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Resumo (300 palavras)

A presenca de pilares e encontros de pontes no seio de escoamentos propicia a ocorréncia
de processos erosivos junto daqueles obstaculos. Deste modo, o presente trabalho tem
como objetivo a caracterizacdo da evolucdo temporal da cavidade de eroséo junto a um pilar
complexo de uma ponte. O trabalho experimental consistiu na reprodu¢éo, em modelo fisico,
de um escoamento na proximidade do pilar complexo fundado num leito de sedimentos
uniformes e sem transporte generalizado de sedimentos. As 15 experiéncias realizadas
decorreram num canal hidraulico do Laboratorio de Hidraulica da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto. A duracédo de cada ensaio foi previamente estabelecida por forma
a permitir uma analise gradual do processo erosivo junto ao pilar complexo. A evolucao
temporal da profundidade méaxima de erosdo e dos volumes de escavacdo foram obtidos
com precisdo submilimétrica atraveés da aplicagdo de fotogrametria de pequena amplitude.
Desta andlise resultaram equacdes empiricas para as mesmas grandezas, profundidade de
erosao e volume de escavacéo ao longo de todo o processo erosivo, para a configuragcéo do
pilar complexo adotada.

Palavras-chave: pilar complexo, erosdo localizada, cavidade de erosdo, fotogrametria,
transporte de sedimentos.

Tema: 7) Avaliacdo, controlo e gestéo do risco


mailto:anabento@fe.up.pt
mailto:pedro.ramos@ugent.be
mailto:rmaia@fe.up.pt
mailto:jppego@fe.up.pt

13.° Congresso da Agua

1. INTRODUCAO

Em diversos casos, a estrutura de uma ponte tem os seus pilares fundados no leito do rio
que transpde. A presenca deste tipo de obstidculos na &agua é responsavel pelo
aparecimento de erosdes localizadas em torno dos mesmaos, 0 que pode comprometer a sua
estabilidade e, consequentemente, levar ao colapso, parcial ou mesmo total, da estrutura a
que pertencem. O escoamento, quando deflete na superficie do pilar, descreve uma
trajetoria descendente, resultando no vértice em ferradura, que se gera na base do pilar e
move-se para jusante (Figura 1). Simultaneamente, o pilar induz a separacdo do
escoamento, resultando na formacéo de vortices de esteira que se propagam para jusante.
Estes mecanismos interferem com o leito do rio, levando ao transporte dos sedimentos do
leito e consequente formacdo e desenvolvimento da cavidade de erosdo na vizinhanca do
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Figura 1. Escoamento em torno de um pilar circular simples (adaptado de Hammil, 1999).

O fendbmeno da erosédo localizada é, desde longa data, objeto de investigacdo cientifica.
Melville e Raudkivi (1977) estenderam o conhecimento da aerodindmica sobre o
escoamento em torno de estruturas, compilado em Thwaites (1960), a investigacdo do
mesmo sobre um fundo de sedimentos méveis para diferentes estagios do processo erosivo.
Seguiu-se um vasto numero de estudos onde foi visada a previsdo da profundidade de
equilibrio junto a pilares de pontes (Breusers et al., 1977; Breusers et al. 1991, entre outros).
Trabalhos mais aprofundados foram apresentados por Melville (1988) e por Dargahi (1990).
Mais tarde, Melville e Coleman (2000) surge como uma referéncia no dominio da erosao em
pilares de pontes. Da maioria dos estudos supracitados resultaram férmulas semi-empiricas
de estimativa da maxima profundidade de erosdo. Visando uma melhor compreensdo do
fendmeno erosivo e dos mecanismos que 0 provocam e mantém, varios autores estudaram
0 campo do escoamento em torno de cilindros (Dargahi, 1989; Graf e Yulistiyanto, 1998;
Ettema et al. 2006; Dey e Raykar, 2007; Ramos et al. 2014). A maioria destes estudos foca-
se em pilares simples. Contudo, é cada vez mais frequente a adocado de pilares complexos
(constituido por coluna, maci¢co de encabegcamento e estacas) como fundacdo da ponte.
Nestes casos, a aplicacdo das formulas usadas no projeto de pilares simples pode néo ser
totalmente vélida (Landers e Mueller, 1996). Assim, Coleman (2005), Ataie-Ashtiani et al.
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(2010) e Moreno et al. (2012) empenharam-se no estudo da eroséo localizada em torno de
pilares complexos (Figura 2). A investigacdo de Fael et al. (2014) consiste numa completa
revisdo dos Ultimos avancos no estudo experimental da eroséo local em torno de pilares de
pontes.

X

Figura 2. Escoamento em torno de um pilar complexo:1 — sentido do escoamento, 2 —
escoamento descendente, 3 — vortice de ferradura, 4 — esteira de vértices (adaptado de
Moreno, 2012).

A erosdo localizada em pilares é um fendbmeno complexo e o0 seu estudo tem sido
maioritariamente experimental. No entanto, tem-se verificado uma aposta crescente em
estudos através de simulagbes numéricas, para as quais sdo necessarios dados para
validagcdo e calibragdo. Neste contexto, desenvolveram-se varios modelos numéricos, na
area CFD (Computational Fluid Dynamics), visando o estudo do processo erosivo em torno
de pilares de pontes. Olsen e Melaaen (1993) desenvolveram um modelo tridimensional
para simular a erosdo em torno de um pilar circular simples, obtendo uma satisfatéria
concordancia com os dados experimentais. Tseng et al. (2000) usou o modelo LES (large
eddy simulation) para estudar o escoamento em torno de um cilindro, validando-o com os
resultados de Dargahi (1989). Abdelaziz (2011) simulou 0 escoamento e o transporte de
sedimentos em torno de um pilar circular, comparando o campo de velocidades e a erosdo
do leito mével com as medic¢des efetuadas por Unger e Hager (2006). Uma completa reviséo
dos avangos numericos nesta area € apresentada por Sumer (2015).

Para a calibracdo de futuros modelos de previsdo de profundidade, mas também da
cavidade de erosdo, em torno de pilares complexos € fulcral a existéncia de dados
experimentais no mesmo topico, e é nesse contexto que surge este trabalho. O presente
estudo fornece uma base de dados de evolucao geométrica da cavidade de erosdo em torno
de um pilar complexo, desde o inicio do processo erosivo até ao estado de equilibrio. O leito
mével é caracterizado por meios de fotogrametria de pequena amplitude, método testado e
aplicado anteriormente por Pfleger et al. (2010), Eder et al. (2011), Rapp et al. (2012) e
Ramos et al. (2015).
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2. INSTALACAO EXPERIMENTAL
2.1 Canal hidraulico

Os ensaios experimentais realizaram-se num canal hidraulico, de 32,20 m de comprimento e
1,00 m de largura, do Laboratério de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). O canal possui janelas de vidro, que permitem a facil
visualizagdo do escoamento, funcionando em circuito fechado. A dgua é bombada de dois
reservatorios, situados a um nivel inferior, por duas bombas associadas em paralelo. O
caudal em circulagcdo € regulado manualmente e controlado por dois caudalimetros
eletromagnéticos, colocados a montante do canal. A entrada do canal existem macro
rugosidades que garantem um escoamento turbulento bem desenvolvido. Na extremidade
de jusante do canal, uma comporta plana vertical regula a altura do escoamento. O canal
dispde de duas caixas de areia: uma, onde se instalou o pilar complexo, e outra, mais a
jusante, onde os sedimentos transportados foram retidos, ambas com 3,30 m de
comprimento e 0,35 m de profundidade. Para a realizacdo dos ensaios usou-se uma areia
de granulometria uniforme (o4 = 1.4), com didametro médio (Ds,) de 0,86 mm e uma
densidade (p) de 2650 kgm™. As experiéncias decorreram sem transporte generalizado de
sedimentos, através da adocdo de uma velocidade de aproximacdo igual a 97% da
velocidade critica do escoamento, obtida pela formula de Neil (1967). Foram, portanto,
impostos um caudal de 59 Ls™ e uma altura de escoamento de 0,18 m.
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Figura 3. Vista longitudinal do canal hidraulico.
2.2 Pilar complexo

O modelo do pilar complexo, construido para o propésito deste estudo, é constituido por
uma coluna, um macico de encabecamento e quatro estacas de fundacéo, conforme ilustra
a Figura 4. A coluna e o macico de encabecamento sdo de vidro acrilico e possuem
extremidades arredondadas. Por sua vez, as estacas de fundagcdo sdo de policloreto de
vinilo (PVC). O pilar complexo foi instalado na caixa de sedimentos, no alinhamento central
do canal, e posicionado por forma a expor metade da altura do macico de encabecamento
(0,029 m) ao escoamento de aproximacdo. Segundo Teixeira (2013) as maiores
profundidades de erosdo ocorreram para a presente configurag@o do pilar complexo.

2.3 Procedimento experimental

Procedeu-se a fixacdo do pilar complexo na caixa de areia, posteriormente preenchida com
areia até atingir o nivel superior da caixa. Apés uma conveniente compactacdo e
regularizacdo da superficie de areia, protegeu-se a zona em redor do pilar complexo com
duas grelhas metdlicas, revestidas a geotéxtil, para evitar o aparecimento de erosao antes
do escoamento atingir as carateristicas desejadas. Abriram-se, de forma gradual, as
valvulas até atingir a altura de agua e o caudal de entrada desejados. Removeram-se as
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placas de geotéxti com a ajuda de dois fios laterais, e iniciou-se o ensaio. Decorrido o
tempo estipulado para a duracdo do ensaio, procedeu-se ao esvaziamento do canal e a
secagem da areia. Este procedimento foi realizado para as seguintes dura¢ces de ensaio: 5,
10, 30, 60 min, 2, 4, 8, 12, 24 h, 3, 5, 8 e 11 dias.
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Figura 4. Configuracdo geomeétrica do modelo do pilar complexo em estudo.

2.4 Metodologia experimental

Os ensaios experimentais permitiram: (i) a avaliacdo da evolugao da profundidade maxima
de erosdo junto dos componentes do pilar complexo, (ii) a reconstrucéo tridimensional da
cavidade de eroséo, e (iii) a derivacdo de equacbes empiricas para avaliagdo da taxa de
volume erodido e da profundidade de eroséo.

A evolucdo da profundidade de erosdo, imediatamente a montante do macico de
encabecamento, foi avaliada através de um limnimetro de olho catodico (cruz laranja na
Figura 5). Junto de cada estaca de fundacao, a profundidade de eroséo foi medida através
da leitura de uma escala graduada acoplada as mesmas.

A cavidade de eroséo, ao fim de cada ensaio experimental, foi reconstruida por aplicacéo de
fotogrametria de pequena amplitude. Esta técnica, de precisdo submilimétrica, permitiu a
gquantificacdo da distribuicdo espacial da erosdo em torno do pilar complexo. Para a
obtencdo de resultados fidedignos foi necessario conceber um esquema de captura
fotografica e de posicionamento de elementos de referéncia espacial, conforme o
apresentado na Figura 5.

Foi usada uma camara digital (Canon PowerShot SX 160 IS) para fotografar a cavidade de
erosdo e a zona circundante, em diversos pontos, sobre uma plataforma horizontal a
aproximadamente 0,60 m do nivel inicial do leito de areia. Os elementos de referéncia
espacial, circulos azuis na Figura 5, consistiram em determinadas marcas efetuadas em
duas réguas graduadas, colocadas junto as paredes do canal. Utilizou-se o software Agisoft
PhotoScan Professional (verséo 1.0.4) para o processamento fotogramétrico e obtencao dos
correspondentes modelos digitais de elevacdo (DEMS). A introduc&do dos DEMs no software
de sistema de informacdo geogréafica Global Mapper (versdo 15.0) permitiu o calculo do



13.° Congresso da Agua

nivel do leito e a medi¢éo do volume da cavidade de erosdo. Esta informagédo conduziu a
derivacdo de expressfes empiricas para a avaliagdo de ambos, concretizando, deste modo,
0 objetivo definido em (iii).
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Figura 5. Esquema de recolha de dados experimentais: capturas da camara (quadrados
verdes), pontos de controlo (circulos azuis) e ponto de medicao do limnimetro (cruz laranja).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A configuracdo do leito no alinhamento central do pilar complexo esta ilustrado na Figura 6
para alguns dos instantes ensaiados. Considerou-se como critério de paragem do ultimo
ensaio a duracao correspondente a um aumento da profundidade de eroséo inferior a 5% do
didmetro da estaca de fundacdo num periodo de 24 horas (Melville and Chiew 1999). Deste
modo, a Figura 7 apresenta a evolugdo temporal da profundidade de erosédo junto dos
componentes do pilar complexo (macico de encabecamento e estacas de fundacdo) para
esse ultimo ensaio (com duragdo de 11 dias).
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(continua na péagina seguinte)
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Figura 6. Perfis longitudinais do leito segundo o alinhamento central do pilar complexo.
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Figura 7. Ultimo ensaio (11 dias): evolugédo da profundidade de eros&o junto do macico de
encabecamento e das estacas de fundacao.

E de referir que as estacas foram numeradas de montante (estaca 1) para jusante (estaca
4). A leitura das réguas acopladas as estacas de fundacdo foi efetuada assim que o
processo erosivo as atingia, enquanto o registo da profundidade de eroséo, imediatamente a
montante do macico de encabeg¢amento, foi feito desde o inicio do ensaio.

No ultimo ensaio (11 dias) observou-se uma profundidade de erosdo de 19,48 cm junto ao
macigo de encabegamento, 19,80 cm na estaca 1, 13,10 cm na estaca 2, 7,50 cm na estaca
3 e 6,20 cm na estaca 4. Recorrendo a métodos de previsao da profundidade de erosao na
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literatura, o valor de 19,80 aproxima-se bastante dos 19,80 e 20,50 cm, previstos por
Richardson and Davis (2001) e FDT (2010), respetivamente.

Além da evolucdo temporal da profundidade de erosdo, este estudo procurou, também,
caraterizar a cavidade de erosdo através da determinagdo do volume escavado ao fim de
cada ensaio. A Figura 8 mostra essa evolucdo com respeito ao tempo de ensaio da Ultima
experiéncia (te).
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Figura 8. Evolugéo temporal do volume da cavidade de eroséo.

Como era de esperar, ocorre um significativo volume de sedimentos transportados durante
0s primeiros instantes do processo erosivo, com taxas de erosdo de 63,4 e 54,4 cm®min™,
para os dois primeiros pontos mais a esquerda da Figura 8. A aproximac¢édo ao ultimo ensaio
mostra uma reducdo assimptética até atingir os 4 cm®min™. A relacdo apresentada na Figura
8 € bem representada pela expresséo exponencial da Equacéo 1, onde A assume o valor de
3,43 no presente estudo.

5 = A(é)_OBBG (1)

A Figura 9 mostra a relacdo do volume da cavidade de erosdo (V) com a profundidade
maxima de erosdo (ds), ao longo do processo de erosdo. Estas grandezas foram
normalizadas pelos correspondentes valores para o ensaio final, Vf e dsf. A curva, expressa
pela Equacgédo 2, demonstra que o volume erodido é proporcional a profundidade de erosao
a uma poténcia de 3, como tem sido relatado por diversos autores.

(&) @

As mesmas grandezas estdo representadas na Figura 10, onde a evolugcdo temporal dos
racios € analisada ao longo do tempo normalizado com a duragéo da experiéncia final.
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Figura 9. Relagéo entre os racios da profundidade de erosdo e o volume escavado para
cada ensaio.
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Figura 10. Relagdo entre a maxima profundidade de erosdo e volume escavado ao longo do
tempo.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho reine um conjunto de 15 ensaios realizados num canal hidraulico do
Laboratério de Hidraulica da FEUP para caraterizagdo da evolucao temporal da cavidade de
erosdo em torno de um pilar complexo. A andlise englobou o estudo do desenvolvimento da
profundidade méxima de erosao e do volume da cavidade de eroséo.

A andlise fotogramétrica permitiu a obtencdo de expressfes empiricas para a taxa de
transporte de sedimentos, volume escavado e profundidades de erosado para a configuracéo
do pilar complexo em estudo.
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Considera-se adequada a metodologia experimental adotada, nomeadamente no que diz
respeito ao levantamento das carateristicas da cavidade de eroséo através da aplicacdo de
fotogrametria de pequena amplitude, para a analise em modelo fisico deste fenémenao.
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