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RESUMO

A comunicagdo apresenta os resultados preliminares de ensaios experimentais, sobre erosoes
localizadas junto a pilares cilindricos isolados, realizados nos Laboratérios de Hidraulica das
Faculdades de Engenharia da Universidade da Beira Interior (UBI) e da Universidade do Porto (FEUP).

Nesse ambito, foram realizados treze ensaios com o objectivo de analisar o efeito do diametro
relativo do sedimento e da profundidade relativa do escoamento de aproximagéo na profundidade de
equilibrio das cavidades de eroséo normalizada pelo didmetro do pilar. Os ensaios foram realizados em
condicdes de leito fixo (i.e., sem transporte soélido generalizado) e com duragdes compreendidas entre
4,1 e 12,9 dias. O conjunto de ensaios foi definido de modo a que a gama de parametros utilizada
fosse o mais alargada possivel, perspectivando, desta forma, tirar conclusdes mais abrangentes do que
as correspondentes a maioria dos trabalhos existentes neste dominio.

As séries temporais do desenvolvimento da profundidade méxima das cavidades de erosdo em
pilares cilindricos isolados foram analisadas e tratadas de acordo com metodologia proposta por
Lanca et al. (2010). Os resultados revelam que h& uma forte dependéncia entre a profundidade de
equilibrio das cavidades de erosdo em pilares cilindricos isolados e o didmetro relativo do sedimento,
confirmando os resultados apresentados por Sheppard et al. (1995; 1999; 2004).

Contrariando o instituido por alguma literatura da especialidade de referéncia, foi observado que
a profundidade de equilibrio das cavidades de erosdo normalizada pelo didmetro do pilar decresce com
o didmetro relativo do sedimento para valores superiores a ~100. Este efeito & possivelmente uma das
causas da sobrestimacdo da profundidade de equilibrio das cavidades de erosdo obtidas através de
formulas de uso reconhecido e que foram determinadas com base em trabalhos laboratoriais.

Palavras-chave: erosdo localizada, pilares cilindricos isolados, profundidade de equilibrio, tempo de
equilibrio.
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1-INTRODUCAO

Muitos investigadores tém realizado estudos experimentais sobre erosdes localizadas junto a
pilares cilindricos isolados (por exemplo, Chabert e Engeldinger (1956); Shen et al. (1969); Melville e
Raudkivi (1977); Ettema (1980); Chiew (1984)), mas a maioria desses estudos referem-se a pilares
relativamente pequenos.

Alguns investigadores (por exemplo, Melville e Chiew (1999); Sheppard et al. (2004)) verificaram
que a profundidade de equilibrio das cavidades de erosdo normalizada pelo didmetro do pilar, hse/Dp,
para pilares cilindricos isolados, em condicdes de escoamento sem transporte de sedimentos pelo
escoamento de aproximacéo, pode ser expressa como uma fungdo da intensidade do escoamento de
aproximacao, U/Uc, profundidade relativa do escoamento de aproximagéo, h/Dy, e o tamanho relativo
do sedimento, Dy/Dso. Onde, hse = profundidade de equilibrio; D, = didmetro do pilar; U = velocidade
média do escoamento de aproximagdo; Uc = velocidade critica de inicio do movimento do material do
leito; h = profundidade do escoamento de aproximacéo; Dso = diametro mediano do material do leito.

Em laboratorio sdo reproduzidos valores realistas da intensidade de escoamento e da
profundidade relativa do escoamento mas tal j4 ndo acontece para a dimensao relativa do sedimento,
devido a limitacbes na dimensdo dos canais laboratoriais. Os estudos experimentais podem ser
realizados para valores de Dy/Dso inferiores aos que se encontram em situagoes reais, 0 que pode ser a
causa da nocdo generalizada que os métodos de previsao da profundidade de equilibrio de cavidades
de erosdo, haseados em ensaios laboratoriais, tendem a sobrestimar os valores encontrados junto a
pilares de pontes.

Durante décadas, a maioria dos investigadores (e.g. Ettema (1980); Raudkivi (1986); Breusers e
Raudkivi (1991); Melville e Chiew (1999); Melville e Coleman (2000)) concluiram que Dy/Dsp s6 tem
influéncia sobre hse/Dy para valores de Dy/Dso < ~25 — 100 (diferentes autores sugerem diferentes
valores para o limite superior). Assim, de acordo com estes estudos, os trabalhos experimentais ndo
sofrem efeitos de escala desde que as experiéncias se realizem para Dp/Dso > ~25 — 100, ou seja, de
acordo com esta hipétese, as condicdes laboratoriais reproduzem adequadamente as condi¢des de
campo.

Com base nos resultados de Ettema (1980), Chiew (1984) e Baker (1986) com Dy/Dso < ~200,
Melville e Coleman (2000) apresentaram a equacdo de previsdo da profundidade de eroséo que se
apresenta:

hse :KthKIKszKaKG (1)

onde: Knpp = fator de corre¢do referente a profundidade relativa do escoamento ; K = fator de corre¢do
devido a intensidade do escoamento de aproximacéo; Kq = fator de corre¢do para o tamanho relativo
do sedimento; K, = fator de corre¢éo devido ao angulo de viés do pilar; K = fator de corre¢do devido a
forma da seccéo transversal do escoamento de aproximag&o.

O fator de correcdo da profundidade do escoamento relativa a dimensao da fundacéo, Knpp, €
dado por

h
Khpp =24D, para > 1% 2)
p

Khop =2,/Dph para % < Dlp < 1% (3)
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h
Kipp = 45vh para D_p< % (4)
e o coeficiente do tamanho relativo do sedimento, Kq, € expresso por
Dy Dy
Kq =057log| 2,24—— para —— <25 (5)
Dso Dso
Dy
Kg=1 para —— > 25 (6)
Dso
De acordo com este método de projeto existe um limite superior de hse = 2,4D, quando h/D, >
10/7 e Dp/Dsp > 25.

Nos ensaios reportadas neste estudo, U/Uc ~ 1, logo K ~ 1, e os pilares séo cilindricos e o canal
é retangular, pelo que Ks = K, = K¢ = 1. Desta forma, a andlise dos resultados foca o efeito de Dp/Dso
no fator de correccéao para do tamanho relativo do sedimento.

Sheppard et al. (1995; 1999) conduziram trabalhos experimentais cobrindo valores de Dp/Dso até
1260. Recentemente, Sheppard et al. (2004) alargaram a gama de valores de Dy/Dso até 4155. Estes
autores afirmam, com base nos seus resultados experimentais, que Dp/Dso influencia hse/Dp para
valores de Dp/Dsp > ~25 — 100. Esta influéncia é refletida na diminui¢do da profundidade de equilibrio
de erosdo quando comparada com a observada para Dp/Dsp ~ 25 — 100, onde a profundidade de
erosdo € maxima.

Sheppard et al. (2004) expressam hse/Dp como uma fungéo de h/Dy, U/Uc € Dy/Dsy,

D
Re _ 2.5f, h fz(i]fs(_loj (7)
Dy Dy )"\U¢ ) " Dsg

onde f;, 0 termo que é dependente de h/Dy, é dado por

f N =tanh n N (8)
' Dy Dy

0 termo que representa a influéncia de U/U,, vélido para as condi¢Bes de escoamento sem transporte

solido, € expresso por
U U
fo| — [=1-175/In| — 9

e 0 termo que depende de Dy/Dsp é definido por

Dp

D D
fs(D:o ] ) D, \M - D, \ % 1o
0,4('[’] +10,6('°]
Dso Dso

Lee (2006) e Lee e Sturm (2009) reportam que a escolha de Dy/Dso em estudos laboratoriais
pode afetar a erosdo localizada, conduzindo a valores mais elevados de hse/D, em laboratério do que
numa situacdo real. Esta observacdo foi confirmada por Landers e Mueller (1996) e Mueller e Wagner
(2005). Lee (2006) e Lee e Sturm (2009) utilizaram os resultados disponibilizados por Ettema (1980),
Ting et al. (2001) e Sheppard (2003) e sugerem a Equacéo 11, para expressar a dependéncia de hse/Dp
para 25 < Dy/Dsp < 104,
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Nee _ 18 +13 (11)

D D 2
P (o,osz—o,zj +1

50

Christensen et al. (2006) reportam um estudo de performance de vérios previsores de
profundidade de equilibrio da cavidade de erosdo, incluindo os de Breusers et al. (1977), Richardson e
Davis (2001), Summer et al. (1992) e Sheppard (2003). Os autores aplicam os previsores a pilares
cilindricos de grande diametro destinados a suportar aerogeradores localizados offshore em fundo de
areia e sujeitos a correntes, para os quais os valores de Dp/Dsp atingiam 16000. De acordo com o
estudo, o previsor de Sheppard (2003) subestima as profundidades de erosdo. Este resultado pode
significar que o fator de correcéo associado a Dy/Dso, tal como sugerido por Sheppard (2003), exagera
a reducéo da profundidade de eroséo para valores elevados de Dy/Dso.

De acordo com Ettema (1980), quando Dy/Dso < ~25 (outros autores afirmam que este limite
superior é de ~50 ou ~100) os graos individuais sdo grandes relativamente a cavidade de eroséo e o
desenvolvimento da cavidade de erosdo é limitado devido a dissipacdo de energia do escoamento
descendente causada pelo leito poroso. Por esta raz&o, o valor maximo de hse/D, ocorre para Dp/Dso =
25 —100.

Quando Dy/Dsp > ~25 — 100, estudos mais recentes (e.g. Lee (2006) e Lee e Sturm (2009))
reportam que com 0 aumento de Dp/Dso, 0S grdos de sedimento continuam a ser arrastados ou
colocados em suspensdo dentro da cavidade de erosdo pela acdo do vortice de ferradura, mas a
probabilidade de sairem da cavidade de erosao diminui.

Resumidamente, os estudos mais recentes tendem a provar que ha uma lacuna no
conhecimento do fenémeno erosivo para pilares de grandes dimensdes, para Dyp/Dso > 100. Esta bem
aceite que estudos laboratoriais realizados para U/Uc. ~ 1 — com o objectivo de obterem as méximas
profundidades da cavidade de eroséo — devem evitar a formacao de formas do leito, de tal modo que o
leito permaneca plano. Esta restricdo implica um diametro do sedimento Dso > ~ 0,6 — 0,7 mm.
Consequentemente, 0s ensaios experimentais cobrindo valores elevados de Dy/Dso conduzem
necessariamente a valores elevados de Dp,. O que torna necessario a existéncia de canais
experimentais de grande dimensdo com caudais elevados, tornando as experiéncias mais
dispendiosas.

A percecao de que ha lacunas nos conhecimentos da erosao em pilares de grandes dimensdes
foi a principal motivacéo para o estudo que aqui se apresenta.

2 - INSTALACOES EXPERIMENTAIS E PROCEDIMENTOS

Foram realizados treze ensaios experimentais com o objetivo de recolher dados para analisar a
influéncia do tamanho dos sedimentos na profundidade de equilibrio da cavidade de erosdo para ~50 <
Dp/Dso < ~500, com 0,86 < U/U; < ~1,00, logo sem transporte solido generalizado no trecho de
aproximacgdo. Os ensaios foram realizados em dois canais de betdo. Um deles tem 28,00 m de
comprimento, 2,00 m de largura e 1,00 m de altura. A seccéo de testes do canal, localizada a 14,00 m
da entrada inclui uma caixa de sedimentos com 3,00 m de comprimento e 0,60 m de profundidade,
localizada no leito do canal. A instalacdo experimental inclui um circuito hidraulico fechado em que o
caudal pode ser regulado entre 0 e 0,270 m3s?. O caudal é medido com um caudalimetro
eletromagnético instalado no circuito hidraulico. A entrada do canal um difusor tubular garante o
alinhamento do escoamento e a distribuicdo transversal uniforme. Imediatamente a jusante deste
difusor, uma secgdo do leito com o comprimento de 5,00 m esté coberta com gravilha para providenciar
rugosidade adicional e garantir uma distribuicdo universal do escoamento de aproximagéo ao pilar. Na
parte jusante do canal uma comporta regula a altura do escoamento. A agua cai para um reservatorio
com 100 m3 onde se inicia o circuito hidraulico. O segundo canal tem o mesmo principio de
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funcionamento, sendo que: tem o comprimento de 33,15 m e a largura de 1,00 m; a seccéo de teste
inicia-se a 16,00 m da entrada; a profundidade da caixa de sedimentos € igual a 0,35 m; o caudal
méaximo escoado € igual a 0,90 m3sL,

Ambas as caixas de sedimentos foram preenchidas com areia de quartzo uniforme (ps= 2650
kgm-3; Dso = 0,86 mm; ob = 1,36). Onde, op = desvio padrdo geométrico da distribuicdo granulométrica
da areia; ps = massa especifica da areia. Foram simulados pilares isolados utilizando tubos de PVC
com diametros Dy = {50, 110, 200, 315, 350, 400} mm, localizados a ~1,0 m do limite de montante da
caixa de sedimentos.

Antes do inicio de cada ensaio, o fundo de areia foi cuidadosamente nivelado. A area
circundante do pilar foi protegida com chapas metélicas para evitar erosdes ndo controladas antes do
inicio do ensaio, durante a fase de enchimento do canal. Ap6s o enchimento lento, o circuito hidraulico
principal foi accionado e, o caudal pretendido atingido gradualmente. A altura do escoamento foi
regulada através da comporta de jusante do canal. Uma vez estabelecidas as condicbes do
escoamento, foram retiradas as placas de prote¢éo e iniciado o ensaio.

A cavidade de erosdo desenvolve-se desde o instante inicial do ensaio e a profundidade de
erosdo foi medida através de um hidrometro adaptado, com uma precisdo de +1 mm. Durante a
primeira hora de ensaio, as medicdes foram realizadas com intervalos de 5 minutos. Apos esta fase o
intervalo entre medicdes foi aumentado e, ap6s o primeiro dia, foram realizadas varias medig0es por
dia. O ensaio terminava ap6s verificar se a variagdo na profundidade da cavidade de erosao era inferior
a 2 mm num periodo de 24 horas. Caso este critério ndo fosse verificado em 7 dias, a duragdo do
ensaio era definida em pelo menos 7 dias. A zona da areia a montante da cavidade de erosdo ndo é
perturbada pelo escoamento durante toda a duragdo dos ensaios; esta estabilidade de longa duracéo é
importante para assegurar que as cavidades de erosdo ndo sdo afetadas pelo transporte de
sedimentos que poderiam resultar de perturbagdes do leito.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios foram definidos por forma e evitar efeitos de parede, 5,00 < B/h < 40,00 (B = largura
do canal) e efeitos de contraccdo horizontal do escoamento, 5,00 < B/D, < 40,00. Os efeitos da
viscosidade sdo pequenos, Dso > 0,8 mm e ps = 2650 kgm-3, pelo que ndo é expectavel a formacéo de
rugas (Oliveto e Hager (2002)).

Os ensaios duraram 4,1 <ty < 12,9 dias (ts = duragdo do ensaio). A profundidade relativa do
escoamento, h/Dp, foi mantida entre 0,50 < h/Dp, < 1,00. O tamanho relativo do sedimento, Dp/Dso
variou no intervalo 58 < Dy/Dso < 465, 0 que permitiu ter valores de Dy/Dso desde ~60 — 0 que maximiza
hse/Dp — até um valor suficientemente elevado, ~500, onde se espera poder identificar claramente o
decréscimo de hse/Dp.

Os valores das varidveis independentes e parametros adimensionais mais relevantes utilizados
nos ensaios sao sumariados na Tabela 1.

Os valores de hse apresentados na Tabela 1 sdo calculados, com base nas medigdes, pelo
método proposto por Lanca et al. (2010), o qual consiste no ajuste por regressdo da equacgao

polinomial,
1 1 1
hy =pq| 1— +p (1——]+p (1——] (12)
® l( 1+ plpzt] o1 P3P4t U PsPet

aos valores obtidos experimentalmente. Assume-se que a profundidade de equilibrio da cavidade de
erosao é atingida quanto t = oo, resultando hse = p1 + ps + ps. Os valores de hse séo corrigidos para U/U.
=1 pelo método proposto por Melville e Coleman (2000).

Tabela 1 Principais variaveis e parametros caracteristicos dos ensaios
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Ensaio (mhm) (n?r‘;]) (raﬁ;) (h(t)“ra) Ul | WDy | DyDs (:fr;) hee/Dp
1 80 160 | 08 | 300 | 089 05 | 1860 | 2214 | 142
2 100 200 | 086 218 | 093 05 | 2326 | 2404 | 120
3 158 35 | 086 23 | 093 05 | 3663 | 3912 | 124
4 200 200 | 0.6 167 096 05 | 4651 | 4378 | 1,09
5 50 50 0,86 %9 0,86 1,0 581 | 828 | 166
6 75 75 0,86 128 | 090 1.0 872 | 1279 | 171
7 110 110 | 086 168 | 093 10 | 1279 | 1802 | 164
8 160 160 | 086 285 | 095 10 | 1860 | 2517 | 157
9 200 200 | 086 261 | 096 10 | 2326 | 3173 | 159
10 250 250 | 086 263 | 098 10 | 2907 | 3803 | 152
1 315 35 | 086 186 | 098 10 | 3663 | 4032 | 128
12 350 30 | 0,86 201 | 097 10 | 4070 | 4324 | 124
13 400 200 | 0.6 24 | 095 10 | 2651 | 4854 | 121

Na Figura 1 apresenta-se a evolucao temporal da profundidade das cavidades de eroséo obtidas
experimentalmente, nas coordenadas propostas por Oliveto e Hager (2005), i.e. Zo®3/(Fq'5) vs. log(T),
onde Z = hs/zr = profundidade adimensional do escoamento; hs = profundidade da cavidade de eroséo
no instante t; zr = (h Dy?)3 = comprimento relativo; N = factor de forma para pilares cilindricos = 1; o=
(Dsa/D16)%5 = coeficiente de graduacédo da distribuicdo granulométrica do material do fundo; Fq = U/(g’
Dso)Y2 = numero de Froude densimétrico; g’ = {(ps - p)/p}g = produto da densidade aparente submersa
pela aceleracdo da gravidade; g = aceleracdo da gravidade; p = massa volimica da agua ; T = titr =
tempo adimensional; tr = zr/(c'3 (g’ Dso)*/2) = escala de tempo.

Como pode ser observado na Figura 1, o método de previsdo proposto por Oliveto e Hager
(2005) nao é adequado para pilares de grande didmetro, apresentando desvios mais significativos para
valores de T relativamente pequenos. Também € evidente que a fase de equilibrio nunca é atingida e
nao sdo observaveis patamares horizontais nos graficos de evolugédo temporal da cavidade de erosdo.

505 090 Oliveto and Hager (2005)
5 o~ | T | e +25%
R 0454 T 255

0,40 - —1
—a—2
—n—3
0,35 - o 4
---m--- 5
0,30 - s
| oA T
0,25 e
0,20 - -
—-e--10
0,15 - —oa--ll
' . —o-—12
010 1 .-~ —-a--13

005 "

0,00
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
log(T)
Figura 1 Evolugéo temporal da profundidade das cavidades de eroséo, nas coordenadas de Oliveto e

Hager (2005)

Associacdo Portuguesa dos Recursos Hidricos

RPRH 6



o

CONGRESSU
DA AGUA

Como Ks =K, =Kg =1 e h/Dp ndo varia significativamente, assume-se que 0s valores de hse/Dp
dependem exclusivamente de Dy/Dso. Esta dependéncia € ilustrada na Figura 2 para (treze) valores de
hse/Dp. A figura inclui ainda a Equacéo 7 para h/D, = 0,5 e h/Dp = 1,0 e Equagéo 11. Da observagéo da
Figura 2, pode ser concluido que:

) o parametro Dp/Dso influencia hse/Dp no intervalo ~50 < Dp/Dsp < ~500 0 que conduz a um
decréscimo da profundidade de equilibrio das cavidades de erosdo com o incremento de Dp/Dso. Esta
constatacdo vai ao encontro das conclusdes obtidas por Sheppard et al. (1995; 1999; 2004) e Lee e
Sturm (2009);

i) a aplicacdo da Equacdo 7, proposta por Sheppard et al. (2004), representada para h/D, = 0,5
e hiDp = 1,0, de uma forma geral adequa-se aos dados obtidos experimentalmente e considera o
aumento de hse/Dp com Dp/Dsp no intervalo 0 < Dp/Ds < ~50.

Com base nos dados disponiveis, foi ajustada uma equacdo de forma a descrever melhor os
resultados obtidos. O resultado obtido, traduzido na Equacdo 13, considera a influéncia de Dp/Dso em
hse/Dp, no intervalo ~50 < Dy/Dso < ~500, e € vélida para 0,5 <h/D, < 1,0.

-019
D y
Nee _ 3,93(—p] (13)
Dp Dy

Deve ser realcado que esta equagdo ndo devera ser empregue fora da gama de valores dos

ensaios apresentados na Tabela 1. O seu comportamento € ilustrado na Figura 2 e o coeficiente de
determinacao obtido, R?, é igual a 0,68.

2,00
m  d/Dp=[05; 1,0]
P ——— Equagéo 7,d/Dp =05
he/D p N\ B Equacéo 7, d/Dp = 1,0
. — Equcéo 11
1,75 . . Equagdo 13
]
VAN
/ N
1,50 +
1,25 -
]
1,00 T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 2 Variacao de hse/Dp com Dy/Dso

4 — CONCLUSOES

Com base nos ensaios experimentais realizados sobre erosdes localizadas junto a pilares
cilindricos isolados, com U/U¢ ~ 1,0, pode ser concluido que a profundidade adimensional de equilibrio
da cavidade de erosdo tende a diminuir com o0 aumento de Dy/Dso para Dp/Dso > ~100. Esta tendéncia
foi identificada por Sheppard et al. (1995; 1999; 2004), Lee (2006) e Lee e Sturm (2009). A Equacéo 7,
representada para h/D, = 0,5 e h/D, = 1,0, de uma forma geral envolve os valores obtidos
experimentalmente.
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E aconselhada mais investigagdo de modo a caracterizar a influéncia de h/D, em hee/D, para
valores de Dy/Dso > ~100. EquacOes mais simples, como a Equacdo 13, descrevem correctamente a
evidéncia experimental.
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