolamento, o escoamento descendente, osegdin ferradura e os vértices de esteira, que
podem ser observados nas figuras 2.1 e 2.2. Arestag do escoamento a montante do pilar leva a
um acréscimo das pressfes que origina, por suavermacdo de um escoamento descendente. Na
base do pilar o escoamento descendente enrolaatidionvértices em ferradura que se dissipam pela
lateral do pilar mantendo a velocidade maxima do@&®ento descendente no interior da cavidade de
erosdo. Na superficie livre, imediatamente a maetado pilar forma-se uma superficie de
enrolamento com sentido contrario ao dos vortice$egradura. O aumento da velocidade em frente e
dos lados do pilar resulta num aumento da capeaeidiedtransporte do escoamento levando ao
aparecimento de uma cavidade de eroséo (Langa).2012

O acréscimo de pressdes gerado leva a um aumenteaidades de escoamento na envolvente do
pilar que conduz a formacdo de vortices de estpigndo interage com o escoamento da seccgao
imperturbada a jusante do pilar. Os vortices deirastém um funcionamento semelhante ao de um

tornado, sugando o material de fundo para a sepeifire, sendo esse material transportado em

suspensdao para jusante. A intensidade dos vode&esteira diminui a medida que estes se afastam do
pilar, levando a que o material arrastado se dippara jusante (Lanca, 2012).
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Figura 2.1 — Escoamento de aproxima¢do a montante de um pilar: a) pressdes; b) velocidades (adaptado de
Lanca, 2012)

Superficie de
enrolamento

o

]

' Vortices
i Ei ~ de esteira
/

LEscoamento
descendente

Cavidade de etosdo com
maior inclinagio no

Vértices em ferradura paramento de|\montante

Figura 2.2 — Escoamento na envolvente de um pilar (adaptado de Melville e Coleman, 2000)

A cavidade de erosao criada pela presenca dongilascoamento € normalmente caracterizada por ter
uma inclinacdo elevada a montante. A profundidadeimm da cavidade de erosdo ocorre no ponto

imediatamente a montante do pilar. A inclinacdopdoamento de jusante da cavidade de erosdo é
menor que a de montante que tem a inclinacdo gmangulo de atrito, pelo que, a cavidade de

erosao tem um maior desenvolvimento para jusangalaio(Pinheiro, 2010).



Modelacéo experimental de erosdes localizadas junto de pilares complexos.

O processo de erosdo em pilares isolados é caeaterpor uma panoplia de variaveis independentes,
entre elas (Fael, 2007):

» Variaveis do escoamento imperturbado: altura doasento do escoamento, h; inclinacdo da
linha de energia,;& aceleracdo da gravidade, g;

» Variaveis do fluido: massa volumigag viscosidade cinematica, v;

» Variaveis do material do fundo: dimensdo mediagg,adeficiente de gradacée, e massa
volumica,ps,

e Variaveis descritivas do pilar: largura do pilar, doeficiente de forma do pilar, ;Ke
coeficiente do angulo de incidéncia do escoamemigilar, Ky;

» Variaveis que descrevem a geometria do canal:fardga canal, B; inclinacdo do leito; &
coeficiente de forma da secgéo do escoamento, K

» Tempo associado a eroséo, t.

Em queop € definido coma),5. (dgg1/dse-dso/dis50) € que d € o diametro do peneiro com uma
percentagem X de passados. O coeficiente de fokna,é definido como a razdo entre as
profundidades de equilibrio medidas num pilar comadorma especifica e num pilar cilindrico. O
coeficiente do angulo de incidéncia do escoameatpilar, K, € a razdo entre as profundidades de
erosdo de equilibrio medidas num pilar em que oasento incide com um anguio# 0 e um pilar
com o escoamento alinhado com o pilar. O coefieielet forma da secc¢éo do escoamentp,eka
razdo entre a profundidade de erosdo de equilibeidida num pilar instalado num canal com uma
forma especifica e a profundidade de equilibrio ioheedhum pilar com as mesmas caracteristicas
instalado num canal com uma seccéo retangular.

E de referir que a velocidade critica,, W40 é incluida nesta lista visto que pode semptetamente
definida como funcéo das variaveis listadas

Foi demonstrado por Lancga (2012), através de a&ndlimensional e a partir das variaveis referidas
acima, em funcdo de que fatores é que pode saridiefa profundidade de erosdo, como se pode
verificar na equacéao (2.1).

ds h U UDs b
—=(p( SO’D_SO’O.D'K:L'KZ) (21)

b'u.’ v

O efeito que cada uma destas variaveis tem pam@@nplidade da cavidade de erosédo é explicado nos
subcapitulos seguintes.

2.2.1 — EFEITO DA INTENSIDADE DO ESCOAMENTO E DA UNIFORMIDADE DOS SEDIMENTOS DO LEITO

Em leitos de rio, apenas ocorre erosédo quandodes associadas ao escoamento aplicam forgas nos
sedimentos que ultrapassam as forcas estabilizadesociadas ao efeito da gravidade (Breusers e
Raudviki, 1991).

Em escoamentos sem transporte sedimentar e conunado £tomposto por sedimentos uniformes a
profundidade de erosdo aumenta em funcdo da velieidlo escoamento, até ser atingida a
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velocidade criticatlireshold velocity para a qual se verifica a profundidade maximaedesao
(threshold peak

A eroséo localizada num pilar inserido num leitorde pode ocorrer em condicdes com ou sem
transporte solido generalizado. E importante eisting&o visto que o desenvolvimento da cavidade
de eroséo é diferente para cada uma das situddéaslie e Coleman, 2000).

A diferenca entre os dois tipos pode ser caraciggizia seguinte forma por:

e Erosdo sem transporte solido generalizado: Est@iceocorre quando ndo existe movimento
do material de fundo a montante do obstaculo, orite existe perturbacdo associada ao
obstaculo. Nesta situacdo, a tensdo de arrastamentondo € no maximo igual a tensédo
critica de arrastamento. N&o ocorre reposicdo dteriah erodido, atingindo-se assim a
profundidade méaxima, ou de equilibrio, de erosdando ja ndo houver capacidade de
remogdao, atingindo-se o equilibrio estatico. Estec&nério que é normalmente reproduzido
em ensaios laboratoriais, tal como os realizadddnmaito desta tese, mencionados adiante no
capitulo 4 (Chabert, 1956).

« Erosdo com transporte sélido generalizado: Estéritencorre quando existe alimentacéo da
cavidade de erosdo com sedimentos arrastados dentenNesta situacdo o equilibrio é
atingido quando a capacidade de remocdo do matemabntante da cavidade de erosédo é
igual & capacidade de transporte de sedimentosopatarior desta, atingindo-se o equilibrio
dindmico. Verifica-se que a velocidade média doa&asento € superior a velocidade critica
de inicio de movimento (Chabert, 1956).

Para os casos em que existe uniformidade do maderifundo (para solos aluvionares considera-se
que existe uniformidade quando o coeficiente ddag@o for inferior a 1,5) as curvas granulométricas
podem ser descritas por apenas uma dimensédo, asdimenediana. Para situacdes em que ndo existe
uniformidade € necessario ter em consideracaofecierge de gradacdo além da dimenséo mediana.

Além de ser necessario considerar a velocidadeantiedescoamento € necessario ter em consideracdo
a ndo uniformidade do fundo, visto que as particat@iores podem formar camadas de protecao
alterando o desenvolvimento da cavidade de erésiaapresentado por Melville e Coleman (2000)
um grafico que apresenta a variagcdo da profundidideerosdo em funcdo da intensidade do
escoamento e da curva granulométrica do materiaram (figura 2.3)
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Figura 2.3 — Variagao da profundidade considerando a ndo uniformidade dos sedimentos do leito de um rio em
funcéo da velocidade do escoamento (Adaptado de Melville e Coleman, 2000)

Por analise da figura 2.3 pode-se concluir que afupdidade de erosdo diminui, de forma
significativa, nos casos em que os fundos sao itwidkts por sedimentos ndo uniformes e que essa
reducdo € tanto maior quanto mais varidveis forendimensGes do material de fundo. Pode-se
também concluir, através da analise da mesma figywra em caso de fundos constituidos por
sedimentos uniformes a profundidade méaxima de erosdrre para velocidades do escoamento iguais
ou muito proximas da velocidade critica. O coefitgede gradagdo € um paradmetro redutor pelo que
qguanto maior este for, menor seré a profundidadzafio maxima.

Para que se possa fazer o estudo da erosédo a teod&mum pilar é entdo necessario conhecer
intimamente as caracteristicas do fundo de modergyassivel definir qual a velocidade critica
associada a esse sedimento. A velocidade critica &tor de extrema importancia para estimar as
profundidades de erosdo que ocorrem em leitosadg@rque permite determinar se ocorre ou ndo
transporte generalizado.

De seguida sdo apresentadas algumas metodologias palculo da velocidade critica.
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2.2.1.1. Método de Neil, 1967
O célculo da velocidade critica proposto por NE9I§7) pode ser feito a partir de:

UCZ _ L 0,2
(%—1).g.d50 =25. (dsO) (2.2)

Em que:

vs — Peso volumico do material do fundo;

vy — Peso volumico da agua

U. — Velocidade critica do escoamento;

dso — Dimenséao mediana do material de fundo;

h — Altura do escoamento.

2.2.1.2. Método de Garde, 1970

O método proposto por Garde (1970) também se reauwmnaa Unica equacédo, como em Neil (1967),
gue é a seguinte:

@ =0,5.log (dlso) +1,63 (2.3)
Em que:
vs — Peso volumico do material do fundo;
vy — Peso volumico da agua
U. — Velocidade critica do escoamento;
dso — Dimensao mediana do material de fundo;
h — Altura do escoamento;
p — Massa volumica da agua.
2.2.1.3. Método do FDT (2010)
U, = 2,5.u..In (2_7y21'20) (2.4)

Em que:
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U = /0. (sg — 1). g.dsg (2.5)

0,25—-0,1.,/d, ,se 0,01 <d, <3

6. =140,0023.d, — 0,000378.d,.In(d,) + 0;123 — 0,005 ,se 3<d, <150 (2.6)

0,0575 ,se d, > 150

(sg-1).g]*/3
d, = dg,. [v—z] (2.7)
( — ,se 0<Re.<5
9 Usc
Zo = { ks. 1073, [—6 +2,85.Re, — 0,58.Re,..In(Re,) + 0,002. Re,> + % ,se 5 < Re, <70 (2.8)
k L} ,se Re. > 70
30
Re, =<k (2.9)
_(2,5.Ds5¢ ,para Dsy = 0,6mm
fes = { 5.Dgo ,para Dsy < 0,6mm (2.10)

Onde,
D5, — Dimensao mediana do material de fundo;
v— Viscosidade cinematica da agua;

sg — Razéo entre os pesos voliumicos do materfaindi® e da agua.

2.2.2. EFEITO DA ALTURA DO ESCOAMENTO E LARGURA DO PILAR

A altura do escoamento e a largura do pilar sé@e fldbres que tém um efeito preponderante no
desenvolvimento da cavidade de erosdo. A andlisevolacdo da cavidade de erosdo devera ter em
conta a relacdo entre estes dois fatores vistoegiste uma dependéncia entre eles (Melville e
Coleman, 2000).

O processo de erosédo foi dividido por Melville elédoan (2000) em classes que sdo funcéo da
relacdo entre a largura do pilar e a altura do aseaoto. Esta divisdo é apresentada no quadro
seguinte.

10
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Quadro 2.1 — Classifica¢édo do processo de erosdo em funcdo da altura do escoamento e largura do pilar
(Adaptado de Melville e Coleman, 2000)

Classe do Pilar b/h Fungdo da profundidade de erosao
Estreito b/h<0,7 b
Intermédio 0,7<b/h<5 (b.h)>*
Largo b/h >5 h

Para os casos em que existe um pilar esbeltofuag8es de escoamentos profundos, a intensidade do
vortice em ferradura e do escoamento descendepandem da largura do pilar. Por esse motivo a
profundidade da cavidade de erosdo depende dashmelo pilar (Melville e Coleman, 2000).

Em escoamentos com pilares largos, ou escoamentas profundos, a profundidade de eroséo
depende da altura do escoamento e ndo da largupilasio Num estudo realizado para um pilar
vertical com uma largura elevada verificou-se atéxricia de uma zona alinhada com o centro do pilar
onde o0 escoamento se processa de uma forma mutio téio produzindo erosdo. Neste caso formam-
se duas zonas de erosdo nas extremidades e uma pnefumdidade na zona central. Os autores
concluiram que a profundidade de eroséo para ipstedé situacdes depende apenas da altura do
escoamento (Melville e Coleman, 2000).

Para pilares de classe intermédia a profundidadea$io € dependente da altura de escoamento e da
largura do pilar sendo ambos fatores influenciaglaremo pode ser verificado na figura 2.4 (Melville
e Coleman, 2000).

dJ b
A
ds]mn -
d.on
d,(l(}’ h )“
~d, oy
» _YJ'I b
Pilares larguras Pilares
largos intermédias finos

Figura 2.4 — Variacdo das profundidades de erosdo em fungéo da altura de escoamente e largura do pilar
(Adaptado de Melville e Coleman, 2000)

2.2.3. EFEITO DA DIMENSAO DOS SEDIMENTOS DO LEITO

A relacdo entre a dimensdo dos sedimentos e ardad pilar € mais um fator que influencia o
desenvolvimento da cavidade de erosdo. Quandam deconstituido por sedimentos uniformes a
profundidade de erosdo ndo é afetada pela exiatélecmaterial com grandes dimensfes, a ndo ser
que b/d<50 (figura 2.5). Ensaios realizados levaram a lcimque a profundidade de erosdo nao é

11
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afetada pela dimensao dos sedimentos para casgeeemlargura do pilar seja superior a cinquenta
vezes a dimensdo média dos sedimentos.

A figura 2.5 representa a variacdo da profundiddeleerosdo em funcdo da largura do pilar e do
tamanho médio dos sedimentos. Esse grafico foindekado por diversos autores, nomeadamente
Ettema, Chiew e Dongol (Melville e Coleman, 2000).

d./b b=largura do
A pilar
d

Sleax

AN

d, # f(b/ds)

\

d, =/ (b/ds)

» b/d,,

- dola o
] Lt B} L

sedimentos "grosseiros" sedimentos "finos"

Figura 2.5 — Variacdo da profundidade de erosdo em funcao da granulometria do fundo (adaptado de Melville e
Coleman, 2000)

E referido por Ettema (1980) que, caso a largurpildo e a dimensio média dos sedimentos sejam da
mesma ordem de grandeza, a dimensédo da cavidagtes#® sera menor, porque a grande dimensao
dos sedimentos leva a que os vortices em ferradjman dissipados gracas a porosidade do fundo.

Em estudos posteriores aos referidos anteriormesdte subcapitulo foi concluido que o gréfico da
figura 2.5 pode n&o representar a evolucdo codeetzavidade de erosdo em fungdo da dimenséo dos
sedimentos do leito, representada na figura 2.6cakrario do que é representado na figura anterior
pode-se verificar que a profundidade de erosdondingiuanto maior a razao entre a largura do pilar e
a dimensdo mediana dos sedimentos de fundo. Edteféa, provavelmente, ignorado anteriormente
devido a nado terem sido realizados ensaios sufiggaesm pilares de grandes dimensdes (Lanca, 2012).

12
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ds/b 4.00
® Cloar water scour
Live bed scour
3.001 Best fit curve
+ RMSE
2.001
R YCT A
v
® . A a9
1.00 1 f _--.i..___‘_l_ ______
A
A A A A
A A
0.00 .
1 1000 10000
b/dso

Figura 2.6 — Variac¢ada profundidade de eroséo em fungéo da granulometria do fundo (Langa, 2012)

2.2.4. EFEITO DA ORIENTACAO DO ESCOAMENTO

Para pilares com uma forma néo cilindrica a origtado escoamento em relacdo ao pilar tem uma
grande influéncia na profundidade de erosdo. A dsedue o angulo de incidéncia do escoamento
sobre o pilar aumenta, a profundidade de erosaecmtamtambém devido a superficie normal ao

escoamento ser maior (Melville e Coleman, 2000).

Com o aumento do angulo de incidéncia do escoanmenpilar o ponto de erosdo maxima desloca-se
progressivamente para a parte de tras do pilanr@para o qual se verifica a profundidade maxima
depende, entdo, da razdo entre o comprimento do @ib sua largura e do angulo de incidéncia
(Breusers e Raudviki, 1991).

® Ponto de maxima \~
profundidade =

Figura 2.7 — Esboco das cavidades de erosdo em pilar alinhada e desalinhado com o escoamento (Adaptado de
Breusers e Raudviki, 1991).

13
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Em 1956 foi proposto por Laursen e Toch um grafjae relaciona a profundidade de erosdo com o
angulo de incidéncia do escoamento no pilar, asrdeéum coeficiente, K Este estudo incidiu sobre
pilares retangulares mas pode ser utilizado para®formas de pilar (Melville e Coleman, 2000).

Quando o pilar ndo se encontra alinhado com o emmw® podem verificar-se ampliagbes
significativas a dimenséao da cavidade de eroséatvi{ldes Coleman, 2000).

K,

1\

7 I I

6 97,_’ & — 1/b=16

AT S s e

4 e

3 %,4: :

. ,é/ )
—-—*“__—- 2

10 15 30 45 60 75 90 *8

Figura 2.8 — Variagdo da profundidade de erosdo num pilar em funcdo do &ngulo de aproximagdo do escoamento
(Melville e Coleman, 2000)

O angulo de incidéncia do escoamento no pilar éwelr este angulo pode sofrer alteracdes
significativas em casos de ocorréncia de cheiagipdlmente em pilares localizados a jusante de
confluéncias e curvas do escoamento. De modo aroamteste problema recomenda-se a utilizacdo
de pilares circulares ou com uma relacdo Compriodeatgura pequena (Melville e Coleman, 2000).

2.2.5. EFEITO DA GEOMETRIA DO PILAR

A forma dos pilares de uma ponte e dos seus eleseetfundacéo afetam a profundidade de eroséo
local. Na figura seguinte sédo apresentadas algutaasformas e disposicdes mais correntemente
utilizadas em pilares de pontes.

14
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Circular Arredondado Rectangular  forma de "lentilha" Afiado
- forma de Cantos - .
Eliptico Ogival Joukowski arredondados | gota deagua

e N A N

Diferentes Formas

Pilares nao Uniformes

Filares Uniformes
Diferentes Tipologias

Figura 2.9 — Diferentes formas e tipologias de pilares (adaptado de Melville e Coleman, 2000)

A influéncia da forma do pilar é traduzida normatteepela utilizagdo de um coeficiente de forma
que representa a relacdo entre o pilar com a fermastudo comparativamente a um pilar com uma
forma cilindrica sobre as mesmas condi¢des (Co@ardoso, 2001).

Quadro 2.2 — Valores para o coeficiente de forma de pilares (adaptado de Melville e Coleman, 2000)

Forma do Pilar K;

Cilindrico 1.0
Arredondado a Montante 1.0

Retangular 1.1
Em Quilha a Montante 0.9

Segundo Melville e Coleman (2000), o coeficientdatena apenas deve ser considerado para pilares
que estdo alinhados com o escoamento ou muitorpoddisso. Caso contrario deve ser considerado o
coeficiente do &ngulo de incidéncia do escoamenfgilar em seu detrimento.

Além disso é necessario ter em consideracdo sataale um pilar simples ou complexo. Esse assunto
ser& desenvolvido no subcapitulo 2.3.

2.3. EROSAO EM PILARES COMPLEXOS

A construcdo de pilares simples, por motivos astaig, geotécnicos e economicos, torna-se cada vez
menos viavel. Assim, na construcdo de pontes tdmdilizados pilares complexos constituidos por
coluna de pilar fundada num grupos de estacas egadb por um macico de encabecamento (figura
2.9).

15
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Figura 2.10 — Representacéo de um pilar complexo (adaptado de Melville e Coleman, 2000)

A dimenséo da cavidade de erosdo que se forma lenepcomplexos pode, em certos casos, ser
menor do que a de um pilar simples sob as mesnmaicées dependendo da disposicdo de cada um
dos elementos do pilar complexo (Melville e Colen2000).

As estimativas de erosdo em pilares complexos as@ablas, tal como em pilares simples, na largura
dos elementos que contribuem para a erosdo, ma diuescoamento e na velocidade do escoamento.
Para além desses fatores, é necessario ter emacdigposi¢cdo de cada um dos elementos, pois a sua
posicdo em relacdo ao escoamento vai alterar o afae cada elemento tem na profundidade de
erosao. Estdo previstas, pelos autores, quatrosiggjes tipo para pilares complexos, cada uma dando
origem a diferentes profundidades de erosao pesv{Melville e Coleman, 2000).

» Caso | — Este caso é caracterizado pelo macicmam®ar a uma profundidade grande o
suficiente para que n&o seja intersectada peldadeide eroséo;

e« Caso Il — Caso caracterizado pelo macico estarradte a uma profundidade pequena o
suficiente de modo que seja intersectado pela adeide erosao;
» Caso lll — Neste caso o topo do macico de encabsEganencontra-se desenterrado;

» Caso IV — Nesta situacao a face superior do matggencabecamento encontra-se acima do
nivel da superficie livre do escoamento.

16
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CASO [T

cASO N CASO IV

Figura 2.11 — Representacao das diferentes disposi¢des de pilares complexos (adaptado de Melville e Coleman,
2000)

E considerado por Melville e Coleman (2000) um denadicional em que apenas as estacas se
encontram expostas ao escoamento, este cenargeafaeerosdées muito variaveis e dependentes da
largura das estacas, do numero de estacas do@dgespacamento entre elas.

Na figura 2.12 apresenta-se a evolucéo previsteadalade de erosdo em funcéo da disposicdo do
pilar complexo, segundo Melville e Coleman (2000).

4
, (b e
h;,-)b O S o S e —
: | |
500 f ! : : : '
Caso I : "‘ : : ‘-’ >e -
b 0 05 hee'b cing

Figura 2.12 — Variacao da profundidade de erosdo em pilares complexos (adaptado de Melville e Coleman, 2000)
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3

METODOS DE PREVISAO DE EROSOES EM PILARES
COMPLEXOS

3.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Nesta dissertacdo pretende-se estudar as profalegidie eroséo resultantes da acdo do escoamento
em torno de pilares complexos, visando conhecdragqudiuéncia de cada elemento pertencente a um
pilar complexo para a profundidade de eroséo (eotlmpilar, macico de encabecamento e grupo de
estacas). A determinacdo da influéncia de cadaegiliEnsera feita por decomposicédo dos efeitos de
cada elemento constituinte do pilar complexo.

Os resultados obtidos dessa andlise serdo aprésgmta capitulo 5 e comparados com métodos de
previsdo de erosédo em pilares complexos propostadiferentes autores, apresentados de seguida.

Para o dimensionamento estrutural de uma poniesga particularmente conhecer a previsado da
profundidade maxima das cavidades de erosdo. Adrdian, os métodos de previsdo propostos ndo
permitem indicar com exatidao a profundidade maxiam cavidades de erosao localizada. Tal deve-
se aos inumeros parametros que influenciam o ppocestando alguns deles relacionados entre si.

Neste trabalho, para efeitos de comparacdo conesdtados obtidos experimentalmente, foram
utilizados os métodos de Richardson e Davis (2@0Hp FDT (2010). Estes métodos propSem
equacdes que derivam de comparacBes com dadosmge ¢ modo a proporcionar um adequado
grau de seguranca.

Os métodos expostos neste capitulo tém como bagpeaposition of the Scour Componerds €, a
sobreposi¢cédo das componentes da eroséao.

O modelo HEC-18, desenvolvido pelo Hydrologic Emgiring Center no Federal Highway
Administration (FHWA), nos Estados Unidos de Amayibaseia-se nos dados laboratoriais de pilares
circulares de Chabert e Engeldinger (1956) e den SHeal. (1969) e em estudos recentes na
Universidade do Colorado. A Ultima versdo revista rdanual da FHWA foi apresentada por
Richardson e Davis (2001), pelo que, a este méedd chamado pelo nome de estes dois autores,
nesta dissertacao.

O método de Richardson e Davis (2001) considesparacdo conceptual de cada um dos elementos
do pilar complexo e, nele, € adotada a profundidieierosdo de cada elemento individual, sendo
posteriormente feito o somatério de cada uma dafanquiidades individuais para obter a profundidade
total de eroséo.
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O método desenvolvido pelo grupo de Sheppard navetsidade da Florida para o Florida
Department of Transportation (FDT) é sintetizadamamual de erosao de pontes do FDT (Sheppard e
Renna, 2010). Este método é empirico e baseadesutiados de ensaios experimentais obtidos no
laboratério do Turner Fairbank Highway Researcht€edo Federal Highway Administration, no
laboratério da Universidade da Florida e no laliwiatdo U.S. Geological Survey.

O método do FDT (2010) admite que a influéncia gaga componente do pilar complexo tem na
profundidade de eroséo pode ser avaliada comos@emue um pilar simples cilindrico com um
didmetro equivalente provocaria. O didmetro totalpdar complexo pode ser calculado através do
somatério dos diametros equivalentes de cada etem@s expressdes matematicas utilizadas foram
estabelecidas a partir de resultados experimemtaizados na Florida.

3.2. METODO DE RICHARDSON E DAviIs (2001)

Este método é apresentado na 4?2 edigdde\duating Scour at Bridgeslo Hec-18, apds essa

publicacdo ja foi lancada uma 52 edicdo do mesnourdento com uma revisdo do método de
Richardson e Davis por outros autores, que desesmaoh a 52 edicdo: Arneson, Zevenbergen,
Lagasse e Clopper.

O meétodo para a previsdo da erosdo maxima em Pitamaplexos ndo sofreu alteracdes entre as
edicbes mencionadas do HEC-18, mas é de referingUg® edicdo € salientado que para o caso de
pilares largos 0 método do FDT (2010) apresentdhones previsées que o método de Richardson e
Davis (2001).

O método de Richarson e Davis (2001) baseia-sebragosicao de efeitos de cada um dos elementos
que constituem o pilar complexo. Essa sobrepogi¢éietuada, calculando a profundidade de erosao
associada a cada um dos elementos por ordem, codeegam a coluna do pilar, seguidamente com o
macico de encabecamento e finalmente calculandofarglidade de eroséo associada ao grupo de
estacas. Apoés obtidas todas as profundidades déceisoladas faz-se o somatorio destas. O método
de calculo é:

L =200 K, - Ky - Ky ()00 - Fro#3 (3.1)

Em que:

d;— Profundidade maxima de erosao

h — Altura do escoamento

K, — Coeficiente de forma do pilar

K, — Coeficiente do angulo de incidéncia do escoameatpilar

K3 — Coeficiente da configuracdo dos fundos
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b — Largura do pilar

Fr — Numero de Froudér = — , em que g é a aceleracdo gravitica e U a veldeidaédia de

\/a ’

escoamento

Os diferentes coeficientes sao apresentados delaegu

Quadro 3.1 — Determinacgao do coeficiente de forma (adaptado de Richardson e Davis, 2001)

Forma do Pilar K1
Cilindrico 1,0

Grupo de Cilindros 1,0
Arredondado a Montante 1,0
Retangular 1,1

Em Quilha a Montante 0,9

Quadro 3.2 — Determinacao do coeficiente do &ngulo de incidéncia do escoamento no pilar (adaptado de
Richardson e Davis, 2001)

Angulo de Ataque (K,) Ilb=4 I/b=8 I/b=12

0° 1,0 1,0 1,0
15° 15 2,0 2,5
300 20 275 3,5
45° 2,3 3,3 4,3
90° 2,5 3,9 5,0

O coeficiente de forma, Kapenas é considerado para angulos de incidéaa@sabamento no pilar
inferiores aos 5° , nas situagbes em que este e¥igypo coeficiente do angulo de incidéncia do
escoamento no pilar,,Ké considerado dominante e por isse=KL.0, qualquer que seja a forma.

Quadro 3.3 — Determinacéo do coeficiente da configurac@o dos fundos (adaptado de Richardson e Davis, 2001)

Configuragcdes do Fundo Ks
Leito Plano e Antidunas 11
Pequenas Dunas 1,1

Dunas de Desenvolvimento Médio 1,2
Dunas Completamente Desenvolvidas 1,3

Para aplicar este método a pilares complexos asesutonsideram a decomposi¢cédo do pilar em trés
componentes: coluna do pilar, maci¢co de encabegareegrupo de estacas.
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| | Macigo de Encabegamento
| Coluna do Pilar

} dre— = _[ 1+ A + |

Grupo de Estacas

i | |+ — Dyl Tl :
h; FLOW hy }f __________ + _____ !12 }'3/“\ Il'rlg
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Figura 3.1 — Simplificacdo do pilar complexo (Adaptado de Richardson e Davis 2001)
Onde,
f — Distancia entre as faces do macico de encatesgare da coluna do pilar;
ho — Distancia desde a base do macico de encabegaawlito inicial;
h; = hy+T — Distancia desde o leito ao topo do macicorsaleecamento inicial;

h, = hytyspie/2 — Disténcia desde o leito até a base do macertabecamento apds a eroséo
associada a coluna do pilar;

hs = hotyspie/2+Yspd 2 — Distancia desde o leito até a base do ma@gendabecamento apos a eroséo
associada a coluna do pilar e ao macico de enaaeeta;

T — Altura do macico de encabecamento;
y1 — Altura inicial do escoamento, imediatamente atauaie do pilar;
Y2 = YitYspie/2 — Altura do escoamento apos eroséo associanlargaado pilar;

Y3 = YotYspd2 — Altura do escoamento apés erosdo associaddunacdo pilar e ao macigo de
encabecamento;

U, — Velocidade do escoamento;
U, = U..(y4/y») - Velocidade do escoamento associada ao macieaasecamento
Uz = Us.(y4/ys) — Velocidade do escoamento associada ao grupstdeas

A profundidade total da eroséo deste método é pada

ds = Yspier T Vspc + YVspg (3.2)

Em que,

d; — Profundidade total de eroséo;
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Yspier— Profundidade de eroséo associada a colunaato pil
Yspc— Profundidade de eroséo associada ao macicocdbagamento;

Yspg— Profundidade de eroséo associada ao grupoat=aest

3.2.1. DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE EROSAO ASSOCIADA A COLUNA DO PILAR COMPLEXOS

Para determinar a erosdo provocada por um pilaplexm, o primeiro passo € o céalculo da eroséo
associada a coluna do pilar. Desde que o escoanmaitia sobre a coluna do pilar é necessério
proceder ao calculo da erosdo associada a estergteatravés da equacao (3.3)

YVspier bpier
== Knpier = 2,0 Ky + Ky » K3 ()00 - Frods (3.3)

Em que,
bpier — Largura da coluna do pilar complexo;

Knpier — Coeficiente que tem em conta a distancia da tas®luna ao leito e a largura do macigco que
se encontra a frente do pilar, f. Funcéo gé & b, e pode ser obtido a partir do seguinte grafico.
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Figura 3.2 — Valores de Knpier (Adaptado de Richardson e Davis, 2001)
3.2.2. DETERMINAGAO DA PROFUNDIDADE DE EROSAO ASSOCIADA AO MACIGCO DE ENCABEGAMENTO
A consideracéo da profundidade de erosédo assoa@dsacico € necessaria quando este se encontra,

desde o momento inicial, exposto ao escoamentauand®p, devido a erosdes, este fica descoberto
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contribuindo para a formacdo da cavidade de erd3@m o calculo desta componente € preciso
considerar dois dos casos propostos por Richal§avis, 2001.

Para o primeiro caso, em que a base do maci¢o cbegamento se encontra acima do fundo a
abordagem é reduzir a largura do macigg, & uma largura equivalente de um pilar,.bPara o
calculo de y,, substituem-se respetivamente pela largura equit@l pela altura de escoamento
corrigida, y, e pela velocidade corrigida,lbs valores de b,y U, na equacdo geral do método. O
valor de b%. pode ser obtido a partir do grafico seguinte:

04 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEN
b*pelbpe =EXP{ - 2,705 + 0,51Ln(Tly;) - 2,783(h,/y,)° + 1 751/EXP(h,ly,)}
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Figura 3.3 — Gréfico para obtencéo de b*,: (adaptado de Richardson e Davis, 2001)

Para o segundo caso, em que o topo do maci¢co déegamento se encontra alinhado com o fundo
do canal, ou mais enterrado, a abordagem paracole&a profundidade associada ao maci¢o passa
por considerar que a zona exposta do maci¢o seartargpmo um pilar de pequenas dimensdes, hum
escoamento com uma profundidade igual a distamsdedo fundo até ao topo do macico. Neste caso,
para o calculo degy. considera-se na equacao geral a largura equieatieninacico, b, a altura de
macico exposto apos erosao associada a colymaayelocidade média na seccdo exposta do macico
(figura 3.4), Y, em vez de b,\e U.
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Figura 3.4 — Esboco para explicacdo da altura e velocidade na seccéo exposta do macico. (adaptado de
Richardson e Davis, 2001)

A velocidade U é calculada em fungéo de U2 a partir da equé;ap (

vy _ Ln(10,93-7{—£+1)

U, ln(10,93-3;—§+1) (3.4)
Yope b \05 [y, \043
Tf‘Z’O'Kl'KZ'K3'<yf) (Jg_yf) (3.5)

Deste modo, e caso as estacas nao tenham influéaciormacdo da cavidade de erosédo, a
profundidade total de eroséo apenas ¢ influengatiacoluna e pelo macico, sendo y

Ys = Yspier T Vspc (3.6)

3.2.3. DETERMINAGAO DA PROFUNDIDADE DE EROSAO ASSOCIADA AO GRUPO DE ESTACAS

Neste método a erosao € calculada com base naesgaQ entre estacas, no niumero de “colunas” da
estrutura matricial do grupo de estacas e num t@ltura que tem em conta a altura das estaeas qu
estdo expostas ao escoamento. Podem ser distisdlichsos:

+ Estacas alinhadas entre elas e com 0 escoamento;
« Estacas desalinhadas entre si e com 0 escoament@ngulos de ataque diferentes de zero.

A abordagem ao célculo é feita da mesma formagmdis casos, mas a técnica utilizada para o caso
de estacas alinhadas € mais simples. Visto sepesteo dos ensaios realizados no ambito desta tese
(apresentados no capitulo 4), serd, de seguidbcitaglo 0 método correspondente para este caso.
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Para prever a profundidade de erosdo em grupostdeas alinhadas entre si e com 0 escoamento
comeca por se projetar a largura das estacas ram pbrmal ao escoamento, a partir dai determina-
se a largura total das estacas ignorando os espatzsrentre elasyg. De seguida, ajusta-se a altura
do escoamento, a velocidade e a altura expostaupo ge estacas tendo em conta a profundidade de
erosdo associada a coluna e ao macico previamatugladlos. Determina-se o fator de altura do
grupo de estacas baseado na altura das estacasaexp@scoamento. Finalmente aplica-se a equacao
geral do método aplicando também os coeficientatwes ao grupo de estacas.

A determinacéo da largura efetiva do grupo de astag,;, € feita da forma apresentada na figura
seguinte:

il Coluna 1"

i Y o S Wt b W

P A N A \rf

MM MDD

N AN A N x|.z

MM My M

(P s U 7
RSN » | lea

el i T < e T o T e

N NG A N \-Tz

t Escoamento

Sdlido
Equivalente

»

Figura 3.5 — Largura projetada das estacas (Adaptado de Richardson e Davis, 2001)

O calculo da largura do pilar equivalenteyb® feito a partir da largura efetiva do grupo dtaeas
corrigido por meio de dois coeficientes, o coefitge de espagamento entre estacag, & 0
coeficiente do nimero de “colunas” de estacasOKprimeiro toma valores menores quanto maior for
0 espacamento entre estacas, 0 que leva a meaogesak equivalentes do grupo de estacas. Ja o
segundo coeficiente aumenta quanto mais “colunestirem, pelo que a largura efetiva do grupo de
estacas sera maior. O célculo é feito a partir de:

b'pg = Aproj " Ksp * Km (3.7)

26



Modelacéo experimental de erosdes localizadas junto de pilares complexos.

Em que os coeficientes sdo obtidos a partir ddecgeaseguintes:

.
09 '\ Ksp=1- 4/3[1 - 1/(@/a)][1 - (S/a) "*]
0.8 x

0.7 \\
Y RN\

0.5 1 ayofa=3

04— apmi[a=5>z§ —

Ksp

0.3 |
0.2 ] apofa=10 ™
0.1
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Sla

Figura 3.6 — Grafico para determinacéo de Ks, (Richardson e Davis, 2001)

| | | | I | !
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|~ T—2ns57
- -
14 | __./# Sia=3
..-l-""'_'

' 5/a=2.5 —
| '_.,..-Fl"-.
S = =2
-~ — | | —— Sha=10
- | P |
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Numere de “colunss” allnhadas com o escoaments, m

Figura 3.7 — Gréfico para determinacgdo de Ky, (Adaptado de Richardson e Davis, 2001)

O calculo da profundidade de erosdo para o grupestiras € feito utilizando a equacédo geral do
método:

Yspg _ 0k ki (P s\
20 = Kpg 2.0 K1 Ky K (hg) N (3.8)
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Em que,

Knpg— Coeficiente que tem em conta a altura exposgrjoo de estacas, fungao dely, é definido
a partir do grafico:

1

1 1 1 1 1 1 1 ....--_
|Kn pg = {3.08{halys) - 5.23(hslya)” + 5.25(hafys)*- 2.10(halys) '} "™ | //
0.9 ! ! ! <
|Em quUE: ¥3 max = 3,5.b" g | //
0.8
/
0.7 ]
//’
0.6 v
o /
= 0.5 Z
> ) /

0.4 //

0.3 /

0.2

0.1 /’/
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
hs !y,

Figura 3.8 — Gréfico para a determinacéo de Knpg (Richardson e Davis, 2001)

Uma vez determinados os valores da profundidaderaio relativa a cada elemento, para obter o
valor da profundidade de erosédo associada aogaifaplexo, aplica-se a equacéo (3.2).

3.3. METODO DO FDT (2010)

Este método propde que para o calculo das cavidbresosao criadas na base de pilares complexos
se determine o diametro equivalente do pilar coralB . As equacdes apresentadas por este método
sdo de caracter empirico e sdo baseadas num nigeiicativo de ensaios laboratoriais. Este
método é uma revisdo do apresentado pelo FDT, 2005.

Este método considera-se valido para intensidaglescbamento no intervalo 0,40 < YAJ1, tendo
a seguinte equacéo geral,

§=2:5'f1'f2'f3 (3.9)
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Em que:
ys — Profundidade de erosé&o para o diametro D*;

D* - Didmetro equivalente do pilar complexo ;

0'4 - . .
f1 = tanh [(%) ]; em que yrepresenta a altura de escoamento inicial:

2
fo= (1 -12- [ln (UE)] ); em que U é a velocidade do escoamentq € B velocidade critica do

escoamento

e
3= % 1,2 *—0,13 |*
0,4-(:50) +10,6-(:50)

% — 5 tanh [(ﬁ)“] : (1 ~1.2+[In (E)]Z) : 1,2%) (3.10)

Em que D representa o diametro efetivo do pilar, que no cisser um pilar circular é igual ao seu
didmetro. O didmetro equivalente pode ser defimiflavés do somatério dos didmetros equivalentes
de cada uma das componentes do pilar. Isto é:

D* = D" +D*pe + D" py (3.11)

Em que,

D*. € 0 diametro equivalente da coluna do pilar,.D¥ o didmetro equivalente do macico de
encabegamento e [ye o diametro equivalente do grupo de estacas.
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Pilar Complexe  Coluna do Pilar

Macigo de
Encabegamento

+ Grupo de
Estacas

+

Figura 3.9 — Divisdo das componentes de um pilar complexo (Adaptado de FDT, 2010)

O diametro equivalente de cada elemento é defimigartir da forma, tamanho e posicionamento do
elemento em relacéo ao fundo e a superficie IRega calcular a dimensdo da cavidade de eroséo,
este método consiste na substituicdo de cada elerdernpilar complexo por um pilar simples que
daria origem a uma erosao da mesma dimensao.
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Coluna D_cm

col

I
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.?
%

pc

Maci¢o de Encabe¢amento

- b —
pe

Grupo de Estacas — —-—

Figura 3.10 — Didmetros equivalentes de cada elemento do pilar complexo (adaptado de FDT, 2010)
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Pilar Complexo D'=D,+D +D,

— b i
col

Figura 3.11 — Didmetro equivalente para o pilar complexo completo (Adaptado de FDT, 2010)

O célculo de D pode ser um processo algo demorado, visto quédalévalteracdo sucessiva dos
fundos e consequente variagdo das areas expostasi@elemento, é necessério aplicar um processo
iterativo para a determinacdo dos diferentes di@mesquivalentes a medida que se calculam as
contribuicbes de cada componente.

Para a aplicacdo do método consideram-se apesamtriguracdes para o pilar complexo, que séo:

* Caso 1 - A base do macigo de encabegamento estéopada a uma cota superior a do leito
do rio;

e Caso 2 — O macico de encabecamento esta parcieleetarrado;

* Caso 3 — O macico de encabecamento esta completaargarrado.

Caso1 Caso 2 Caso 3

[

Figura 3.12 — Esbogo dos trés casos possiveis (Adaptado de FDT, 2010)
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3.3.1. CALCULO DA PROFUNDIDADE MAXIMA DE EROSAO PARA O CASO 1

O procedimento para calcular o diametro efetivamacaso 1 é apresentado de seguida. Comeca-se 0
processo definindo o didmetro efetivo para os aiose do elemento mais acima para 0 mais abaixo.

—*| “col 0 /- 8
¢ X u u
- O Ipc
4, I::ol
1 «— b —» 0 0—
H::ol s
O 01—
1 e N
. pc  pg o=t f, !
— | f2 i—*
—hbcc:ulﬂl—
l—— | —
pc
(]
M . Escoamento
i |
H A H H_Positivo paracima :
col  pc pg

Figura 3.13 — Esquema do pilar complexo para o caso 1, vista frontal (esquerda) e vista em planta (direita)
(Adaptado de FDT, 2010)

Para calcular o diametro equivalente da coluna ithr geguem-se os passos A a G que sao
apresentados a seguir.

A. Calcular coeficiente de forma da coluna do pilar, K

1 ,para colunas circulares

1 0,86+0,97-|a u ”| (3.12)

"Teoe 2| Para colunas retangulares

Em quea é 0 angulo de incidéncia do escoamento. Esta équeggfica-se para angulos entre o
raso e o reto.

B. Calcular do coeficiente de incidéncia do escoaméfito

bco1-COS a+lgp1.Sina
KZ — col col (313)

bcor
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C. Calcular ymax para a coluna. A profundidade de erosdo de eqoilile uma estrutura
depende da altura do escoamento. Esta profundlotaide, denominada jymax, depende das
dimensdes da estrutura e da sua localizacéo ealadinte ao leito.

_(3:Ki Ky beo ,s€ y1 =3 Ky Ky by
Ya(max) = { Y1 ,5€ Y1 <3:K;y Ky bey (3.14)
D. Comparar a altura a que se encontra a base daacotun o valor de .. Se a altura da

base da coluna for maior qugy. entdo D%, = 0, e passa-se para o calculo dg.D*

H = Y3(max)y D" cot = Ys(cory = 0 ,passa — se para o calculo de D"},
se g (3.15)
< Y2(max), PAssa — se para o passo E
E. Calcular o valor degoymax utilizando D%gmaxyna equagéo (3.9)
D*col(max) =K1 Ky beop (3.16)

F. Calcular o efeito do bordo saliente do macico deabacamento, f, e definir o valor do
coeficiente que tem em consideracdo o bordo sal@minacico, K A contribuicdo da coluna
considera-se nula para valores de,#3.

3Nit]z se a < 45°

f=1.. (3.17)
—3'f24+f1 ,se a > 45°
( 1,para0£bf <1
col
=] 025 (L) (L f
K, = 4 0,25 (bwl) +0,5 (bml) +0,75 ,paral<-<3 (3.18)
L 0 ,para bfl >3

Figura 3.14 — Representacao das distancias f; e f, (adaptado de FDT, 2005)
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G. Depois de calculados todos os coeficientes, o vdtordidametro equivalente pode ser

calculado a partir de:

* —
D col —

H * H 3
-1,65- +1,4-
(YZ(max) + }’s(col)(max)) (YZ(max) + }’s(col)(max))
Ky.Ky.Kp.beor- p ) Y
| +0,86 - [ ] ~1,34- ] +0,41|
k (YZ(max) + YS(col)(max)) (}’Z(max) + YS(col)(max)) J
(3.19)

Depois de calculado o didmetro equivalente da eolda pilar segue-se o calculo do diametro
equivalente para o maci¢co de encabegamento. A faten@alculo para este didmetro ficticio é

apresentada de seguida nos passos Aa F.

A. Determinar o coeficiente de forma do macice, K

1 ,para macicos circulares

K, = 4 3.20
! 0,86 + 0,97 - |a. 1;00 - %| ,para macigos retangulares ( )
B. Determinar o coeficiente de incidéncia do escoaméft
Kz _ byc.cosa+lycsina (3.21)
bpc
C. Calcular o valor deamax
_ D*col + 1,5 * K1 * Kz ) pr ,para yy = D*COl + 1,5 b Kl ) KZ - pr 3 22
Y3(max) = y1,paray; < D*eo + 1,5 Ky - Ky - by, (3.22)
D. Determinar se o maci¢o de encabegamento tem egpoofundidade de erosao
o {Hpc = Y3(max) Dpc = 0 passa — se para o calculo de D™
Caso contrario passa — se ao passo E
E. Calcular o valor deggcmaxutilizando D*maxyna equacao (3.9)
(3.23)

D*pc(max) =K K- bpc
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F. Calcular o valor do diametro equivalente do madeencabecamento, [2*Se o valor de H
for maior que Ymax considera-se H3yayy

D*pc =K1 'Kl'bpc'

4 4 3
~1,65- [ Tpe ] —[ il ] +1,40 - Tpe ] -
’ (J’3(max) +ys(pc)(max)) (3’3(max) +YS(pc)(max)) ’ (Y3(max) +YS(pc)(max))
3 2 2
H H H
[ ] } + 0,86 . [ . ] B [ ] B 1,34 .
(Y3(max) +y$(pc)(max)) (3/3(max)+J/s(pc)(max)) (3/3(max) +YS(pc)(max))

{ HPC ] _ [ Heol ]} (3 24)
(J/3(max) +YS(pc)(max)) (J/3 (max) +ys(pc)(max)) .

Calculados os didmetros equivalentes da coluna endoigo falta apenas calcular o diametro
equivalente do grupo de estacas. O efeito do gilepEstacas na erosao é tanto maior quanto maior for
a &rea exposta ao escoamento. Por esse motivacgasaguir definir a contribuicdo do grupo de
estacas para a erosao € necessario calcular @ gros@&cada pela coluna e pelo macico de modo a
saber qual é a altura de estacas que esta expestaisso considera-se o didmetro equivalente do
conjunto maci¢o + coluna: Ry (pe=D*coi+ D*pe. A profundidade, ycorpey € calculada pela equagéo
(3.9) utilizando esse diametro equivalente.

z

Esta profundidade é somada g4 l¢ y para corrigir esses valores para o calculo do eli@m
equivalente do grupo de estacas.

Hpg(corr) = Hpg + ys(col+pc) (3-25)

Yo(corr) = Yo T Vs(col+pc) (3.26)

Hpgcom € @ distancia total do fundo, apds a eroséo aspeio macico e coluna, ao topo do grupo de
estacas egyom € a altura do fundo a superficie livre.

O grupo de estacas difere fortemente dos outros el@imentos no aspeto em que este ndo é
constituido apenas por um elemento, mas sim, ujurimnde estacas. O procedimento para o calculo
do didmetro equivalente do grupo de estacas éapiea® de seguida nos passos A a .

A. Calcular yo1+pc)cOmMo descrito anteriormente.
B. Calcular os valores deyktomne Yicony

C. Calcular o coeficiente de forma através das eqeaggguintes.
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K1 (pile)=K1(pilegrou S 10
K, = Kaete ;(p growp) , S Kypite) — 5 (Kl(pile) — Kl(pilegroup)) (3.27)

Wpi

Em que:
W, — representa a largura projetada de uma Unicezesta

S — € o valor minimo de 8 $,(figura 3.15)

( 1 ,para estacas circulares e
grupos de estacas com % >3oun=1

K = { T ot (3.28)
0,86+ 0,97 - |a. To00 Z| ,para estacas quadradas e
l grupos de estacas com % <3en>1

D. Calcular a largura projetada do grupo de estacasAVdrgura projetada € a soma da proje¢ao
das larguras das estacas individuais.

D Mo caso representado na
imagem W,= X;+Xa+Xs

0 = Angulo de incidencia

Figura 3.15 — Exemplificacé@o do célculo de W, (adaptado de FDT, 2010)
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E. Calcular o coeficiente de espagcamento do grupcteas, i, Caso se s, sejam diferentes
considera-se o minimo como o valor de s.

4 i 1
KSP:E.(l_V‘:/_i). 1—W (329)

Wpi

F. Calcular o valor de K coeficiente que tem em conta o numero de es@odsadas para
angulos de incidéncia pequenos,as® entdo o coeficiente toma o valor de 1. Na equaca
seguinte se m>5 entdo considera-se m=5

1 ,sea>50u£>100um=1
b
m = s - (3.30)
0,056-m — 0,056 -m - > + 0,0056 -m + 0,95 , caso contrario
G. Calcular Y (max)(com)
_ { Yi(corr) »S€ Yi(corr) <Ki- M/p ' Ksp “Km (3.31)
Y3(max)(corr) Ky Wy Kep* K 1 5€ Yicorr) > K1 * Wy - Kep * Ky .

H. O didmetro equivalente do grupo de estacas demdade o topo do grupo de estacas se
encontra em relacdo ao escoamento. O coeficierdetequ em conta essa localizacdq, K
Caso a altura a que o topo do grupo se enconiansspr que YmaxcomCoONnsidera-se que a
razdo entre estes € 1.

0,1
Ky = (—”W@m ) (3.32)

Y3(max)(corr)

I Calcular D%,

D*pg = Kep " K+ Km - Ky - W, (3.33)

Tendo definido todos os diametros equivalentes edealcular o diametro equivalente do pilar
complexo, fazendo o somatdrio das componentescddio a equacado 3.4.1 com esse valor obtém-se
a profundidade de erosédo para qualquer situacasegerquadre no caso 1.
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3.3.2. CALCULO DA PROFUNDIDADE MAXIMA DE EROSAO PARA O CASO 2

— bcol -

1|
O

pc

O O OO O O

THEOI

T |-— bp — f i
_ Y e 1 £ *_1‘
T —i IJ:::}I -
—— b —
pc
:
\ Escoamento
g H I a
H ., H, H,, Positivo para cima :

Figura 3.16 — Esquema do pilar complexo para o caso 2, vista frontal (esquerda) e vista em planta (direita)
(Adaptado de FDT, 2010)

O procedimento adotado para determinar o diametrgivalente neste caso segue 0 mesmo
procedimento que para o Caso 1. Neste caso, notentaforma de calcular o didmetro equivalente
associado ao macico de encabecamento € feito déouma diferente que no Caso 1, como 0 macico
se encontra parcialmente enterrado a sua areataxposscoamento varia com a profundidade da
cavidade de erosao.

Existem duas situacdes possiveis neste caso:

* Ocorre infraescavacdo do macico;
e A erosao criada pela coluna ndo é suficiente pEravar 0 macico.

Para prever se ocorre infraescavacgao determingpsefandidade associada ao piladcy, € se esta
tiver um valor igual ou maior que a distancia ewtieito e a base do macico, ocorre infraescavacao-
Ent&o procede-se a determinagéo ggl® mesma forma que para o caso 1.

Caso nao se verifique infraescavacéo tem de sarapwalor de T’, distancia vertical entre o tofmo d
macico de encabegamento e o ponto de maior prafaddida cavidade de erosdo e a distancia entre o
nivel do leito corrigido e a base do macico de kecamento, até que seja atingida a profundidade de
equilibrio ou até que ocorra infraescavacéo, satassim, de um processo iterativo.

Para o calculo de R seguem-se 0s mesmos passos que no caso 1. Rdcalo de D}, seguem-se
0s passos A a K apresentados a seguir.
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40

Calcular o coeficiente de forma, da mesma formangueaso 1.

Calcular o coeficiente do angulo de incidénciamgsma forma que no caso 1.

. Calcular y¥max da mesma forma que no caso 1.

. Calcular Ypemax utilizando D*¢max tal como no caso 1. Mas define-se agora esta como

sendo a iteracédo 0, i=0.

Calcular Hy

(3.34)

H = { Hye 1 caso Yscorape(iy) 2 |Hpc|
pc =1 _

Ys(col+pc(i)) ,€aso Ys(col+pc(i)) < |Hpc|
Em que o valor d& coi+pc(i)) = Ys(cory Parai=0

Calcular o didmetro equivalente para o macigo tesioconsideragdo que SeoPlyamax
considera-se KH=Yz(max)

D*pc =K1 'Kz 'bpc'

4 4 3
H' H H'
s [t [ v [t -
(YZ(max) +y$(pc)(max)) (YZ(max) +y$(pc)(max)) (YZ (max) +y$(pc)(max))
3 2 2
H H' H
[ ] }+0,86' [ e —[ ] -1,34-
(J’z(max) +ys(pc)(max)) (YZ(max)+3’s(pc)(max)) (YZ(max) +YS(pc)(max))

) e 335
{[(Yz(max) +y$(pc)(max)) (yz(max) +J/s(pc)(max)) ( . )

. Calcular o diametro equivalente inicial da colurdagarte desenterrada do macico

D*(col+pc(i)) =D"co1 + D*pc(i) (3.36)

Passar para a proxima iteracdo, i=i+1. Reaplicanébodo para determinar a nova parte
exposta do macico.

Verificar a convergéncia
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A= ys(col+pc(i))_Ys(col+pc(i+)) (3 37)
Ys(col+pc(i)) ’

SeA>0,05 regressar ao passo E, se for menor passao |paisso J

J. Atingida a convergéncia das iteragdes, definir
D*pe=D* e
D* (coI+pc)=D* (col+pc(i))
Ys(col+pc):Ys(coI+pc(i))

K. Verificar se o grupo de estacas se encontra exp8ete coi+pc) < |Hpg| entdo o grupo de

estacas nao tem influéncia, e passa-se diretarpardeo célculo da erosao criada pelo pilar
complexo. Se o grupo de estacas afetar a eroséederse ao célculo para o grupo de estacas

Calculados os diametros efetivos da coluna e dacmae encabegamento, podemos obter o valor da
erosdo provocada por estes elementos. Caso o0 deupstacas ndo esteja exposto, a erosdo calculada
€ a erosdo maxima associada a esse pilar com@ex@grupo de estacas ficar exposto procede-se ao
calculo do seu diametro efetivo como no caso 1.

3.3.3. CALcuLO DO DIAMETRO EFETIVO PARA O CASO 3

K3

:l_

|
—] bgl— = = ;
=5 0 0
0 O !
'e * | col =
O O—t+—
Sm
i l‘col o D_ﬂ
H H 0 — &
T b pc pg f
- Tpc T 7 - 4—*
h —- bml |
T le—— b ——

pc

(o

i
1
. Escoamento
1
1
1

H H H Positivo para cima
col pc pg

Figura 3.17 — Esquema do pilar complexo para caso 3, vista frontal (esquerda) e vista em planta (direita)
(Adaptado de FDT, 2010)

O método para calcular a erosdo quando o macigmckbecamento estd completamente enterrado é
descrito neste subcapitulo. Tal como no caso dp&rta exposta da estrutura varia com a erosao, por
esse motivo é necessario aplicar um método itergtiva determinar o diametro efetivo de cada uma

das componentes.
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O procedimento para o calculo do diametro efet@auna é apresentado de seguida nos passos A a
l.

A. Calcular o coeficiente de forma como para 0s chasong,;

B. Calcular o coeficiente do angulo de incidéncia cga@ os casos 1 e 2;

C. Calcular ¥copmaxutilizando D*omax Na equagéo (3.9), em que EXimaxK1.Kz.beor

D. Comparar a profundidade de eroséo calculada no fiasem a distancia do fundo a base da
coluna inicial. Caso a profundidade n&o seja el@wasuficiente para atingir a base da coluna,
o didametro equivalente do pilar complexo é o megu®o da coluna. Caso a profundidade de

eroséo seja suficiente para atingir o fundo danzolontinua-se para o passo E;

E. Determinar o valor minimo de I D*comin. ESte valor & obtido a partir da equagéo (3.9)
considerandoycomo a distancia do leito inicial & base da caluna

F. Calcular o coeficiente que tem em conta partergalido macico.

3.f1tf2

; . Seas 45° (3.39
- # ,se a > 45° .
f
( 1,para0£blS1
_J_ NEA% Nai f
Ky =4-0,25 (bwl) +0,5 (bwl) +0,75 ,paral<-<3 (3.39)
\ 0 ,para L >3
beor

G. Calcular ¥max para a coluna;

_ (3" Ks Ky beor ,S€ Yo =3 Kg Ky beop
}’1(max) = { Yo »S5€ Vo < 3- KS . Ka . bcol (340)
H. Calcular D%,
Doty =
H * H :
K, K, Kby - —1,65-[ ] 1,4-[ ] 0,86
vz el { (Y1(max)+ys(col)(max)) + (y1(max)+ys(col)(max)) *

2
H H
- 1,34 [ + 0,41} 3.41
[(yl(max) +Ys(col)(max) )] (yl(max) +J/s(col)(max)) ( )
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l.  Calcular o diametro efetivo da coluna, que &, oiméxdos valores de Rmin) € D*coi);

J. Calcular a profundidade associada a coluna do. pilar

O célculo dos diametros equivalentes para o matdgencabecamento e do grupo de estacas é feito de
forma analoga aos casos anteriores.
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A

ENSAIOS LABORATORIAIS

No ambito desta dissertagcdo foram realizados aitgnies laboratoriais inseridos no projeto de
investigacdo “Estudo experimental de erosdes laddis junto de pilares complexos” (referéncia
FCT: PTDC/ECM/101353/2008), no qual a FaculdadeEdgenharia da Universidade do Porto
(FEUP) se encontra inserida.

Os ensaios realizados, neste projeto, diziam nespdiés séries (de 1 a 3) tendo cada uma defas se
configuracdes diferentes (de A a F). Foram aindbzaxlos dois ensaios complementares, T1 e T2. As
séries de ensaio distinguem-se pelo nimero de etemjgjue constituem o pilar completo, que séo
testados. Assim, na série 1 foi testado o pilarptexo na sua totalidade (grupo de estacas + macico
de encabecamento + coluna do pilar). Nas outras siérées foi retirado um dos elementos sendo que
na série 2 foi retirada a coluna do pilar e naes&io grupo de estacas. Entre as diferentes
configuracdes de ensaio a distancia vertical enteito inicial e o topo do macico de encabecamento
ia sendo modificada desde a posi¢cdo em que o topoatico coincidia com a superficie livre do
escoamento (configuracéo A) até uma profundidadé de para além do leito inicial (configuracéo
F). Para os ensaios da série T consideraram-sedpesextremas. Para o ensaio T1 o macico e a
coluna do pilar estariam totalmente fora de 4gwaindo apenas influéncia do grupo de estacas para o
processo erosivo e, no ensaio T2 0 macico de egaal@nto estaria a uma distancia de 30 cm da
configuracao inicial do leito.

O plano de ensaios que foi seguido, pela FEUP rimtérdo projeto, pode ser consultado na figura
4.1. No entanto, no a&mbito desta dissertacdo agersas realizados da série 2 0s ensaios E2 e F2 e
todas as configuracdes de ensaio da série 3 (Eshisgelo contorno vermelho na figura 4.1).
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A2 B2 c2 D2 E2 F2

Ensaios realizados durante a
dissertacdo

() L) ()
L) L) @ |
-...I..'....l.......‘...l.-.................-.......I...‘.......I..'I.O.l...‘.......I.O.I...I...-..'....I.-.I...I...‘..'..l

A3 B3 C3 D3 E3 F3

Figura 4.1 — Plano de ensaios

Neste capitulo € descrita a instalacéo experimemtduipamento de medicao utilizado, as condi¢cbes
de ensaio e respetivo procedimento experimentabeasnda, descritos os ensaios realizados.
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4.1. DESCRICAO DA INSTALACAO EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais relativos a esta dis@ertégram levados a cabo numa instalacdo ja
existente no Laboratorio de Hidraulica da Seccadlidieaulica, Recursos Hidricos e Ambiente da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Pagoré-4.2).

TN L A
T B

AN

x
Lo SNl M\ g o

Figura 4.2 — Vista geral do canal da instalacdo experimental

A instalacdo, que funciona em circuito hidraulieofado, é constituida por quatro grupos de elevagéo
em série que se encontram a montante. Os grupagd@ies tém as capacidades indicadas no quadro
4.1.

Quadro 4.1 — Grupos elevatorios da instalagao experimental

Grupo elevatério Caudal bombado (I/s)

GE1 22
GE2 20
GE3 20
GE4 40

Através da utilizacdo das bombas indicadas a ag@msportada para um reservatorio de alimentacao
a um nivel superior. A partir deste reservatérigaa € introduzida num conjunto de duas tubagens
em série que alimentam o canal onde sdo realizadasnsaios (figura 4.3). As tubagens de

alimentacgdo estdo munidas de dois caudalimetroeralggnéticos para registo dos caudais afluentes.
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O canal utilizado, construido em betdo e munidojageelas laterais que permitem visualizar o
desenvolvimento da cavidade de erosao, tem 32,8snde comprimento e 1 metro de largura. No
canal foram instaladas duas caixas de sedimentagéatda realizacdo de um fundo falso. A de
montante, onde é implantado o pilar complexo pesdizacdo dos ensaios, terd a largura do canal,
uma altura de 0,36 metros e comprimento de 3,2€oseAs dimensfes da caixa de sedimentos, onde
serd feita apenas a retencdo do material transipoigéo iguais a de montante na sua largura ealtur
variando apenas quanto ao comprimento (2,50 metkusextremo de jusante do canal existe uma
comporta ajustavel que permite regular a altureesicoamento. A agua descarregada aflui a um
reservatorio que alimenta os grupos elevatoriogremedo, assim, o circuito hidraulico. Nas figuras
4.3 e 4.4 apresentam-se, respetivamente, um esgdientastalacdo experimental utilizada e um
esquema detalhado s6 do canal de ensaio para neelhpreenséo.

{maximum level)

13256 _ T
i 131.42
: I I} & i H
1l e SLAR S | 200020
ELKHA Hal TiE R 133 1ol 1>
LR —" 12645 | T @

Figura 4.3 — Esquema da instalagao experimental

Zona comrugesidade

FunHo horizontal |

R S e

Preenchimento Caixa de sedimentos Caixa de ratencdo de sedimentds
do fundo

Figura 4.4 — Esquema do canal de ensaios — esquema longitudinal (Pinheiro, 2010)

A caixa de sedimentos de montante foi preenchidaar@ia de quartzo obtida por peneiracéo a partir
de areia retirada do rio Tejo, tendo sido cedida pmiversidade da Beira Interior a FEUP. Este
material tem 0s seguintes valores carateristicé&m&ro mediano, § = 0,86mm; coeficiente de
graduacéog, = 1,4 e massa volumiga = 2650 kgrii. Esta areia pode ser classificada como uniforme
visto quesp < 1,5. Na figura 4.5 pode-se observar a curvaujoamétrica da areia.
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Figura 4.5 — Curva granulométrica do material de fundo

O pilar complexo utilizado nos ensaios (Figura 4.6pnstituido por trés elementos:

e Coluna do pilar retangular com extremidades semildres (em perspex);
* Macico de encabegamento retangular também commeirdes semicirculares (em perspex);
e Grupo de quatro estacas circulares alinhadas &efzao eixo do canal (em PVC).

Figura 4.6 — Modelo do pilar complexo utilizado nos ensaios

Sao apresentadas na figura 4.7 as dimensdes daqitglexo.
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Figura 4.7 — Dimensdes do modelo experimental em metros

4.2. EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

4.2.1. MEDIGCAO DOS CAUDAIS (CAUDALIMETROS)

Para a medicdo dos caudais que alimentam o camam fautilizados dois caudalimetros
eletromagnéticos com visor digital permitindo, assa leitura do caudal instantaneo.

Figura 4.8 — Caudalimetros para medi¢ao de valores instantaneos
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Os caudalimetros sdo da marca Sparling, modelo &, com precisdo ao decilitro/segundo e
incerteza de 2% do caudal passado.

4.2.2. MEDIGAO DA PROFUNDIDADE DE EROSAO (LIMNIMETRO)

Para se realizar a medicao das profundidades décefoi utilizado um limnimetro com precisao na
ordem da décima de milimetro (Figura 4.9). A meali¢&ealizada descendo manualmente a agulha
até penetrar totalmente a parte cénica na argiaceger a leitura na régua.

Figura 4.9 — Limnimetro para medi¢&o de profundidades de eroséo aplicado na estrutura de suporte

4.3. CONDICOES DE ENSAIO

4.3.1. CARATERIZAGCAO DA VELOCIDADE CRITICA DE INICIO DE MOVIMENTO

Os ensaios foram realizados em condicdes de esntmrsem transporte soélido generalizado. Para
gue tal se verificasse foi necessario determinderianmente a velocidade critica do inicio do
movimento para que fosse utilizada, nos ensaioa, wetocidade média de escoamento menor do que
a critica. Em seguida comparam-se as velocidadesladas pelos métodos de calculo de velocidade
critica referidos no subcapitulo 2.2.1.
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Quadro 4.2 — Valores de velocidade critica calculados pelos métodos propostos por diferentes autores

Autor U; (m/s)

Neil (1967) 0,318
Garde (1970) 0,329
FDT (2005) 0,357

De acordo com Pinheiro (2010), a velocidade critleainicio de movimento deve ser calculada
através do através do método FDT (2005) pelo gste balho assumiu-se o valor de 0,357 m/s. A
partir deste e fixando uma altura de escoamentd&e&em conclui-se que o canal devera ser
alimentado com um caudal de 59 I/s e conhecidagisalo escoamento obtem-se uma velocidade de
0,328 m/s que fica abaixo da velocidade criticautatla. Nestas condicdes a relacdo de intensidade
do escoamento € U/Uc=0,914, o que garante as dmsdégm transporte solido generalizado.

4.3.2. CARATERIZACAO DO TEMPO DE EQUILIBRIO

Nesta dissertacdo utilizou-se como critério de gerado ensaio 0 proposto por Pinheiro (2010).

Assim, quando se verificar que o aumento da prafiani® de erosdo da cavidade, em 24 horas, é
igual ou inferior a 1 mm sera assumido que foigatia a profundidade de equilibrio dando-se por

terminado o ensaio. Pinheiro (2010) refere que @#i&rio respeita o proposto por Fael (2007) que,

para o material utilizado (D50 = 0,86 mm), consadier que se atingia o equilibrio quando o aumento
da profundidade fosse menor que 1,72mm em 24 hAss$m, o critério adotado para este estudo

configura-se adequado.

4.4, PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho, cada um dos ensaios, foi divididdrés fases principais sendo elas:
* Preparacéo do ensaio;
e Inicio do ensaio;
* Medi¢des e término do ensaio.

Em todas elas se exigiu o maior rigor possiveladmé a evitar erros humanos e decorrentes efeitos
an6malos no comportamento dos ensaios obtendo assimelhores resultados possiveis. Refere-se
ainda que sempre que no decorrer dos ensaios BEaram situagbes andémalas o ensaio foi
imediatamente terminado sendo repostas as condigfiss e reiniciados 0s ensaios.

4.4.1. PREPARACAO DOS ENSAIOS
1- Abrir a valvula do dreno existente no fundo da aal® sedimentos de montante de forma a

auxiliar a manipulacédo do material granular entrga@®s;

2- Retirar a areia existente na zona do pilar complagititando assim 0 acesso ao sistema de
fixac@o do grupo de estacas;

3- Instalar a configuragé@o de ensaio pretendida (2érienacico de encabegamento + estacas,
série 3 — coluna do pilar + macico de encabecarjjento
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4- Preencher a caixa de sedimentos com a areia gefirgdriormente e compactar, para ndo se
verificarem abatimentos significativos na faserdeio do ensaio;

5- Regularizar a areia obtendo uma superficie planaagwordancia com o fundo do canal a
montante e jusante da caixa de sedimentos (FigL@); 4

Figura 4.10 — Aspeto final da regularizag¢éo da areia

6- Retirar, com o limnimetro, a medi¢ao da configuoaigicial do leito para comparagédo com 0s
valores registados no decorrer do ensaio;

7- Colocar as protecdes téxteis de forma a evitamfemds de erosao antes de se obterem as
condi¢des de escoamento pretendidas (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Prote¢Oes téxteis aplicadas em volta dos elementos a ensaiar
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4.4.2. INICIO DO ENSAIO

1- Fechar a valvula do dreno existente na caixa densedos;

2- Acionar os grupos elevatérios necessarios paraoqoenal seja alimentado com 59 I/s, e
verificar se o reservatério superior se enconteacch

3- Colocar a comporta a pelo menos 20 cm de alturasadp fundo do canal garantindo o lento
enchimento do canal para que ao longo da estafiiivado escoamento ndo ocorram
velocidades superiores as requeridas;

4- Abrir as valvulas de forma a que um caudal bairoca dos 2 I/s, seja fornecido ao canal até
este se encontrar totalmente coberto por uma lader@ua, com cerca de 8 cm de espessura,
expulsando assim o ar dos espagcos intersticieasaia;

5- O preenchimentos dos vazios entre a areia com légaaa que ocorram assentamentos do
leito, de modo que deve ser parado o enchimenteabzado novamente o processo do
subcapitulo 4.4.1.;

6- Aumentar lentamente o caudal até obter o pretendido
7- Regular a comporta gradualmente até se verifiedtuea do escoamento desejado;

8- Iniciar o ensaio retirando as protecdes téxteis.

4.4.3. MEDIGOES E TERMO DO ENSAIO

1- Registar os valores medidos periodicamente atrdwdisnnimetro. Refere-se que na primeira
hora de ensaio eram efetuadas medi¢ces com irdsréaltempo de 5 a 10 minutos visto que
neste periodo a erosdo tem um desenvolvimento mapido. Apds esta primeira etapa eram
realizadas medicBes mais espacadas no tempo. i garfinal do primeiro dia do ensaio
verifica-se que apenas serd necessario realizar ema a duas medicdes didrias de forma a
que o escoamento ndo seja significativamente fhador

2- Verificando-se que é cumprido o critério de equitité terminado o ensaio, fecham-se as
vélvulas e desligam-se 0s grupos elevatorios.

4.5. DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

4.5.1. ENSAIOS DA SERIE 3

No ambito desta dissertacdo, foram realizadossai@s relativos a todas as configuracdes de ensaio
da série 3. Os elementos ensaiados nesta sénm foraacico de encabecamento e a coluna do pilar
(Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Esquema das configuracGes da série 3

4.5.2. ENSAIOS DA SERIE 2

Nesta dissertacdo, da série 2, apenas foram madizes ensaios da configuracado E e F visto quaaind
nao tinham sido realizados no ambito do projetindestigacdo . Nesta série os elementos testados
foram o macico de encabegcamento e o grupo de sd&wdo sido retirada a coluna do pilar (Figura
4.13)
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E2

— 0.060

F2

Figura 4.13 — Esquema das configuracdes da série 2

No entanto, quando foram realizados estes doisicanseerificou-se que, como o maci¢co de
encabecamento se encontra, em ambos 0s casosetamgaite enterrado, ndo se verificava qualquer
fendmeno erosivo. Tal deve-se a ndo existénciardehstaculo ao escoamento normal que possibilite
a criacao dos vortices de ferradura. Assim, paeafgsse possivel estudar a contribuicdo do macico e
do grupo de estacas para 0 processo erosivo fess&go colocar, numa primeira fase, a coluna do
pilar até ao instante em que 0 macico de encabetarse encontrasse exposto a acdo do escoamento.

56



Modelacéo experimental de erosdes localizadas junto de pilares complexos.

5

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados e analisaslogsultados obtidos durante os ensaios
laboratoriais. Primeiramente, sdo expostos ostesid referentes aos ensaios realizados no ambito
desta dissertacdo. Depois, de modo a possibilitar andlise global do efeito no processo erosivo de
cada componente do pilar (coluna, maci¢co de enealmtto e estacas) e a comparacao dos resultados
com os métodos de previsdo expostos no capitul@plBcéveis apenas a pilares complexos
completos), serdo também considerados outros ensadalizados anteriormente pela equipa de
investigacdo da FEUP, no projeto onde esta digsertase insere (referéncia FCT:
PTDC/ECM/101353/2008).

5.1. ANALISE DOS RESULTADOS DA SERIE 3

Como ja foi exposto no capitulo anterior, a sérieoBsiste num conjunto de ensaios em que o
obstaculo ndo possui estacas de fundacdo, sendtitgio apenas pela coluna e pelo macico de
encabecamento. No gréfico da figura 5.1, represanta evolugdo temporal da profundidade
associada a cada um dos ensaios que dizem reassita série.
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Figura 5.1 — Evolucao da profundidade de erosado para cada ensaio da série 3
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No quadro 5.1 indica-se a profundidade méaxima tag@gs em cada ensaio. De salientar que nem
sempre o0 seu valor maximo ocorre no mesmo pontopatrario do que acontece, por exemplo, num
pilar simples (profundidade maxima sempre no almao da face de montante do pilar). Devido a
auséncia de estacas, ocorreram situacdes em quEundidade de erosdo maxima foi verificada
debaixo do macico, como se indica na Ultima colimaeguinte tabela, isso deve-se a nao existir um
elemento que conduza o escoamento descendente pardo de alinhamento da face de montante do
macico. O ponto vermelho representa, em plantag sedmediu a profundidade, com o limnimetro,
apos terminado o ensaio.

Quadro 5.1 — Profundidades maximas em cada ensaio realizado

Ensaio Duragado Profundidade Ponto de medigdo (visto em
aproximada (h) mdxima (cm) planta)
macico
y
A3 360 0,0 . %
maci¢o
/ )
£ )
B3 360 2.8 % y coluna %
—11.5cm
macico
/ 7
C3 220 13.5 ', coluna //
4
- 7.1cm
macico
y
D3 149 16,3 o %
macico
y
E3 239 17,4 o %
macico
y
F3 212 15,4 i ?

5.1.1. ENsAIO A3
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Como pode ser constatado na figura 5.2, na corfjgr do ensaio A3, a superficie livre do
escoamento coincide com a face superior do ma¢éendo assim com que este seja o Unico
elemento do pilar que fica submerso.

Figura 5.2 — Esquematizagdo da configuracéo do pilar no ensaio A3 (vista de montante para jusante, unidades
em metros)

De todos os ensaios realizados, este foi o Unicguab ndo se observou qualquer erosdo no leito de
sedimentos, tal como pode ser verificado na figuBa Apesar da pequena sombra visualizada na
fotografia provocada pelo macico, constatou-sealtisante que o leito ndo sofreu nenhuma eroséo e
também através de varias medi¢Bes de valor naldas ao longo do ensaio, que demorou cerca de
360 horas (15 dias). Na perspetiva do autor, isttefser explicado pelo facto da distancia do macico
de encabecamento ao leito (12 cm) ser suficientenggande de modo a que a perturbagéo provocada
pelo obstaculo no escoamento ndo chegue a atifigndo sedimentar.
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Figura 5.3 — Fotografia do leito no ensaio A3

5.1.2. ENSAIO B3

A configuracao inicial do ensaio B3, que se esquigmaa Figura 5.4, tem a face superior do macico
a 12 cm do fundo arenoso, e provocou alguma erasgoe vem de encontro ao que foi mencionado
anteriormente sobre o efeito desta distancia noegem erosivo.

Figura 5.4 — Esquematizacéo da configuracao do pilar no ensaio B3 (vista de montante para jusante, unidades
em metros)

A excecdo do ensaio A3, onde ndo se registou nemteros&o, o ensaio B3 foi aquele onde se
verificou a menor profundidade de erosédo. Durantémsaio, a profundidade medida no alinhamento
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da face a montante do macico registou o valor maxien1.8 cm. Contudo, como se pode constatar na
Figura 5.5 e como é mostrado no quadro 5.1, a pdadade de erosdo maxima ndo ocorre para aquele
ponto, mas sim mais para jusante, debaixo do ma&gas finalizado o ensaio, retirando a coluna e o
macico, foi possivel medir a profundidade no partde esta € maxima (11.5 cm a jusante do ponto
onde foi medida durante o ensaio), chegando-salaode 2.84 cm.

Figura 5.5 — Fotografia do ensaio B3

5.1.3. ENsAIO C3

O ensaio C3 é o primeiro ensaio da série 3 paraab @ comportamento inicial do obstaculo é o
mesmo de um pilar complexo completo, visto que pamesma configuragdo com estacas (ensaio
C1), estas nao estariam expostas ao escoamenniéioodo ensaio.

0058 -

Figura 5.6 — Esquematizacéo da configuragdo do pilar no ensaio C3 (vista de montante para jusante, unidades
em metros)
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Nesta disposicao volta-se a verificar que a pratladk maxima de erosdo ndo se encontra a montante
do pilar, mas sim debaixo deste. A profundidadeimaxde erosao registada foi de 13,50 cm, medida
7,1 cm a jusante do ponto das restantes medicdes.

Figura 5.7 — Fotografia do ensaio C3 (face de montante do macico)

5.1.4 ENnsAlO D3

No ensaio D3, 0 maci¢o encontra-se semienterradeitocarenoso (Figura 5.8). Nos instantes iniciais
do processo erosivo (até a face de montante docomal® encabecamento ficar completamente
exposta) o pilar (coluna e macico) funciona coméosse um pilar complexo completo, porque, nesta
fase, as estacas ainda nado estariam expostas @amesto. Depois disso, a cavidade de erosdo
continua a aumentar quer para montante, quer psaate, sendo que, neste ensaio, 0 ponto de erosao
méxima ocorre no ponto do alinhamento da face detante do macico de encabegamento, como
mostrado na Tabela 5.1.

Figura 5.8 — Esquematizacéo da configuragdo do pilar no ensaio D3 (vista de montante para jusante, unidades
em metros)
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Neste ensaio, registou-se uma profundidade maxiastabte superior (16.3 cm) aos ensaios
anteriores. Apesar do maci¢co de encabe¢camentofuarccomo colar de protecdo para o escoamento
defletido pela coluna, ele proprio também origina @scoamento descendente e vortices que erodem
o fundo arenoso. Como se pode ver pela figurade@re um processo de infraescavacado debaixo do
macico, em resultado do escoamento defletido gereepela coluna, contribuindo, assim para que o
pilar ficasse completamente suspenso, no fim daiensem qualquer apoio no leito de sedimentos.

Figura 5.9 — Fotografia do ensaio D3 (face de montante do maci¢o)

5.1.5. ENSAIO E3

O ensaio E3 é o primeiro para 0 qual o macico dmlmtamento se encontra completamente
enterrado, sendo este ensaio aquele em que seaedfprofundidade de erosdo maxima da série 3.

Figura 5.10 — Esquematizagdo da configuracéo do pilar no ensaio E3 (vista de montante para jusante)

Neste ensaio, 0 macico estad completamente entegagl@scoamento, numa fase inicial, é defletido
apenas pela coluna do pilar. Depois, 0 macico iainflo cada vez mais exposto, contribuindo
também para o aumento da erosao, resultando nuritlada de erosao mais profunda (Figura 5.11)
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que todos os ensaios anteriores. No entancavidade nd®e desenvolveu tanto para jus, pelo
gue omacico ndo fica completamente desentel, ao contrario do que ocorreu no ensaio

Figura 5.11 — Fotografia do ensaio E3 (face de montante do maci¢o)

5.1.6. ENSAIO F3

O ultimo ensaio da série, em que a face superiomdoicc se encontra 6 cm de profundidad
(Figura 5.11), registoge uma profundidade maxima de 15.4 cm. Até o malidgm exposto a
escoamento, este nadluencia o processo erosivo, fazendo com questashilo funcione como u
pilar simples. No entanto, ao longo do tempo, oiguagai ficar completamente descoberto
cavidadede erosao atinge profundidades para além do névielag inferior deste (Fura 5.12).

Figura 5.12 — Esquematizag&o da configuracdo do pilar no ensaio F3 (vista de montante para jusante, unidades
em metros)
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Figura 5.13 — Fotografia do ensaio F3 (face de montante do macico)

No gréfico da figura 5.14 é visivel o efeito quenaci¢o provoca na evolugédo temporal, quando os
sedimentos que o protegiam comecam a deixa-lo exp&®de verificar-se na figura seguinte,
assinalado a vermelho, que existe um patamar enaqresado foi quase inexistente. Durante este
periodo, o maci¢o de encabe¢camento funcionou comoalar de prote¢éo, abrigando o leito arenoso
do escoamento descendente originado pela perturloppghia coluna provoca no escoamento. Depois
da face montante do macico ficar completamente stapeste elemento contribui, também, para o
processo erosivo.
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Figura 5.14 — Evolugéo da profundidade de eroséo do ensaio F3 e identificacdo do patamar associado ao maci¢o
de encabeg¢amento
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5.2. ANALISE DOS RESULTADOS DA SERIE 2

Como se pode constatar pela figura 5.14, todaratest se encontra enterrada, pelo que, se ossnsai

fossem iniciados com esta configuracdo, ndo haegr@Equer erosdo em nenhum deles. Assim, na
fase inicial dos ensaios, ao macico e as estacasdplada a coluna, constituindo o pilar complexo

completo, de modo a que se possa iniciar o proogE®ivo. O momento em que seria retirada a
coluna do pilar foi definida antes de iniciado san por analise de ensaios realizados anterioanent

para a altura em que o maci¢o de encabegamenizsete-se meio desenterrado.

Figura 5.15 — Esquematizacdo da configuracéo do pilar nos ensaios E2 (a esquerda) e F2 (a direita) (vista de
montante para jusante)

No ensaio E2, a coluna foi retirada, cuidadosamehthora apds o inicio do ensaio e com uma
profundidade de eroséo de 6.53 cm, instante emagaee de montante do macico fica exposta ao
escoamento (Figura 5.15).
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Figura 5.16 — Fotografia do ensaio E2, instantes antes de retirar a coluna

Depois de retirada a coluna, no ensaio E2, a pdodade de erosdo aumentou 2.8 mm, o que
corresponde a 2.7 % da erosdo maxima, registadianado ensaio. Nao foi, portanto, um aumento
significativo de erosao e, assim, pode dizer-se pai& esta configuracdo, o macico nao contribui de
uma forma preponderante para a profundidade dadadei de erosdo. O segundo referencial,
assinalado a vermelho no gréfico da figura 5.1#cea segunda fase do ensaio, apés ter sido eetirad
a coluna.
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Figura 5.17 — Evolugéo temporal da profundidade de erosédo do ensaio E2

No ensaio F2, como 0 macico estava a uma cotalmaia, a coluna foi retirada depois de 48 horas
de ensaio e da profundidade de eroséo ter atirggdb0.7 cm. Como é visivel no grafico da figura
5.19, depois de se retirar a coluna, a profundidederosdo ndo aumentou. Assim, conclui-se que,
para esta disposi¢cdo, 0 maci¢co, ndo influencia,spaso, o processo erosivo. O facto de este estar
abaixo do nivel do leito arenoso faz com que néadugee suficientemente o escoamento para
provocar erosao significativa.

Figura 5.18 — Fotografia do ensaio F2, instantes antes de retirar a coluna
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Figura 5.19 — Evolugéo temporal da profundidade de erosé&o do ensaio F2

5.3. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS LABORATORIAIS

5.3.1. — ANALISE DA CONTRIBUIGAO DE CADA ELEMENTO DO PILAR COMPLEXO NO PROCESSO EROSIVO

Para efetuar um estudo de decomposicdo de efeisasdo compreender a contribuicdo de cada
componente do pilar complexo para o processo exopara além dos dados obtidos com os ensaios
realizados no ambito desta dissertacdo, foram wgsadros valores, obtidos pela equipa de

investigacao do projeto na FEUP (Quadro 5.2).

Quadro 5.2 — Profundidades maximas no fim de cada ensaio

Ensaio Erosdo maxima (cm)

C1 17,8
D1 20,8
El 17,8
C2 15,3
D2 9,4
E2 0,2
C3 9,6*
D3 16,3
E3 17,4

*0 valor maximo (13.5 cm) foi registado debaixo do macico, a 7.1 cm do ponto habitual de medicao. Para permitir
uma comparagao coerente com o0s outros valores de erosdo méxima obtidos pela evolugdo temporal registada,
utilizou-se o valor (9.6 cm) medido no ponto onde habitualmente se mede (no alinhamento da face de montante
do pilar)
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Das séries de ensaios realizadas na FEUP, no adipoojeto onde a tese se insere, resulta 6bvio
para o autor que a configuracdo que deve ser estiaquela para a qual se registou maior erosao
(Ensaio D1). Adicionalmente, de modo a estudaretteefda altura do maci¢go no processo erosivo,
analisar os resultados relativos as configurace&@ igualmente interessante.

De um ponto de vista mais pratico, a escolha dafigtmacdes vem coincidir com uma situacédo que
acontece muitas vezes em obra: assentamentososofrédb leito do rio, fazendo com que a area de
exposicao do pilar se altere ao longa da sua tilda U

Figura 5.20 — Representacao das configura¢des C1, D1 e E1 (vista de montante para jusante)

Nos ensaios C e D a eroséo inicia-se principalmeniteefeito do macico e da coluna, sendo o efeito

das estacas sentido posteriormente, apds estasniicdescobertas. O processo erosivo tem, desta
forma, diferentes etapas na fase principal de e#@ollassociadas a exposicao parcial dos diferentes
elementos. Na configuracéo E o pilar ndo funci@mme do mesmo modo, uma vez que ao inicio o

maci¢co ndo interfere no escoamento, mas a medidaoguocesso erosivo se desenvolve este vai
ficando cada vez mais exposto.
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Figura 5.21 — Esquematizagdo da estrutura do escoamento num pilar complexo (adaptado de Moreno, 2012)

Conjugando os resultados dos ensaios das configsdg, D e E de cada uma das séries (1, 2 € 3), é
possivel obter a contribuicdo de cada elementoildo gomplexo para o processo de erosdo. Para
obter a contribuicdo da coluna do pilar para o vae profundidade de equilibrio subtrai-se os
resultados da profundidade de erosdo da série 2daosérie 1. A importancia do macico de
encabecamento neste processo é determinada sdbtcsrvalores relativos a contribuicdo do pilar,
determinados anteriormente, a série 3. Por fima pdter os dados referentes ao grupo de estacas
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terdo que ser retirados os valores da série 3aeérie 1. No grafico da figu5.22 sdo sintetizados os
resultados da decomposicao de efeitos tendo perdsadados de cada elo.

2
18 ;hD )
] _ - - - -
16 +—— = ~—
1o X X
g 1/2 P & 7
2 1 P == @=Pilar Completo
)
> 0,8 ‘*’ == PG+PC
0,6 z - G
/7 \l/ rupo Estacas
0,4 s -
e
0,2 7 |
o’ . ;
0 0,161 0,322
Hc/H

Figura 5.22 — Quantificacéo da contribuicdo de cada elemento em fungéo da disposi¢do do macico de
encabecamento (a esquerda — configuracdo E, no meio — configuracéo D, a direita — configuracéo C)

No gréfico anterioé possivel identificar a profundidade de er associada a cada eleme, Ys em
funcao da distancia do topo do macico ao fi, Hc. A profundidade de eroséo provocada pela cc
do pilar é representada pela area entre as linkak e vermelha, a reiva ao macico de
encabecamento entre as linhas vermelha e verdas&oaiada ao grupo de estacas entre a linha
e 0 eixo.

Como seria de esperar, no caso em que 0 macigocdbatzamento e o grupo de estacas se encc
inicialmente enterrados a cola do pilar tem a maior inéncia na profundidade de erosdo. O ma
de encabecamento tem maior influéncia na profuddidde erosdo quanto maior for a sua a
exposta ao escoamento. O grupo de estacas temnfloéncia tanto maior quanto maior fa altura
das estacas exposta ao escoamento, como serigetar

5.3.2. ANALISE COMPARATIVA COM OS METODOS DE PREVISAO

Uma vez que os métodos de previsdo expostoccapitulo 3sdo validos apenas para pila
complexos completos, usar-se os resultadodos ensaios Cl, D1 e Equadro 5.2) para serem
validados pelos dados obtidos a partir daquelesduét

Para fazer a andlise comparativa foram aplicadis métodos de previsaRichardson e Davis
(2001) e FDT (200). O célculo da velocidade tica fa feito a partir do método FDT (201 Os
valores laboratoriais e obtidos pelas formulasmdégdos mencionados estdo exposo quadro 5.3e
figura 5.23.
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Quadro 5.3 — Valores da profundidade de erosdo medidos e valores previstos

' profundidade Medida F.DT (2010) _ Richardfon e Davis .(20~01)
Ensaio (m) Profundidade  Variagcdao* Profundidade Variagdo*
(m) (%) (m) (%)
C1 0.178 0.187 5.1 0.218 22.5
D1 0.213 0.198 -7.2 0.205 -3.5
E1 0.178 0.208 16.7 0.192 7.7

*em relacdo a profundidade medida experimentalmente

Como se pode verificar pela tabela anterior, pededmitir que os valores obtidos a partir dos
métodos de previsdo estdo bastante proximos das @agerimentais, sendo que a maior discrepancia
foi observada na previséo de Richardson e DaviBl(2fara a profundidade de eroséo do ensaio C3,
que apresentou uma diferenca percentual de 22.5%.
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Figura 5.23 — Evolugao da profundidade em fungéo da distancia do maci¢o de encabegamento ao fundo

z

A discrepancia entre os valores experimentais end@®odos de previsdo ndo €, portanto, muito
significativa. No entanto, o comportamento da pndfdade de erosdo em relagdo a distancia do
macico ao leito arenoso registada laboratorialmeétefoi confirmado por nenhum dos métodos de
previsdo. Além disso, pelo grafico da figura 5@%ende-se que os dois métodos apresentam relacdes
diferentes entre aquelas duas grandezas. Por Bédme Davis (2001), a profundidade de erosado
aumenta com a distancia do maci¢o ao fundo arefedo.método FDT, observa-se a relagéo inversa
e, surpreendentemente, os valores experimentaiscoidcidem com nenhum dos métodos. No
laboratério, foi observado que a erosdo maximarecpara a configuracdo D1, na qual o macico
encontra-se semienterradélc{H=0.161), sendo menor para as outras duas confiiesadsto
coincide com trabalhos de outros autores (More@d2p que testaram configuracdes similares e em
que a erosdo maxima foi obtida quando o macicosengrava semienterrado.

Do presente estudo ndo resulta evidente qual dozxdogde previsdo a ser utilizado pelo projetista.
Se ambos estdo do lado da seguranca para as cagfiges C e E, 0 mesmo ndo acontece para a
situacdo que € mais gravosa (configuracdo D), slegws dados obtidos experimentalmente. No
entanto, foi mostrado que os valores fornecidosspdbis métodos ndo se afastam muito daqueles

obtidos no laboratério, pelo que podem ser Utaia parojetista.
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6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Esta dissertacdo insere-se no projeto de inveétigagn curso “Estudo experimental de erosbes
localizadas junto de pilares complexos” (referénef@T: PTDC/ECM/101353/2008) e pretende
alargar o conhecimento acerca da erosao localeadarno de pilares complexos.

No ambito desta dissertacdo foram realizados Sanksboratoriais, reproduzindo o escoamento em
torno de duas combinacdes de elementos constiuitde pilar complexo: coluna + maci¢co de
encabecamento e macico + grupo de estacas.

Com base nos resultados experimentais neste toabalto realizado anteriormente pela equipa de
investigacdo do projeto onde esta dissertacdo serein estabeleceu-se uma relagédo entre cada
componente do pilar complexo e a profundidade dalade de eroséo.

Relativamente aos ensaios realizados, como esp@@aidui-se que para situacdes em que 0 macigo
se encontra acima do leito arenoso, quanto magoraadistancia a este, menor € a sua contribuicdo
para a profundidade de eroséo, até a um pontoagaeentemente, deixa de ter qualquer efeito. De
modo semelhante, verifica-se que quanto maior fupdadade a que 0 macico se encontra enterrado,
menor a sua contribuicdo para a profundidade d&ero

De todos os dados disponiveis foram selecionadasfgjuracdes para analise: com o macico assente
no leito (configuragdo C), com o macigo semientréconfiguracdo D) e com a face superior do
macico alinhada com o leito (configuracdo E). Apg® analise baseada na decomposicao de efeitos,
foi possivel concluir que o elemento do pilar ceerpl que mais contribui para a profundidade de
erosdo na configuracdo C foi o grupo de estacasas&onfiguragbes D e E, é a coluna que exerce
maior influéncia no processo erosivo. O macico meabecamento tem a sua influéncia maxima na
configuracéo C.

Nos ensaios laboratoriais verificaram-se profundiddade erosées com valores proximos aos obtidos
pela aplicacéo dos dois métodos de previsdo: Rishare Davis (2001) e FDT (2010). Por outro lado,
os dois métodos aplicados prevém evolucdes damtiofade de erosdo com a distancia relativa do
macico ao leito arenoso diferentes entre si e déoasla laboratorialmente.
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

ApOs o estudo desenvolvido ao longo desta dissertaglas conclusdes apresentadas no subcapitulo
anterior, resulta para o autor deste trabalho ess&tade de alargar os conhecimentos nesta area.
Desta forma, recomendam-se as seguintes propa@staguturos estudos:
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Estudo experimental de mecanismos de protecédolaragptomplexos;

Andlise do efeito do fenébmeno de cheias para auefiol das dimensfes da cavidade de
erosao, através da variacao de caudais;

A estrutura do escoamento em torno do pilar conaplxverd ser estudada com recurso a
técnicas de medi¢cdo como o PIV, LDA, etc.;

Introducéo de novas técnicas de medi¢édo da evotegdworal da profundidade de eroséo que
sejam menos intrusivas quer para o escoamentmeuen leito arenoso;

De forma a ser possivel o estabelecimento de egies mais robustas deverdo ser estudadas
configuracdes intermédias entre as que foram edtisdzesta dissertacao.
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ENsAIO B3

78

Quadro A.1 — Valores medidos laboratorialmente no ensaio B3
Ensaio 8 (12) h=180 Q=59I/s Leituras Erosdes
horas Te(r:)po T. min | Estacal | Lim. Estacal Lim.
02-05-13 15:15 0:00 0 28,12 -
02-05-13 15:30 0:15 15 28,09 0,03
02-05-13 16:00 0:45 45 28,04 0,08
02-05-13 17:00 1:45 105 27,98 0,14
02-05-13 18:00 2:45 165 27,93 0,19
03-05-1310:00 | 18:45 1125 27,43 0,69
03-05-1312:00 | 20:45 1245 27,40 0,72
03-05-13 18:00 | 26:45 1605 27,34 0,78
04-05-13 10:10 | 42:55 2575 27,22 0,90
05-05-1310:00 | 66:45 4005 27,18 0,94
05-05-1316:00 | 72:45 4365 27,17 0,95
06-05-13 10:15 | 91:00 5460 27,07 1,05
07-05-13 10:00 | 114:45 | 6885 27,01 1,11
07-05-1316:45 | 121:30 | 7290 27,00 1,12
08-05-1312:15| 141:00 | 8460 26,92 1,20
08-05-13 19:15 | 148:00 | 8880 26,89 1,23
09-05-1310:11 | 162:56 | 9776 26,82 1,30
10-05-13 10:00 | 186:45 |11205 26,80 1,32
11-05-1310:15| 211:00 |12660 26,70 1,42
13-05-1310:10 | 258:55 |15535 26,42 1,70
14-05-13 15:00 | 287:45 | 17265 26,41 1,71
15-05-13 15:00 | 311:45 | 18705 26,38 1,74
16-05-13 15:00 | 335:45 | 20145 26,37 1,75
17-05-13 15:00 | 359:45 |21585 26,36 1,76
3,00
2,50
2,00
‘g' 1,50 socee
z§ ’ LS ¢ *
g »?®
b 1,00 p s ot
0,50
0,00 ‘
0:00 120:00 240:00 360:00 480:00

Tempo (horas)

Figura A.1 — Evolugao temporal do ensaio B3




Modelacéo experimental de erosdes localizadas junto de pilares complexos.

ENsAIO C3

Quadro A.2 — Valores medidos laboratorialmente no ensaio C3

1Ensaio 8 (12) h=180 Q=59I/s Leituras EroséGes
horas Tempo (h) | T. min | Estacal| Lim. Estaca 1l Lim.
081'81'213 0:00 0 27,50 -
081'81'513 0:03 3 26,85 0,65
081'81'713 0:05 5 26,51 0,99
081'82'213 0:10 10 26,01 1,49
081'82'713 0:15 15 25,80 1,70
081'82'213 0:20 20 25,60 1,90
081'8:1'213 0:30 30 25,51 1,99
081'82'713 0:45 45 25,28 2,22
081'53'213 1:00 60 25,17 2,33
081—52-213 1:20 80 25,09 2,41
081—5:111;—213 1:40 100 25,01 2,49
081'31'213 2:00 120 24,75 2,75
081';1'213 2:30 150 24,61 2,89
081';)3'213 3:00 180 24,58 2,92
081'23'213 4:00 240 24,33 3,17
081'33'213 5:00 300 24,27 3,23
081'23'213 6:00 360 23,85 3,65
081';)3'213 7:00 420 23,53 3,97
081'21'213 8:00 480 23,33 4,17
082';)1'213 13:00 | 780 23,09 4,41
090'32'013 23:18 | 1398 22,66 4,84
091'%'013 25:48 | 1548 22,39 5,11
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091'2‘;'013 28:18 | 1698 22,16 5,34
091'32';3 31:18 | 1878 21,85 5,65
091'21'013 31:58 | 1918 21,81 5,69
092'21'013 35:58 | 2158 21,62 5,88
101'83’013 47:48 | 2868 21,30 6,20
101'23’013 50:48 | 3048 21,17 6,33
101'%’013 55:38 | 3338 21,08 6,42
111'81'013 71:48 | 4308 20,23 7,27
111'32'013 77:08 | 4628 20,09 7,41
111'32'013 80:08 | 4808 19,80 7,70
121'81'013 95:48 | 5748 19,42 8,08
121'23';3 102:33 | 6153 19,19 8,31
131'33’;3 122:33 | 7353 19,07 8,43
150'33’;3 167:33 {10053 18,81 8,69
151'2:43'013 172:18 |10338 18,61 8,89
151'2:2’;3 176:13 {10573 18,55 8,95
161'81'013 191:48 |11508 18,12 9,38
161'32'513 201:13 [12073 18,04 9,46
171'32'013 219:18 [13158 17,89 9,61
10,00 o ¢

8,00 s * »
6,00 ,—O’

4,00

Erosdo (cm)

2,00

0,00

Tempo (h
000 4800 9600 14400 192:00 24008 "o

Figura A.2 — Evolucdo temporal do ensaio C3

80



Modelacéo experimental de erosdes localizadas junto de pilares complexos.

ENsAIO D3

Quadro A.3 — Valores medidos laboratorialmente no ensaio D3

Ensaio 8 (12) h=180 Q=59I/s Leituras Erosdes
horas Tempo (h) n:i.n Estacal | Lim. Estaca 1 Lim.

14-03-13 14:29 0:00 0 27,80 -
14-03-13 14:32 0:03 3 25,78 2,02
14-03-13 14:34 0:05 5 25,30 2,50
14-03-13 14:39 0:10 10 24,81 2,99
14-03-13 14:44 0:15 15 24,50 3,30
14-03-13 14:49 0:20 20 24,28 3,52
14-03-13 14:59 0:30 30 23,95 3,85
14-03-13 15:14 0:45 45 23,84 3,96
14-03-13 15:29 1:00 60 23,27 4,53
14-03-13 15:49 1:20 80 22,94 4,86
14-03-13 16:09 1:40 100 22,30 5,50
14-03-13 16:29 2:00 120 22,24 5,56
14-03-13 16:59 2:30 150 22,20 5,60
14-03-13 17:29 3:00 180 22,12 5,68
14-03-13 18:45 4:16 256 21,64 6,16
14-03-13 20:45 6:16 376 21,19 6,61
14-03-13 22:45 8:16 496 20,79 7,01
15-03-13 09:29 19:00 1140 18,45 9,35
15-03-13 10:29 20:00 | 1200 18,35 9,45
15-03-13 11:29 21:00 | 1260 18,14 9,66
15-03-13 13:19 22:50 | 1370 18,02 9,78
15-03-13 14:19 23:50 | 1430 17,79 10,01
15-03-13 15:19 24:50 | 1490 17,55 10,25
15-03-13 16:19 25:50 | 1550 17,34 10,46
15-03-1317:19 26:50 | 1610 17,30 10,50
15-03-13 18:19 27:50 |1670 17,22 10,58
18-03-13 08:49 90:20 | 5420 12,77 15,03
18-03-13 14:19 95:50 |5750 12,53 15,27
18-03-13 15:19 96:50 |5810 12,44 15,36
18-03-13 16:19 97:50 |5870 12,38 15,42
18-03-1317:19 98:50 |5930 12,27 15,53
18-03-13 21:50 | 103:21 | 6201 12,17 15,63
19-03-1310:30 | 116:01 |6961 11,92 15,88
19-03-1313:40 | 119:11 | 7151 11,81 15,99
19-03-13 15:40 | 121:11 | 7271 11,77 16,03
19-03-13 21:00 | 126:31 | 7591 11,70 16,10
20-03-1310:30 | 140:01 |8401 11,54 16,26
20-03-1313:30 | 143:01 | 8581 11,51 16,29
20-03-1319:30 | 149:01 |8941 11,47 16,33
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Erosdo (cm)

18,00
16,00 o ’,—wo—“—O—
14,00
12,00
10,00 /
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

0:00 24:00 48:00 72:00 96:00 120:00 144:00 168:00
Tempo (horas)

Figura A.3 — Evolugdo temporal do ensaio D3



Modelacéo experimental de erosdes localizadas junto de pilares complexos.

ENsAIO E3

Quadro A.4 — Valores medidos laboratorialmente no ensaio E3

Ensaio 8 (12) h=180 Q=59I/s Leituras Erosées
horas Te(r:;: ° T. min ESt: ca Lim. Estacal Lim.
251';):31'013 0:00 0 27,91 -
251';):31'313 0:03 3 26,56 1,35
251'3:31';3 0:05 5 26,06 1,85
251'3:3;013 0:10 10 25,25 2,66
251'3:213 0:15 15 24,73 3,18
251'3:1'33 0:20 20 24,30 3,61
251'5:1'33 0:30 30 23,34 4,57
251';):513 0:45 45 22,52 5,39
251'2:31'013 1:00 60 21,90 6,01
251'2:33'013 1:20 80 21,35 6,56
251'2:013 1:40 | 100 21,02 6,89
251';31'013 2:00 120 20,82 7,09
251'3:1'013 2:30 | 150 20,48 7,43
251'2:?013 3:.00 | 180 20,36 7,55
251'3:31';3 4:00 240 19,97 7,94
251'2:31';3 5:00 300 19,54 8,37
251_3:2;013 6:00 | 360 19,24 8,67
251'::31'013 7:00 | 420 18,99 8,92
251'8:31'013 8:00 | 480 18,82 9,09
261'8:31'013 23:00 | 1380 16,50 11,41
261—;)3—()13 24:00 | 1440 16,39 11,52
26-03-13 25:00 | 1500 16,35 11,56
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12:10
261';31'013 26:00 | 1560 16,22 11,69
261'2:31'013 27:00 | 1620 16,16 11,75
261';):31'013 28:00 | 1680 16,05 11,86
2651'2:31'()13 29:00 | 1740 15,91 12,00
261';):3;'013 30:00 | 1800 15,82 12,09
261';3;'013 31:00 | 1860 15,74 12,17
2(51'8:3;'()13 32:00 | 1920 15,70 12,21
262';3;'013 36:00 | 2160 15,28 12,63
22’8:3;'013 46:20 | 2780 14,99 12,92
271'8:33'013 47:20 | 2840 14,91 13,00
271'2:31'013 49:00 | 2940 14,83 13,08
271'2:31'013 53:00 | 3180 14,76 13,15
271'8:31'013 56:00 | 3360 14,74 13,17
2%’83013 70:20 | 4220 14,24 13,67
281'33;'013 72:20 | 4340 14,01 13,90
281'813;'013 76:20 | 4580 13,81 14,10
010'82'33 166:20 | 9980 11,42 16,49
011'32'33 175:20 {10520 11,34 16,57
021'83';3 191:05 |11465 11,08 16,83
031'%'013 215:50 |12950 10,92 16,99
032'5:‘;'013 226:20 |13580 10,84 17,07
0‘;’8:‘;'()13 239:20 |14360 10,54 17,37




Modelacéo experimental de erosdes localizadas junto de pilares complexos.

Erosdo (cm)

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

e & o0

P 24

0:00 48:00 96:00 144:00 192:00 240:00
Tempo (horas)

Figura A.4 — Evolugao temporal do ensaio E3

288:00
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ENsAIO F3
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Quadro A.5 — Valores medidos laboratorialmente no ensaio F3

Ensaio 8 (12) h=180 Q=59I/s Leituras Erosdes
horas Te(r::)po T. min Estlaca Lim. | Estacal | Lim.

0‘;‘33413 0:00 0 28,80 -
041';):3;713 0:03 3 26,24 2,56
041-3?:3;-913 0:05 5 25,16 3,64
Oﬁf;f 0:10 | 10 24,48 4,32
041'2:33'913 0:15 | 15 23,90 4,90
041'2323 0:20 | 20 23,79 5,01
041'2;13 0:30 | 30 23,66 5,14
041'2%'913 0:45 | 45 23,57 5,23
041'2:3223 1:00 | 60 23,25 5,55
O‘;’ELB 1:20 | 80 23,06 5,74
0‘;’83413 1:40 | 100 22,74 6,06
0‘;’;);13 2:00 | 120 22,34 6,46
0‘;’;);13 2:30 | 150 22,32 6,48
0‘;’213;413 3:00 | 180 22,18 6,62
0‘;’3:3223 4:00 | 240 21,48 7,32
0‘;’;):3223 5:00 | 300 21,12 7,68
0‘;’8:3123 5:50 | 350 20,98 7,82
051'8%'33 20:36 | 1236 18,12 10,68
051';)%'013 21:36 | 1296 17,96 10,84
051';3(’)'013 22:36 | 1356 17,75 11,05
051';2'013 24:06 | 1446 17,47 11,33
05-03-13 | 25:06 | 1506 16,79 12,01
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14:30
05-03-13
15:30
05-03-13
16:30
05-03-13
17:30
05-03-13
18:30
06-03-13
10:00
06-03-13
13:00
06-03-13
18:00
06-03-13
23:00
07-03-13
09:30
07-03-13
11:30
07-03-13
13:30
07-03-13
16:30
07-03-13
18:30
08-03-13
09:52
08-03-13
13:52
08-03-13
18:05
09-03-13
10:05
11-03-13
08:50
11-03-13
15:10
11-03-13
17:10
12-03-2013
10:00
12-03-2013
19:00
13-03-2013
09:30

26:06

27:06

28:06

29:06

44:36

47:36

52:36

57:36

68:06

70:06

72:06

75:06

77:06

92:28

96:28

100:41

116:41

163:26

169:46

171:46

188:36

197:36

212:06

1566

1626

1686

1746

2676

2856

3156

3456

4086

4206

4326

4506

4626

5548

5788

6041

7001

9806

10186

10306

11316

11856

12726

16,96

16,85

16,77

16,72

16,57

16,51

16,35

16,05

15,52

15,37

15,35

15,25

15,23

15,21

15,22

15,03

14,63

13,91

13,85

13,83

13,71

13,55

13,44

11,84

11,95

12,03

12,08

12,23

12,29

12,45

12,75

13,28

13,43

13,45

13,55

13,57

13,59

13,58

13,77

14,17

14,89

14,95

14,97

15,09

15,25

15,36
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Erosdo (cm)

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

| o0 o6 O
#_”‘
0:00 48:00 96:00 144:00 192:00 240:00

Tempo (horas)

Figura A.5 — Evolugao temporal do ensaio F3



Modelacéo experimental de erosdes localizadas junto de pilares complexos.

ENsAIO E2

Quadro A.6 — Valores medidos laboratorialmente no ensaio E2

Ensaio 5 (12) s=1,5xD h=180 Q=59I/s Leituras Erosoes
horas Tempo (h) | T.min | Estacal | Lim. | Estacal | Lim.
31-05-1317:01 0:00 0 29,17 0,00
31-05-1317:04 0:03 3 28,02 1,15
31-05-1317:06 0:05 5 27,40 1,77
31-05-1317:11 0:10 10 26,46 2,71
31-05-1317:16 0:15 15 25,66 3,51
31-05-1317:21 0:20 20 25,19 3,98
31-05-1317:31 0:30 30 24,11 5,06
31-05-13 17:46 0:45 45 23,10 6,07
31-05-13 18:01 1:00 60 22,64 6,53
31-05-13 18:04 1.03 63 22,52 6,65
31-05-13 18:06 1:05 65 22,50 6,67
31-05-13 18:11 1:10 70 22,44 6,73
31-05-13 18:16 1:15 75 22,33 6,84
31-05-13 18:21 1:20 80 22,40 6,77
31-05-13 18:31 1:30 90 22,41 6,76
31-05-13 18:46 1:45 105 22,43 6,74
31-05-13 19:01 2:00 120 22,42 6,75
31-05-13 19:21 2:20 140 22,40 6,77
31-05-13 19:41 2:40 160 22,44 6,73
31-05-13 20:01 3:00 180 22,45 6,72
31-05-13 21:15 4:14 254 22,49 6,68
31-05-13 22:15 5:14 314 22,46 6,71
01-06-13 00:15 7:14 434 22,47 6,70
01-06-13 10:00 16:59 1019 22,44 6,73
01-06-13 12:00 18:59 1139 22,45 6,72
01-06-13 16:00 22:59 1379 22,46 6,71
02-06-13 11:00 41:59 2519 22,42 6,75
02-06-13 17:00 47:59 2879 22,45 6,72
03-06-13 09:30 64:29 3869 22,40 6,77
03-06-13 15:30 70:29 4229 22,46 6,71
03-06-13 16:30 71:29 4289 22,44 6,73
03-06-13 18:00 72:59 4379 22,43 6,74
04-06-13 15:00 93:59 5639 22,48 6,69
04-06-13 16:30 95:29 5729 22,48 6,69
04-06-13 18:00 96:59 5819 22,45 6,72
05-06-13 10:00 | 112:59 | 6779 22,46 6,71
06-06-13 10:15 | 137:14 | 8234 22,47 6,70
07-06-13 10:00 | 160:59 | 9659 22,45 6,72
11-06-13 00:00 | 246:59 |14819 22,46 6,71
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Erosdo (cm)

90

8,00

0B 6 %0 @ 6 o o .

6,00

5,00

4,00

0 48:00 96:00 144:00 192:00 240:00
Tempo (horas)

Figura A.6 — Evolucdo temporal do ensaio E2

288:00



Modelacéo experimental de erosdes localizadas junto de pilares complexos.

ENsAIO F2

Quadro A.7 — Valores medidos laboratorialmente no ensaio F2

Ensaio 8 (12) h=180 Q=59I/s Leituras ErosGes
horas Te(r:)po T. min | Estacal | Lim. Estaca 1l Lim.

17-06-13 15:35 0:00 0 28,73 -

17-06-13 15:38 0:03 3 26,42 2,31
17-06-13 15:40 0:05 5 25,86 2,87
17-06-13 15:45 0:10 10 25,35 3,38
17-06-13 15:50 0:15 15 24,59 4,14
17-06-13 15:55 0:20 20 24,11 4,62
17-06-13 16:05 0:30 30 23,81 4,92
17-06-13 16:20 0:45 45 23,40 5,33
17-06-13 16:35 1:00 60 23,19 5,54
17-06-13 16:55 1:20 80 23,13 5,60
17-06-13 17:15 1:40 100 23,07 5,66
17-06-13 17:35 2:00 120 23,04 5,69
17-06-13 18:05 2:30 150 22,96 5,77
17-06-13 18:35 3:00 180 22,52 6,21
17-06-13 19:35 4:00 240 21,63 7,10
17-06-13 22:00 6:25 300 20,78 7,95
18-06-13 09:00 17:25 1045 20,58 8,15
18-06-13 12:00 20:25 1225 20,41 8,32
18-06-13 14:35 23:00 1380 20,01 8,72
18-06-13 15:35 24:00 1440 19,90 8,83
18-06-13 17:35 26:00 1560 19,81 8,92
18-06-13 19:00 27:25 1645 19,74 8,99
19-06-13 10:00 42:25 2545 18,71 10,02
19-06-13 14:35 47:00 2820 18,15 10,58
19-06-13 15:35 48:00 2880 18,03 10,70
19-06-13 16:35 49:00 2940 18,04 10,69
19-06-13 17:35 50:00 3000 18,05 10,68
20-06-13 15:35 72:00 4320 18,05 10,68
21-06-13 17:35 98:00 5880 18,04 10,69
22-06-1310:00 | 114:25 | 6865 18,06 10,67
24-06-13 15:00 | 167:25 |10045 18,03 10,70
25-06-13 00:00 | 176:25 |10585 18,05 10,68
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Erosdo (cm)

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

’0 ¢ * o * e
<
0:00 48:00 96:00 144:00 192:00

Tempo (horas)

Figura A7 — Evolugdo temporal do ensaio F2



