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Resumo

O presente estudo pretende contribuir para alargar o conhecimento sobre a influéncia das
erosdes localizadas na deformabilidade horizontal das fundacdes. Estes aspectos de natureza
hidraulica vs estrutural séo relevantes para a concepcédo, dimensionamento e reabilitagcdo das
pontes. Estas obras de arte, utilizadas para transpor linhas de agua, apresentam na sua grande
maioria, elementos de fundacgé&o inseridos no seio do leito aluvionar, propiciando mecanismos
de erosdo, que se podem acentuar durante as cheias, colocando em risco a estabilidade da

estrutura.

Ao longo dos Ultimos anos foram desenvolvidos indUmeros estudos sobre as erosfes
localizadas, de forma a compreender os fenémenos envolvidos e de quantificar a profundidade
maxima das cavidades de erosdo. Apesar dos avancos, porém, ainda persistem lacunas de
conhecimento, que se refletem nas situagBes de colapso de pontes um pouco por todo o

mundo.

Esta dissertacdo compreende a interac¢do das duas componentes, a hidraulica e a estrutural.
No que se refere aos aspectos hidraulicos, sdo descritos os principais factores que influenciam
a formacédo e a profundidade méxima das cavidades de erosdo, abordando as equacdes de
célculo mais divulgadas na literatura para a sua caracterizagdo. Em termos estruturais, é
analisado o comportamento de estacas de fundacgéo sujeitas a accdes laterais, focando, para
isso, os métodos de analise baseados no modelo de WINKLER para o dimensionamento
estrutural das mesmas e os efeitos de interac¢do estaca-solo-estaca observaveis em estacas a

trabalhar em grupo.

De acordo com o0s objectivos deste trabalho, foi realizado um ensaio experimental sobre
condicdes de escoamento sem transporte solido generalizado, no canal de Hidraulica e
Morfologia Fluvial da Universidade da Beira Interior, com o intuito de analisar a influéncia da
cavidade maxima de eroséo susceptivel de ocorrer no comportamento estrutural da fundagéo
da ponte. Para isso, fez-se um modelo a escala, capaz de simular as condi¢cdes de escoamento
na seccao da Ponte da Longra sobre o rio Ceira. Esta obra de arte apresenta encontros do tipo

perdido fundados num grupo de 4x1 estacas.

Com base nos resultados obtidos experimentalmente, foi possivel concluir que a seguranca
estrutural dos elementos de fundacdo da Ponte da Longra, quando submetida ao incremento
das forcas hidrodindmicas do escoamento, em virtude do desenvolvimento da cavidade de
erosdo junto do encontro, ndo fica comprometida. A armadura adoptada em projecto,
condicionada pela armadura minima prescrita no Eurocédigo 2 (EC2), dota as estacas de uma
reserva de resisténcia suficiente para absorver o aumento percentual de cerca de 50% na

armadura longitudinal. Avaliou-se, ainda, o acréscimo na area de célculo da armadura para a



accao do sismo, considerando a influéncia da cavidades de eroséo, concluindo-se que mesmo

para esta hipotética situacéo, a seguranca do grupo de estacas ndo fica comprometida.

De modo a complementar o estudo, foi feita uma anélise comparativa entre os valores obtidos
experimentalmente, para a profundidade méaxima das cavidades de erosdo, com as
metodologias apresentadas nesta dissertacdo. A formulagdo que melhor se ajusta aos valores
obtidos para o caso de estudo foi a proposta por MELVILLE e COLEMAN 2000.

PALAVRAS-CHAVE: Erosfes localizadas, grupo de estacas, modelo de WINKLER, interaccéo

solo-estrutura, resposta lateral, presséo hidrodindmica da agua



Abstract

The current study intends to contribute to extend the knowledge about the local scour influence
on foundations horizontal deformability. These hydraulic Vs. structural nature aspects are
relevant to bridge design, conception and rehabilitation. These artworks, which are used to
transpose water lines, have mostly, foundation elements in the river bed; favoring scour

mechanisms that can emphasize scour during a flood, risking the structure stability.

For the last few years many studies were developed over the local scour matter, in order to
understand it's engaged phenomena and to quantify maximum scour depth. Despite the
progress, nevertheless, the lack of knowledge still exists. And this is reflected ob bridge failure a

little everywhere.

The present dissertation comprises both, hydraulic and structural interactions. Regarding the
hydraulic aspects, the main factors that influence the formation and the maximum depth of
scour, addressing the most widespread equations in literature for its characterization are
described. In structural terms, the paper analyses the foundation piers subjected to lateral
actions behavior, focusing for that, on the analysis methods based on WINKLER model for its

structural design, and the pile-soil-pile interaction effects observed in pile groups.

Para isso, fez-se um modelo a escala, capaz de simular as condicGes de escoamento na
seccdo da Ponte da Longra sobre o rio Ceira. Esta obra de arte apresenta encontros do tipo

perdido fundados num grupo de 4x1 estacas.

According to these study goals, an experimental test over clear-water flow was conducted in
UBI's Fluvial Morphology Flume, in order to analyze the maximum scour depth influence likely
to occur on the structural behavior of the bridge foundation. To do so, a model of the bridge
section, capable of simulating the flow condition of Longa bridge in Ceira river, was made in

scale. This artwork has spill-through abutment in a 4x1 pile group.

Based on experimental results, it was possible to conclude that the structural safety of Longra
bride foundation elements, when subjected to flow hydrodynamic forces increase, due to scour
depth development in the abutment neighborhood, is not compromised. The reinforcement
adopted in the design project, conditioned by the minimum reinforcement required by Euro code
2 (EC2), equips the piles with extra strength, enough to absorb a percentage increase around
50% in the longitudinal strength. The strengthening increase was also evaluated for seismic
action, considering the scour depth influence, concluding that even for this hypothetic situation,

the pile group safety doesn’t get compromised.



In order to complete the study, a comparative analysis was made between the maximum scour
depth experimental values, with the presented methodologies in this dissertation. The equation
that best fits the values for the study case has shown to be the proposed by MELVILLE e
COLEMAN 2000.

KEY WORDS: Local scour, pile group, model of WINKLER, soil-structure interaction, lateral

response, hydrodynamic water pression.
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1. Introducao

1.1. Objectivo e justificacdo do tema

De acordo com HAMIL 1999, a concepcdo e dimensionamento de uma ponte, ndo é um
problema inteiramente de um sé especialista. Se assim fosse, a constru¢do de uma ponte seria
construida com um Unico vao, suportada somente pelos encontros a uma altura em que nao
haveria risco de inundacéo junto ao tabuleiro da ponte. Na realidade, raramente a concepc¢ao
destas infraestrutura é assim tdo simples. O projecto destas obras passa por uma combinacéo
dos aspectos hidraulicos (possibilidade de cheias, localizagédo de pilares e encontros no leito
aluvionar, acc¢bes hidrodindmicas sobre estas estruturas e potencial erosivo), geotécnicos
(caracteristicas de suporte e assentamento das fundagbes), estruturais (integridade da

estrutura, condi¢des dos apoios e posicao de pilares e encontros), econémicos e estéticos.

Paralelamente a crescente implementacédo destas obras de arte no seio de leitos aluvionares
assiste-se a um crescimento de investigacéo por parte de especialistas de pontes, no estudo
de fendmenos de natureza hidraulica, em especial, das erosfes localizadas que se
desenvolvem junto de pilares e encontros de pontes. Este fendmeno remove o material que
envolve as fundacdes, diminuindo a sua capacidade de resisténcia as for¢as hidrodindmicas do
escoamento e as accbes exercidas vindas da superstrutura, podendo em muitos casos,

conduzir a ruptura parcial dos elementos estruturais ou colapso da ponte.

Na literatura, existem indimeros registos de colapsos de pontes devido as erosdes
desenvolvidas junto de pilares e encontros de pontes. A titulo indicativo, refira-se o
levantamento realizado nos Estados Unidos da América em 2001, dos 823 casos de colapsos
de pontes, no qual se observou que 494 tiveram como causa de ruptura as alteracdes do leito

aluvionar durante as cheias e o fenémeno erosivo do material do leito na zona do obstaculo®.

Em Portugal, o caso mais gravoso de colapso de pontes aconteceu em Mar¢o de 2001, com a
queda da ponte Hintze Ribeiro sobre o rio Douro (ver Fig. 1.1). De acordo com RAMOS 2005,
este colapso resultou da modificacdo do leito aluvionar e do processo de erosdo localizada

junto ao pilar central que ruiu.

! Obstaculo é a designagao genérica adoptada para pilares e encontros de pontes.



Fig. 1.1 - Colapso da ponte de Entre-os-Rios, em Portugal [www.josecarlosilva.wordpress.com, acedido
em 24-03-2011]

Na Fig. 1.2 apresenta-se o caso da Ponte de Lanheses sobre o rio Lima, em que houve
deterioragdo dos elementos de fundagdo, devido ao fendmeno das erosdes localizadas. As
proteccdes de enrocamento junto dos pilares foram arrastadas pelo escoamento, deixando as

fundacgbes fortemente erodidas e degradadas.

Fig. 1.2 - Ponte de Lanheses (a) antes, (b) apos a ocorréncia do processo erosivo junto dos pilares e (c)
pormenorizacao da degradacgdo do elemento estrutural (adaptado de PINHO 2010)

Dada a complexidade do fendbmeno das eros@es localizadas e as dificuldades na determinagéo
rigorosa da profundidade das cavidades de erosédo, bem como a vulnerabilidade estrutural que
a existéncia dessas cavidades pode acarretar, € de extrema importancia adoptar medidas
preventivas, tanto a nivel de projecto, como a nivel de manutencéo e protec¢ao, no sentido de
assegurar a estabilidade global destas estruturas. Como medidas de proteccdo contra as
erosfes localizadas, pode citar-se, a titulo de exemplo, as medidas que promovem o
encouracamento do fundo, os tapetes de enrocamento, os tapetes de colchées Reno, gabibes,
entre outras solugdes. Do ponto de vista de projecto, ainda ndo existe um conhecimento
aprofundado sobre as solugcbes a adoptar aquando do dimensionamento estrutural,
justificando-se, assim, para esta dissertacdo, o estudo do comportamento estrutural das

fundacgdes sujeitas a acgles laterais resultantes das forgas hidrodinamicas da agua.


http://www.josecarlosilva.wordpress.com/

Por razBes geoldgicas e geotécnicas, a maioria dos pilares e encontros de pontes sdo
fundados em estacas, existindo na bibliografia, diversos estudos realizados por autores como
POULOS e DAVIS 1980, REESE 1974 e ROLLINS et al. 2005 sobre o comportamento de
estacas de fundacédo solicitadas lateralmente. No entanto, apesar dos avancos para estacas
isoladas, no que se refere a estacas a trabalhar em grupo os estudos encontram-se menos

desenvolvidos, devido a complexidade de fendmenos que envolvem o sistema estaca-solo.

A caracterizacdo da resposta destas estruturas face as accdes laterais contribui para o
conhecimento do comportamento das mesmas em condicdes de servico e em condi¢cfes que
se aproximam dos valores maximos previstos para projecto, bem como para a avaliacdo das

respectivas condicfes de seguranca.

Para o estudo do comportamento estrutural, ao longo das Ultimas décadas desenvolveram-se
modelos numeéricos, traduzidos por programas de calculo automatico, que permitem obter
resultados satisfatorios, destacando-se nos ultimos anos, o método dos elementos finitos
(M.E.F.) pela sua facilidade de utilizac@o e por permitir aglomerar um conjunto de fenémenos

associados a resposta das estacas.

Em face do exposto, pretende-se com esta dissertacdo, contribuir para a compreensdo do
fenémeno das erosdes localizadas junto de encontros de pontes, recorrendo-se em laboratério,
a construcdo de um modelo fisico’ da Ponte da Longra sobre o rio Ceira, situada no conselho
de Coimbra, com o intuito de caracterizar a profundidade méaxima da cavidade de eroséo, e de
estabelecer uma andlise comparativa dos resultados obtidos experimentalmente com as
formulagBes existentes na literatura. Pretende-se, também, avaliar a influéncia das cavidades
de erosdo no comportamento estrutural no grupo de 4x1 estacas de fundagdo. Para isso,
procedeu-se & modelagdo das estacas com elementos finitos num programa célculo
automatico, Tricalc, considerando a influéncia da presséo hidrodinamica da agua ao longo da
face de montante das estacas até a profundidade maxima registada para a cavidade de erosao
e determinam-se as implicagfes estruturais dessa situacdo. Com base nas conclusées obtidas,
analisou-se se para a ponte em questédo, se justifica a necessidade das medidas de protec¢éo

adoptadas a priori junto dos encontros da ponte.

1.2. Organizacao da dissertacao

Com vista a atingir os objectivos enunciados, este trabalho sera constituido por cinco capitulos,
sendo o presente capitulo o referente a Introducdo, e baseia-se numa breve exposicao da

tematica que ir4 ser estudada e dos objectivos pretendidos com o estudo.

No capitulo 2, analisam-se as condicionantes hidraulicas e hidrol6gicas a considerar no
dimensionamento hidraulico da ponte, descrevem-se 0s principais parametros intervenientes
no fendmeno das erosdes localizadas em encontros e apresentam-se ainda, metodologias para

a previsédo da profundidade maxima das cavidades de erosao.

2 Modelo fisico inclui a representacdo do encontro da ponte e da respectiva secc¢do transversal a modelar.
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No capitulo seguinte, capitulo 3, procede-se a revisdo do conhecimento sobre o
comportamento de estacas solicitadas lateralmente. Este capitulo subdivide-se em trés
subcapitulos. No primeiro subcapitulo, faz-se referéncia as forcas induzidas pela acc¢do do
escoamento em fundacgbes por estaca. No segundo subcapitulo, descreve-se o modelo mais
utilizado hoje em dia e existente na literatura para a simulacdo do solo, apresentam-se
solugBes de analise na resposta lateral das estacas de fundacdo e faz-se referéncia ao
comportamento ndo linear do solo. Apresentam-se, ainda, diferentes propostas para a
determinagdo do modulo de reaccao do solo. Por dltimo, no terceiro subcapitulo, avalia-se a
resposta lateral de um grupo de estacas, tendo em conta os efeitos de interac¢cédo estaca-solo e

0 comportamento néo linear dos solos.

Segue-se o capitulo 4, referente ao caso de estudo, onde se procede a descri¢do da instalagdo
experimental e dos equipamentos de medi¢do utilizados no estudo, a caracterizacdo do
material granular do fundo, & descricdo da Ponte da Longra sobre o rio Ceira, a descricdo do
modelo fisico, & caracterizacao das condicionantes hidraulicas na seccdo da ponte e por fim, a
descricdo do procedimento experimental adoptado no ensaio. Seguidamente, analisa-se a
influéncia das cavidades de erosdo na resposta lateral das estacas de fundagdo. Neste
contexto, procede-se a modelacdo numérica do grupo de 4x1 estacas solicitadas lateralmente
pela presséo hidrodindmica da 4gua no programa de célculo automético tridimensional, Trical,
e compararam-se as solugBes obtidas para as taxas de armadura com as adoptadas em

projecto.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes mais importantes obtidas no presente

trabalho e propdem-se possiveis sugestdes para desenvolvimentos futuros.



2. Erosbes localizadas junto de encontros de
pontes

2.1. Introducao

Com esta revisdo de conhecimentos pretende-se caracterizar as erosdes localizadas em
estruturas inseridas em leitos aluvionares e analisar a profundidade méaxima das cavidades de
erosao junto de encontros de pontes, pela compilagdo das formulagbes mais relevantes na

literatura. Neste contexto, esta sintese esta organizada em dois subcapitulos.

No primeiro subcapitulo, sdo apresentados os principais parametros de natureza hidraulica a
considerar na avaliagdo das condi¢cdes de escoamento no local de implantacdo da obra de
arte®, e gue servem de base ao estudo das erosdes localizadas, nomeadamente, a estimativa

dos caudais maximos de escoamento e os correspondentes niveis de cheia.

No segundo subcapitulo i) descreve-se o padrdo de escoamento e 0s mecanismos de
formacgédo de vortices; ii) analisa-se a influéncia dos parametros mais relevantes intervenientes
no processo erosivo, designadamente, os efeitos da intensidade de escoamento de
aproximacéo, da altura de escoamento, do comprimento do encontro, da forma e respectiva
orientacdo do encontro em relacdo a direccdo do escoamento e da geometria da secc¢éo
transversal do canal e iii) apresentam-se metodologias para a determinacdo da profundidade

maxima das cavidades de eroséo.

2.2. Condicionantes hidraulicas a considerar na avaliagdo das

condicdes de escoamento

2.2.1. Consideracdes gerais

No projecto de pontes, como em qualquer obra hidraulica, é fundamental a caracterizacdo dos
parametros hidraulicos mais relevantes a obra em estudo. Em alguns casos € mesmo

determinante numa avaliacao técnico-econdmica das solucfes a considerar.

Segundo RAMOS 2005, para além dos aspectos relacionados com o tipo, dimensbes e
elementos estruturais, é importante o conhecimento dos seguintes parametros hidraulicos do

curso de agua, onde a ponte vai ser implementada:

e Estabilidade de leitos e margens;

e Avaliacdo das cheias de projecto/caudais de dimensionamento;

> Obrade arte é a designacao genérica adoptada para pontes.



e Avaliacdo das cotas dos niveis de cheia;

e Caracteristicas do material do leito;

e Largura do leito da linha de agua;

e Altura disponivel entre a cota da plataforma da via e a cota de fundo do talvegue do
leito;

e Erosao generalizada e deposicdo de sedimentos;

e Accdes hidrodinAmicas sobre as estruturas (estacas, pilares, encontros, macicos de
encabecamento);

e Caracteristicas do escoamento a montante e a jusante.

De acordo com o mesmo autor, a abordagem das consideracdes anteriores devera ser feita
tendo como objectivo principal a quantificacdo dos efeitos sobre a estrutura, o leito aluvionar,
as margens e areas adjacentes, induzidos pela construgéo da ponte no curso de 4gua. Caso se
justifique, também devem ser consideradas na definicdo de medidas para proteger e amenizar

ocorréncias de danos e prejuizos indesejaveis nas estruturas da ponte.

Seguidamente apresentam-se, apenas, 0s principais parametros hidraulicos a considerar no

estudo das erosdes localizadas junto de estruturas inseridas em leitos aluvionares.

2.2.2. Cheia de projecto ou caudal de dimensionamento

As cheias sdo fendbmenos naturais com origem em factores meteorolégicos, geomorfol6gicos
ou em ambos e sdo a principal causa de inundac¢des. No dimensionamento de pontes, o estudo
das cheias passa essencialmente por estabelecer um caudal de projecto, Q,, (também é
comum a designacédo de caudal de nivel de cheia ou caudal de dimensionamento) para um
determinado periodo de retorno, T, e consequentemente o nivel maximo de cheia para o qual a

obra deve ser dimensionada.

Entende-se por periodo de retorno, o intervalo de tempo, em média, no qual um determinado
acontecimento possa ser atingido ou ultrapassado. De acordo com diversos autores, para o

dimensionamento hidraulico de pontes, adopta-se um periodo de retorno de 100 anos.

Para a caracterizacdo dos caudais de projecto importa conhecer a precipitacdo que ocorre na
bacia hidrografica a partir da secgdo de implementagéo da obra de arte. Segundo LENCASTRE
e FRANCO 1984, entende-se por bacia hidrografica (B.H.) a area da superficie terrestre
drenada por um rio principal, afluentes e subafluentes, limitada pelas linhas de cumeada em
torno da seccdo de referéncia que a separa das bacias hidrograficas adjacentes. A sua
delimitacdo passa pelos pontos de méxima cota entre bacias adjacentes e geralmente a sua

area é obtida por planimetria em mapas a escala 1:25000.

A Fig. 2.1 ilustra o tracado de uma bacia hidrogréafica a montante da seccao de referéncia pelas
linhas de cumeada. No seu interior é visivel a linha principal do curso de agua e os seus

afluentes e subafluentes.
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Fig. 2.1 - Delimitacao da bacia hidrogréfica a partir da seccdo em estudo

Para a avaliacdo dos seus valores méaximos, ou seja, do caudal de ponta, varios métodos
tedricos foram desenvolvidos ao longo das décadas, de referir, as féormulas empiricas, as

formulas cinematicas e os métodos estatisticos.

As férmulas empiricas foram definidas com base em experiéncias de campo e contabilizam
apenas a &rea da bacia hidrografica como variavel interveniente, podendo referir-se, a titulo de
exemplo e por serem as mais utilizadas em Portugal, as de LENCASTRE e FRANCO 1984,
nomeadamente, a férmula de WHISTLER, de PAGLIARO, de FORTI e de ISKOWSKI, que foi
uma das primeiras a considerar a precipitacao ocorrida na bacia hidrografica. Estas podem ser
aplicadas desde que, a regido em analise apresente caracteristicas semelhantes as regies
gue serviram de base para a deducdo destas férmulas. As equacdes definidas por estes

autores apresentam-se nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2.

Tabela 2.1 - Férmulas empiricas propostas por WHISTLER e PAGLIARO para a avaliagdo dos caudais de

ponta
Autor Equacéo
1538
= A, |———+ 0,054 ara 1000 < 4, < 12000 21
WHISTLER G =4 (259+Ab ) P ’ @)
sendo A, a area da bacia hidrografica em km?.
PAGLIARO Q, = Ay (;)iojb) para 4, < 1000 2.2)




Tabela 2.2- Férmulas empiricas propostas por FORTI e ISKOWSKI para a avaliagdo dos caudais de

ponta
Autor Equacéo
=A (b+ SLL ) A, < 1000 2.3
Qp =4p T25tAg c para A, < (2.3)
em que:
FORTI
b=235ec=0,5 para I, < 200 mm
b=325ec=1 para200mm <[, <400mm
sendo: o parametro I, correspondente & precipitagdo maxima diéria
ocorrida na bacia, e b e ¢ sdo constantes.
Qp =Kmlpa, (2.4)
sendo: K um coeficiente variavel entre 0,017 e 0,80, que depende das
ISKOWSKI _
caracteristicas dos solos, da cobertura vegetal e do relevo, I, é a
precipitagdo média anual expressa em m e m € um coeficiente que
varia com a area da bacia. Os valores para este Ultimo parametro
encontram-se na Tabela | em anexo.

MEYER propbs uma expressdo para o céalculo do caudal de ponta de cheia para as situacdes

em que ndo existem dados sobre o escoamento na bacia hidrografica em estudo, através de

uma relacéo de areas. Assim, conhecido o caudal de ponta de cheia numa determinada seccéo

e admitindo que o tipo de solo é semelhante entre bacias, procede-se a transposi¢ao do caudal

de maxima de cheia para a seccdo em estudo. Apresenta-se seguidamente a equagdo

proposta por este autor:
Qp =d = Aba

que pode ser desenvolvida tomando a seguinte forma:
[24
Qp1 = Qp2 * (h)
14 14 Ap,

sendo:

Qp1 € Qp2 — Caudais de ponta de cheia na secgao 1 e 2, respectivamente;

d — Coeficiente que depende das caracteristicas da bacia hidrogréfica;

(2.5)

(2.6)



Ap, €Ay, — Area da bacia hidrogréfica definida a partir das respectivas sec¢ées em estudo, 1 e

2;
a — Coeficiente que varia entre 0,4 a 0,8 (depende do tipo de solo);
Para Portugal, o expoente a apresenta os seguintes valores:
a =0,7 parazonas acidentadas e com predominio de solos impermeaveis
a =0,7 para zonas relativamente planas e com predominio de solos permeaveis

As formulas cineméticas foram determinadas tendo em conta as caracteristicas do movimento
da &gua, expressas através do tempo de concentracdo da bacia hidrografica, t.,
correspondente ao tempo necessario para que todo o escoamento ocorrido na bacia contribua
para o escoamento superficial na secc¢do final, e da chuvada critica da B.H., ou seja, da
chuvada uniforme passivel de causar o méximo valor do caudal de ponta (adaptado de
LENCASTRE e FRANCO 1984).

De entre as metodologias existentes, enuncie-se as mais divulgadas em Portugal, que segundo
LENCASTRE e FRANCO 1984 sdo nomeadamente, a férmula de GIANDOTTI, a de TEMEZ e
a férmula RACIONAL, que pela sua simplificagdo de célculo tem sido utilizada na pratica

corrente, em particular, de pequenas e médias bacias hidrograficas.

As expressbes apresentadas por GIANDOTTI e TEMEZ apresentam-se nas Tabela 2.3 e

Tabela 2.4, respectivamente.

Tabela 2.3 - Formulacéo proposta por GIANDOTTI

Autor GIANDOTTI
Ap*Ap*hy
Qp = L=t (2.7)
Caudal de ¢
dimensionamento
@) O paradmetro 1, é funcdo da area da bacia hidrografica.
p
Ay 300 | 300-500 | 500-1000 | 1000 - 8000 8000 - 20000 20000 - 70000
A 0,35 0,28 0,20 0,10 0,08 0,05
4,[Ap+1,5L
Tempo de = (2.8)
0,80/}
concentragéo
(tc)

em que: L. € o o comprimento do curso de agua principal em km, h, é a altura

média da bacia medida a partir da cota da sec¢do em estudo, em m.




Tabela 2.4 - Férmulacéo proposta por TEMEZ

Autor TEMEZ
Qp = CT*;—*Ab para A, < 75 km? (2.9)
em que:
Caudal de
Cn = Pa—P0)(Pa+23p0) (2.10)
dimensionamento T (Pa+11p,)? '
(@p) sendo:
Cr — Coeficiente de escoamento;
pq — Precipitacdo em 24h, para T = 2 anos, expressa em mm;
po — Parémetro relativo as perdas iniciais da chuvada antes de se iniciar
0 escoamento superficial, expresso em mm.
Le \976 . .
t. =03 (lﬁ) para bacias rurais
m
(2.11)
Tempo de te = ﬁ para bacias urbanas
concentragao wz=1)
(tc)

sendo: i,, 0 declive médio do curso de &gua principal, 4 0 pardmetro
que relaciona a superficie impermeabilizada pela ocupac¢éo urbana com
a superficie total da bacia e t, o tempo de concentracdo real de uma

bacia hidrografica urbana.

A formula RACIONAL é dada por:

_ Cxix4p

Q=5 (2.12)

em que o caudal de ponta de cheia é fungdo das caracteristicas da superficie e do tipo de solo

da bacia hidrogréfica, traduzido pelo coeficiente de escoamento adimensional, C, da area da

bacia hidrografica, 4,, e da intensidade média correspondente ao valor maximo de precipitagao

para um determinado periodo de ocorréncia, i, expressa em mmh™.

Por dltimo, as férmulas estatisticas resultam da analise da respectiva distribuicdo de

frequéncias de caudais de cheias para um determinado periodo de retorno. Na bibliografia
existem varias leis estatisticas, de salientar a Lei de GALTON, PEARSON tipo |1l e GUMBEL.

LOUREIRO 1984 desenvolveu estudos de Norte a Sul de Portugal, onde delimitou zonas tendo

em consideracao as caracteristicas da regido onde se inserem as bacias hidrogréaficas. Desta
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forma, conhecendo a localizacao da B.H. é possivel avaliar o caudal de ponta de cheia para um

determinado periodo de retorno pela seguinte expressao:

Q, = ¢, * Ay~ (2.13)

em que os coeficientes ¢, e Z sado parametros associados a um determinado periodo de

retorno.

Para cada regido, o parametro ¢, é constante e o parametro Z é dado em fungéo do periodo de

retorno. Na Tabela 2.5 encontram-se definidas as diferentes zonas consideradas pelo autor e

0s respectivos valores dos coeficientes estdo apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.5 - Definicdo das zonas consoante a sua localizagdo em Portugal (LENCASTRE e FRANCO

1984)
Localizacéo L
Definicdo das zonas
geral
N; — Bacias superiores do Cavado, Tamega e Tua;
N, — Bacias do Lima, bacia intermédia do Cavado, bacia superior do Ave,
bacias inferiores do Tamega e do Tua e bacia superior do Sabor;
A norte da L . .
Ns; — Bacias inferiores do Cavado, Ave, Douro, Vouga e Mondego;
bacia do Tejo
N;— Bacia superior do Sabor, margem esquerda da bacia do douro a
montante da confluéncia do Paiva, bacias superiores do Vouga e
Mondego.
T,— Bacias superiores do Zézere e bacias do Ponsul, Ocreza, Aravil e
Erges
(Vélidos sé para uma precipitacdo média anual inferior a 1400 mm);
T,— Bacias inferiores do Zézere e bacias do Nabao, Alviela, Maior,
Bacia do Tejo Alenquer, Grande da Pipa, Trancéo; bacias inferiores da Soraia e
Candeeiros, serra de Montejunto e o litoral e na bacia do rio Lis, 0s
valores deverdo ser tomados com reserva,;
Tz — Bacia superior da Soraia, bacias da ribeira de Nisa e dos rios Sever e
Caia.
S;— Ribeiras do Algarve, Baixo Guadiana e Alto Mira (validos onde a
precipitagdo média anula estd compreendida entre 500 mm a 1000
mm);
A sul da
. . | Sa— Alto Sado, bacias superiores do Xarrama, Degebe e baixo Mira;
Bacia do Tejo
S;— Baixo Sado;
S,— Bacia do Guadiana, entre as zonas S; e S,.
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Tabela 2.6 - Parametros C_ e Z da férmula de Loureiro 1984

Valor Valores de C,
Zonas Periodo de retorno (anos)

dez 5 10 25 50 100 500 1000
N 0,807 2,85 3,72 4,53 5,27 6,10 7,6 8,57
N, 0,694 5,44 6,97 8,58 9,67 11,0 13,9 15,6
N 0,510 24,93 30,5 39,1 43,5 49,5 57,1 64,8
Ny 0,489 11,7 16,8 19,2 22,3 26,2 331 38,5
T, 0,375 31,3 40,1 50,2 58,1 66,9 80,5 94,4
T, 0,466 19,2 26,3 34,7 42,2 48,3 66,5 72,3
Ts 0,761 3,66 4,49 5,58 6,02 8,45 9,60 11,0
S 0,784 3,45 4,40 5,40 6,24 7,09 8,97 9,88
S 0,738 3,39 4,28 5,54 6,44 7,40 9,50 10,7
S 0,816 1,66 2,09 2,58 2,98 3,37 4,27 4,75
S 0,745 2,30 3,06 3,68 4,12 4,94 6,23 7,27

2.2.3. Nivel maximo de cheia

A avaliacéo do caudal de ponta de dimensionamento permite estimar a correspondente cota de
nivel de cheia na sec¢do de vazao ou secg¢do de atravessamento da ponte. Segundo RAMOS
2005, esta pode ser avaliada por diversos métodos, dependendo dos dados disponiveis para a
seccdo de referéncia. O método mais simples passa pela reparticdo do caudal entre a cota
minima e a cota méaxima, aplicavel para as situacdes em que, na sec¢ao do atravessamento da
ponte, o leito é suficientemente regular, podendo o escoamento ser considerado como
uniforme. Para as situa¢cdes em que o leito ndo é suficientemente regular, o escoamento é
considerado como turbulento e recorre-se normalmente a modelos matematicos ou a modelos

fisicos em situacdes de maior complexidade.

Para os casos em que o escoamento € considerado como uniforme, e de acordo com 0 mesmo
autor, € importante considerar as mudancas na seccdo de atravessamento da ponte, por
consequéncia de erosdes localizadas ou de modificagdes da seccao transversal para os niveis
mais elevados. A partir da formula de Manning-Strickler € possivel determinar a curva de vazao
para estes casos. Esta foi obtida considerando o escoamento como uniforme para a situagéo
de cheia, em que o fundo do leito se comporta como estavel, ou seja, nao ha movimento do
material do fundo. Assim sendo, para cada nivel de agua o caudal de dimensionamento é

determinado pela equacéo seguinte:
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Q = K x Ag x R*3 x J1/? (2.14)
sendo:

Q — Caudal para cada nivel de agua;
K, — Coeficiente de Manning-Strickler;

A, — Area da seccio transversal do escoamento;
R — Raio hidraulico = 4s/,,:

Pl
J — Perda de carga unitaria;

P — Perimetro molhado.

Segundo RAMOS 2005, caso néao exista a disponibilidade de dados de campo que permitam a
determinagéo da curva de vazao, recorre-se sempre que possivel as informacgdes locais sobre
marcas de cheia, bem como a documentos histéricos, para que se conhec¢a a forma como se

processa o escoamento na sec¢do de atravessamento da ponte.

2.3. Eroséo localizada em encontros de pontes

2.3.1. Consideracdes gerais

Entende-se por ponte como uma obra de arte que permite o atravessamento de um vale, de
um rio, dum braco de mar, de outra via, entre outras e é constituida pela superestrutura, que
integra o tabuleiro, e pela infraestrutura, composta pelo conjunto de pilares, encontros, apoios e
fundagbes (ver Fig. 2.2). Esta ultima tem como fungdo, transmitir as cargas induzidas na

superestrutura ao solo da fundagéo.

Tabuleiro
Encontro

Aparelho
de apoio

Fundacgdes
por estaca

Fig. 2.2 — Constituicdo de uma ponte (adaptado de REIS 2001)
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No caso particular dos encontros, elementos situados nas extremidades da ponte, podem ser
classificados como curtos ou longos, dependendo do tipo de perturbagfes que provocam ao
escoamento, cujas principais funcdes sdo, entre outras, suportar as cargas horizontais e
verticais provenientes da superestrutura, sustentar os impulsos de terras transmitidas pelo solo
adjacente e evitar a erosdo em torno dos muros de acompanhamento. Os tipos de encontros
existentes dependem muito das condi¢des topograficas e geotécnicas do local, bem como da
forma da superestrutura, e podem ser classificados como encontros aparentes com muros
verticais®, encontros aparentes com muros de alas® e encontros perdidosG, como se pode

observar na Fig. 2.3.

.\
=

Encontro aparente
com muros de ala

Encontro aparente com
muros verticais

Encontro
perdido

Fig. 2.3 — Tipos de encontros existentes

Os primeiros s@o encontros de paredes verticais, 0os segundos sdo constituidos por um muro
de parede vertical ligado a dois muros laterais inclinados que permitem, em geral, uma melhor
adaptacgdo do encontro ao terrapleno e por ultimo, os encontros do tipo perdido sdo concebidos
como simples pilares de apoio para a extremidade do tabuleiro revestidos por taludes naturais.
Na Fig. 2.4 pode observar-se a concepc¢ao de uma ponte com encontros do tipo perdido com a
respectiva vista em corte, constituida pelo encontro propriamente dito, o macico de

encabecamento e pelo grupo de estacas.

* Vertical-wall abutments na literatura da lingua Inglesa.
> Wing-wall abutments na literatura da lingua Inglesa.
6 Spill-through abutments na literatura da lingua Inglesa.
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Leito de cheia

Encontro Leito Principal

Pilares

Encontro Escoamento

gin
Macico de
encabegcament

Encontro

Estaca

Fig. 2.4 — Encontro perdido de uma ponte com a respectiva vista em corte (adaptado de BALLEGOOY
2005)

2.3.2. Padrédo de escoamento e mecanismos de formacao de vortices

A presenca dos encontros no seio do escoamento completamente desenvolvido induz
alteracdes nas condicbes de escoamento, nomeadamente, no perfil de velocidades, na
intensidade de turbuléncia e nas tensdes de Reynolds, aumentando desta forma, o poder
erosivo do escoamento na sua proximidade. O padrdo de escoamento e 0S mecanismos que
se desenvolvem junto destas estruturas sdo muito complexos e, ao longo dos tempos, foram

descritos por diversos investigadores.

De acordo com MELVILLE e COLEMAN 2000 ou FAEL 2007, a estrutura de escoamento em
torno de encontros curtos € semelhante & estrutura de escoamento junto de pilares. Assim,
partindo da estrutura de escoamento e dos mecanismos que se desenvolvem em torno do pilar

é possivel descrever a estrutura relativa a encontros curtos.

De acordo com COUTO e CARDOSO 2001a, no processo erosivo junto destas estruturas é
possivel a ocorréncia de trés tipos de eroséo, que sdo nomeadamente (ver Fig. 2.5):
o Erosdes generalizadas que ocorrem mesmo na auséncia de estruturas no seio do
escoamento e podem ser de curta duracdo ou de longa duracao;
e FErosdes por contraccdo provocadas pelo estreitamento consideravel da seccao
transversal de escoamento, aumentando a velocidade média e a intensidade da
capacidade erosiva do escoamento.

e FErosodes localizadas devidas a existéncia de obstaculos no seio do escoamento.
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Nivel final do fundo

Nivel inicial do fundo

Nivel de cheia ‘[_!
' Nivel normal L
e ff . 4 IS ey /"/ .
S e s
Erosé&o localizada — Eroséao total
-
no encontro -

no encontros I \

éroséo por contracga

e generalizada

Erosao total

no pilar

Fig. 2.5 — Tipos de eroséo possiveis de ocorrer junto de estruturas inseridas no leito aluvionar (adaptado
de MELVILLE e COLEMAN 2000)

Estudos realizados demonstram que, uma grande percentagem dos danos ocorridos nestas
estruturas quando inseridas no leito principal de escoamento ou quando situados no leito de
cheia sdo causados pela combinacéo dos diferentes tipos de eroséo referidos. No entanto,
para esta sintese de conhecimentos apenas irdo ser invocados 0s conceitos mais relevantes
Nno processo erosivo em consequéncia de erosfes localizadas junto destas estruturas,
(adaptado de RICHARDSON e DAVIS 2001).

Segundo FAEL 2007, a velocidade de escoamento a medida que se aproxima do encontro
diminui, anulando-se junto a face a montante do encontro (efeito de estagnacdo). Estas
alteracdes no perfil de velocidade provocam um incremento de pressdo que diminui a distancia
y* do fundo, em consequéncia da diminui¢do da velocidade de escoamento ao aproximar-se do
fundo do leito. Este incremento de pressdo é maximo junto a superficie livre de &gua, onde as
velocidades sdo mais elevadas, e apresenta um valor de aproximadamente p[U(y*)]2 /2, em
gue p representa a massa volimica da 4gua e U(y*) é a velocidade de escoamento a distancia
y* do fundo. Em consequéncia desta alteracdo no campo de pressdes, desenvolve-se uma
superficie de enrolamento e posterior escoamento descendente junto a face a montante, como
se pode observar na figura Fig. 2.6, referente a encontros curtos. Ao incidir no fundo do leito,

parte do escoamento é deflectido a montante.
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Fig. 2.6 - llustracdo da estrutura do escoamento na proximidade de um encontro curto

RICHARDSON e DAVIS 2001 referem que, na base do encontro, formam-se vortices,
conhecidos por vértices principais, que se assemelham aos que surgem na base de um pilar,
resultantes da pressdo do escoamento junto ao encontro e da consequente aceleragdo do
mesmo. Em consequéncia deste fendmeno, o material do leito em torno da base do encontro é
transportado para jusante, contribuindo para o desenvolvimento da cavidade de eroséo. Isto
acontece porque, a percentagem de sedimentos transportados para jusante é superior a
percentagem de sedimentos depositados na cavidade. Com o0 progressivo aumento da
profundidade da cavidade de erosao, a intensidade dos voértices principais diminuem, levando a
uma reducdo da capacidade de transporte do material do leito, que por sua vez, conduz ao
equilibrio do processo erosivo. Ainda de acordo com FAEL 2007, esta fase do processo é
atingida quando a quantidade de material sélido generalizado arrastado de montante para o
interior da cavidade de eroséo é aproximadamente semelhante a quantidade de material que é
removido da mesma para jusante. A duracdo temporal do processo depende do tipo de

escoamento de aproximagado (com ou sem transporte solido generalizado).

Para além destes voértices, a jusante ha o despreendimento de vértices de esteira que
contribuem para o arrastamento do material do leito. A intensidade com que estes se
desenvolvem arrastando consigo as particulas do fundo assemelha-se a um efeito de sucgéo
transportando-as em suspensdo. Déa-se entdo a jusante, a deposicdo dos sedimentos

removidos durante a acc¢do erosiva local (FAEL 2007).

A intensidade da profundidade méxima de erosdo desenvolvida junto destas estruturas
depende de diversos factores, tais como (RICHARDSON e DAVIS 2001):

¢ Velocidade média do escoamento de aproximacao, U;

e Altura do escoamento de aproximacgéo ndo perturbado, h;
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e Angulo de alinhamento entre 0 escoamento e o encontro, 6;

e Comprimento do encontro, L ;

e Forma do encontro, com ou sem fundacdo em forma de sapata ou num conjunto de
estacas apoiadas num macico de encabecamento, revestido ou ndo com taludes de
inclinacédo variavel,

e Dimensdao, D,, e distribuicdo granular dos sedimentos do leito do escoamento;

e Forma da secc¢do do escoamento.

Seguidamente descrevem-se o0s parametros que serviram de base para as diversas
compilagfes existentes na literatura, no &mbito da caracterizacéo da profundidade maxima das

cavidades de erosao.

2.3.3. Efeito da intensidade de escoamento de aproximacao

O desenvolvimento da cavidade de erosdo depende da intensidade de escoamento de
aproximacdo e pode ocorrer ou ndo na presenca de transporte sélido generalizado. Em
condicdes sem transporte de material sélido’ ndo sdo consideradas erosdes resultantes do
movimento do material do fundo do leito na sec¢édo de aproximacao e ocorrem para valores de
intensidade de escoamento inferiores a unidade, o que corresponde a condi¢cdo U/U,. < 1, em
gue U, é a velocidade critica ou de inicio do movimento do material sélido do fundo. Em
contrapartida, na presenca de transporte sélido generalizadog, 0 escoamento induz o
movimento do material do fundo e ha continuadamente a remoc¢éo de sedimentos do interior da
cavidade de erosao e a deposicdo de material vindo de montante para o seu interior, e equivale
a condicdo U/U, > 1(COUTO e CARDOSO 2001b).

Segundo DONGOL 1994, COUTO e CARDOSO 2001b refere que, o comportamento em
encontros de pontes, no que se refere a variacdo qualitativa de h,, com U/U, €, em grande
parte, semelhante ao comportamento descrito por diversos autores como, por exemplo,
RAUDKIVI e ETTEMA 1983 e BREUSERS e RAUDKIVI 1991 para pilares cilindrico. Na Fig. 2.7
pode-se observar a variagdo tipica de h,, com U/U, para materiais do fundo praticamente
uniformes, com o, < 1,5a 2,0 (coeficiente de graduagdo do material do fundo) e com Dg, >

0,6 mm (diametro mediano das particulas), de forma a ndo propiciar a formagéo de rugas.

! Expresséo correspondente a clear-water scour na literatura Inglesa.
8 ~ . .
Expressédo correspondente a live-bed scour na literatura Inglesa.
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com transporte sélido

sem transporte sélido

1,0 Ue
Fig. 2.7 - Influéncia da intensidade do escoamento de aproximacao na profundidade da erosao local, para
sedimentos uniformes de D5y > 0,6 mm (FAEL 2007)

Da andlise da Fig. 2.7, observa-se que para condi¢cdes sem transporte de material sélido
generalizado a profundidade maxima da cavidade de erosdo cresce quase linearmente com a

intensidade de escoamento atingido o seu valor maximo para U/U, =~ 1,0.

Com o sucessivo aumento da intensidade de escoamento de aproximacao, o que corresponde
a valores de U/U, > 1,0, ocorrem erosdes localizadas na presenca de transporte de material
sélido generalizado, originando dunas. O aparecimento destas dunas no fundo do leito faz afluir
quantidades significativas de material sélido, que os vdrtices principais e de esteira nao
conseguem remover antes da entrada de um novo conjunto de material sélido generalizado
transportado pela chegada da nova duna. As sucessivas passagens das dunas pela cavidade
de erosdo induzem a um ligeiro decréscimo da profundidade de equilibrio, hy,, com o0 aumento
da velocidade média de escoamento, U. Apds este decréscimo, h,, passa novamente a
aumentar com o aumento de U, devido a diminuicdo de altura das dunas que chegam a
cavidade de erosdo com sucessivas diminuicdes da quantidade de material sélido, dando
origem a periodos de tempo cada vez maiores para que os vortices de esteira e ferradura
removam os sedimentos afluentes. A profundidade de equilibrio da cavidade de erosao atinge
um novo valor maximo, que ainda assim € inferior ao que ocorre para U/U. = 1,0 (FAEL
2007).

A medida que a cavidade de erosdo se desenvolve, ha continuadamente oscilagbes na
profundidade méxima de erosdo com o aumento da velocidade de escoamento até se atingir o

equilibrio da profundidade de erosao.

Durante varios anos, considerou-se que junto de encontros nao ocorrem erosdes localizadas
para velocidades de escoamento abaixo da metade da velocidade critica de inicio de
movimento das particulas do fundo, ou seja, para U/U, < 0,5 (resultado sugerido pela primeira
vez nos estudos de HANCO 1971 para pilares cilindricos). Na década de 90, contribuigGes

como as de MELVILLE 1992 e MELVILLE 1997, vém contrariar esta hipétese, sugerindo que,
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junto destas estruturas, séo visiveis erosdes desde que exista algum escoamento. Esta
concluséo teve por base os dados obtidos nos ensaios realizados por GARDE et al. 1961 e por
GILL 1972. Por sua vez, CARDOSO et al. 2000 verificaram a validade da hip6tese sugerida por
HANCO 1971, segundo a qual ndo ocorrem erosdes localizadas sempre que U < 0,5 U, para
encontros curtos (L/h < 7,1), adaptado de (COUTO e CARDOSO 2001b).

Em estudos recentes, FAEL 2007, avaliou a influéncia da velocidade média de escoamento de
aproximacéo na profundidade de equilibrio das cavidades de erosdo que se desenvolvem junto
a encontros de pontes, hy,, bem como a condicéo critica de ocorréncia de cavidades de erosdo
junto de encontros padrédo, verificando que, na auséncia de transporte solido generalizado: i)
hs. depende do comprimento do encontro e da altura de escoamento, dado pelo parametro
L/h, e da intensidade de escoamento de aproximacédo, U/U, e ii) a condicdo de ocorréncia de
cavidades de erosao na proximidade dos encontros ndo é definida para um anico valor de U/
U., mas por diferentes valores de U/U,, que dependem de L/h, podendo o valor de U/U, ser

inferior a 0,5.

2.3.4. Efeito do comprimento do encontro e da altura de escoamento

Segundo SANTOS 1999, o processo erosivo é influenciado simultaneamente e de forma
interdependente pela altura de escoamento, h, e pelo comprimento do encontro, L, 0 que

justifica a sua analise conjunta.

KANDASAMY 1989, por SANTOS 1999, em estudos realizados constatou que para valores de
h/L decrescentes a influéncia do comprimento do encontro também diminui, 0 que se
depreende que a profundidade da cavidade de erosdo é maioritariamente influenciada pela
altura do escoamento. Por outro lado, para valores de h/L crescentes observou que a
profundidade de equilibrio é funcdo da dimenséo do obstaculo. Com base nestas observacdes,
o referido autor propds uma representacao grafica da profundidade de equilibrio da cavidade
de erosdo em funcdo do comprimento do encontro e da altura do escoamento, ou seja,
hs. = hs(h; L). Esta representacdo grafica que se apresenta na Fig. 2.8 é subdividida em
quatro zonas. A primeira zona é representativa de encontros curtos em que h > 6L e a
profundidade de equilibrio apenas depende do comprimento do encontro, a zona quatro
corresponde a condicdo L > 70h que é representativa de encontros longos e a cavidade de
erosao é funcéo apenas da altura de escoamento e por fim, as zonas dois e trés séo relativas a
encontros intermédios para valores de h/6 < L < 70h e 0 processo erosivo depende dos dois
factores, ou seja, da altura de escoamento e do comprimento do encontro (adaptado de

SANTOS 1999).
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Fig. 2.8- Representacao da profundidade maxima de eroséo em fungdo de h e L proposta por
KANDASAMY 1989 (FAEL 2007)

MELVILLE e COLEMAN 2000 classificaram o processo erosivo em classes que s&o funcdo do
comprimento relativo do encontro, L/h, valido para as seguintes condi¢bes: U/U. = 1,0,
B/dso > 50 e o, < 1,3, correspondentes a sedimentos grosseiros e uniformes e Ky = Ko =
K; = 1, correspondentes a encontros padrdo, orientados perpendicularmente a direc¢do do
escoamento e inseridos em seccdes transversais largas. Esta classificacdo foi realizada tendo
por base as medicdes realizadas por véarios investigadores como GILL 1972, WONG 1982,
KANDASAMY 1989 e DONGOL 1994 e apresenta-se na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Classificagdo do processo erosivo em funcéo da altura de escoamento e do comprimento do
encontro segundo MELVILLE e COLEMAN 2000

) Dependéncia da
Tipo de encontro Paréametro L/h _
profundidade de erosao
Curto L/h <1 hge < L
Intermédio 1<L/h<25 hge o (Lh)5
Longo L/h > 25 hee < h

De acordo com as condicdes de ocorréncia para os diferentes tipos de encontros, MELVILLE e
COLEMAN 2000 apresentaram graficamente a variacdo da profundidade da cavidade de

erosao em fungéo de L e h, como se pode observar na Fig. 2.9.
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Fig. 2.9 - Representacdo da profundidade maxima de erosdo em fungéo do comprimento relativo do
encontro (adaptado de MELVILLE e COLEMAN 2000)

Da analise da Fig. 2.9, depreende-se que para encontros longos a profundidade de erosdo
cresce de forma linear com a altura do escoamento, ndo dependendo da dimenséo do encontro
— caracterizado pelo troco AB. No caso de encontros curtos o desenvolvimento da cavidade de
erosado depende simplesmente do comprimento relativo do encontro — correspondente ao trogo
CD. Para o trogo intermédio, troco BC, a profundidade da cavidade de erosdo é funcdo dos
parametros L e h e compreende os encontros intermédios. As condi¢bes definidas por estes

autores complementam as conclusdes referidas por KANDASAMY 1989.

2.3.5. Efeito da forma e do alinhamento do encontro

A forma dos encontros de pontes afecta as linhas de corrente do escoamento e o seu efeito €,
geralmente, traduzido pelo parametro k¢, que relaciona a profundidade maxima de eroséo na
proximidade de um encontro com determinada configuragdo com a profundidade méaxima

verificada para um encontro aparente com muros verticais.

De acordo com a maioria dos autores, junto de encontros aparentes com muros verticais
resultam maiores cavidades de erosdo, em compara¢do com as observadas junto de encontros
do tipo perdido. Por outro lado, apesar de na pratica predomine a utilizagdo do coeficiente k,
para considerar o efeito da geometria do encontro, MELVILLE 1992 e DONGOL 1994
concluiram que para encontros longos (L/h > 25) este efeito pode ser desprezado, sugerindo a
correcgdo do parametro k; em fungéo do comprimento. Sendo assim, MELVILLE 1992 sugere

as seguintes equagdes para o calculo do coeficiente de forma corrigido (Kf):
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)
K; = Kf paraL/h <2
$ K = Kp +0,087(1 - Kp) [0,5(L/, ) - 1] para2 < L/h < 25 (2.15)
\K; =10 para L/h > 25

Para além do efeito da geometria do encontro, o alinhamento do mesmo em relacdo a margem
a jusante contribui para o processo erosivo em encontros inseridos no leito aluvionar. O
angulo 6 que define a orientagdo do encontro relativamente a margem encontra-se
representado na Fig. 2.10. Este efeito, geralmente, traduz-se segundo o par@metro Ky, que
relaciona a profundidade de erosdo resultante para um determinado angulo 6 com a obtida

para um alinhamento de 6 = 90°.

Escoamento

-

Escoamento
L
—

Fig. 2.10 - Definicdo do angulo de alinhamento do encontro relativamente a direc¢do do escoamento
(adaptado de FAEL 2007)

De acordo com MELVILLE e COLEMAN 2000, conhecem-se diversos estudos relativos ao
efeito da orientagdo de encontros de pontes, podendo citar-se a titulo de exemplo, as
contribuicbes de AHMAD 1953, LAURSEN 1958 e FIEL 1971 no qual sugerem que, Ky
aumenta com 6 para qualquer que seja 6, e as contribuicbes de KWAN 1984 e KANDASAMY

1985 que concluiram que, para 6 > 90° o parametro K, passa a diminuir.

CARDOSO et al. 2000 confirmaram os resultados de KWAN 1984 e KANDASAMY 1985,
enquanto MELVILLE 1992 refere que, do ponto de vista pratico, se deve adoptar a curva
envolvente dos valores obtidos pelos estudos mais antigos para a caracterizacdo de K, em
funcéo de 6 (Fig. 2.11).

23



Ko MELVILLE 1992

11

I\

10T

C on
O ©

0.9

O H>M
0

KWAN 1984
KANDASAMY 1985
LAURSEN 1958
AHMAD 1953

ZAGHOUL 1983
SASTRY 1962
T T T T T T T y ® 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

C @ >0

H» o >

0.8

el C[O

0.7

Fig. 2.11 — Representa¢éo da variagdo da profundidade méxima de erosdo em funcédo do angulo de
alinhamento (adaptado de MELVILLE e COLEMAN 2000)

Este autor, porém, sugere a correc¢cdo do parametro K, em fungdo do comprimento do
encontro ja que, assim como para encontros longos (L/h > 25), a profundidade méxima das
cavidades de erosao praticamente ndo depende da forma do encontro, 0 mesmo se sucede no
caso da orientagdo para encontros curtos (L/h < 1,0), adaptado de COUTO e CARDOSO

2001b. A caracterizacdo deste coeficiente de correccéo, Ky, pode ser obtida pelas seguintes

equacdes:
p
K = Kg paraL/h >3
{ K5 =Ko+ (1-Ko) [15 - 05(L/,)] paral < L/h <3 (2.16)
K5 =10 paraL/h <1

\

2.3.6. Efeito da forma da secc¢éo de escoamento

O efeito da geometria da seccao transversal do canal € importante na previsdo maxima das
cavidades de erosdo, especialmente se esta diferir muito da seccdo rectangular. Este

parametro considera a influéncia de varios efeitos, que sdo nomeadamente (CARDOSO 2008):

i) A forma da seccdo transversal do canal de aproximacéo;

i) A distribuicdo transversal da velocidade de escoamento a montante do encontro;

iii) A distribuicdo da rugosidade das margens e do fundo do canal a montante do encontro;
iv) O efeito da forma da seccdo do canal de aproximagdo no pardmetro U/U.,

considerando um escoamento com sedimentos uniformes em sec¢ao rectangular.
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Para o estudo deste parametro, considere-se quatro casos tipicos sugeridos por MELVILLE e
COLEMAN 2000, ilustrados na Fig. 2.12.
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Fig. 2.12 - Representacéo dos diferentes tipos de secgéo transversal do escoamento (FAEL 2007)

No primeiro caso (caso A), 0 encontro encontra-se junto a margem do leito principal e ndo é
considerado o leito de cheia. A geometria da seccao transversal é considerada rectangular e o
seu efeito deixa de figurar como variavel condicionante na profundidade de eroséo local na

proximidade do encontro.

O caso B ilustra os casos em que ha o prolongamento dos encontros salientes da margem do
leito de cheia para o leito principal. Numa situacdo de cheia, a contraccdo da secg¢do na
proximidade do encontro provoca um aumento da intensidade de escoamento e a formacao de
vortices induzidos pela obstrucdo do mesmo. As particulas do leito do rio sdo arrastadas ou
transportadas em suspenséo para jusante, afectando a profundidade da cavidade de eroséo

local.

N

No caso C, o encontro encontra-se junto a margem do leito de cheia, afastado do canal
principal de escoamento. Este tipo de caso pode ser considerado como uma caso particular do
tipo A. A seccéo é considerada de forma rectangular com uma altura de escoamento igual a
altura de escoamento na seccao de cheia, h;.. A largura da secgéo transversal corresponde a
largura da seccao de cheia, L;., assumindo a nao influéncia do leito principal no equilibrio da

cavidade de erosao.

Por dltimo, o caso D assume os casos particulares do caso B para uma razao L,./L = 1.0 ou

mediante interpolacéo entre os casos B e C.
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2.3.7. Equacdes de calculo da profundidade maxima de erosao junto de
encontros

2.3.7.1. Consideracdes gerais

Para avaliar a profundidade maxima das cavidades de erosdo, varias equacdes foram
desenvolvidas ao longo dos anos, por diversos autores. Neste estudo, sdo apresentadas as
compilacdes sugeridas por MELVILLE e COLEMAN 2000, FROEHLICH 1989 e HIRE
(RICHARDSON 1990), por serem as mais utilizadas na pratica corrente e por englobarem um
conjunto de factores intervenientes no processo erosivo. Estas metodologias, bem como a
maioria das metodologias existentes na literatura, resultam sobretudo de estudos realizados

em laboratorio.

2.3.7.2. Equacéo de MELVILLE e COLEMAN 2000

MELVILLE e COLEMAN 2000 sugerem uma equacédo de calculo que pode ser aplicada em
condi¢cdes com ou sem transporte sélido generalizado em que, a profundidade de equilibrio da

cavidade de eroséo é expressa por:
hse = KhL * KU * KD * Kf * K@ * KG (2.17)

A equacdo 2.17 é fungdo de varios parametros K’ que tém em conta os diferentes factores que
influenciam o fenébmeno erosivo.

K, — Efeito do comprimento relativo do encontro;

K, — Efeito da intensidade de escoamento de aproximagéo;

K; — Influéncia da dimenséo dos sedimentos;

Ky — Influéncia da forma do encontro;

K, — Efeito do alinhamento do encontro com o escoamento;

K. — Efeito da forma do canal.

Para avaliar a influéncia do pardmetro K, na profundidade de erosdo, estes autores
consideraram as seguintes condi¢bes: U/U. = 1,0, B/Ds, > 50 e o, < 1,3 correspondentes a
sedimentos grosseiros e uniformes e Kr =K, =K; =1 correspondentes a encontros

orientados perpendicularmente a direccdo do escoamento inseridos em secc¢des transversais
largas. Este apresenta diferentes valores conforme o encontro seja curto, intermédio ou

comprido.

De acordo com o comprimento de encontro é possivel avaliar os respectivos coeficientes

corrigidos, K's e K'q pelas equacbes apresentas na secgédo 2.3.5.

Na Tabela 2.8 sdo apresentadas as equac8es que permitem determinar os diferentes factores

K'; presentes na equagéo 2.17.
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Tabela 2.8 — Equac®es de calculo dos parametros K’ propostas por MELVILLE e COLEMAN 2000

Coeficientes

Métodos de estimacao

U
— U
K, = U_c se /Uc <10
Ky (2.18)
= U, >
Ky, =10 se /Uc >1,0
Kn, = 2L se L/, <1,0
K Kp, = 2(hL)%3 se1,0<Ll/, <25 (2.19)
Ky, = 10 se L/, > 25
Forma do encontro Coeficiente
Encontros aparentes com muros verticais 1,0
Encontros aparentes com muros de ala 0,75
K
f
Encontros perdidos 0,5:1 (H:V) 0,6
Encontros perdidos (1:1) 0,5
Encontros perdidos (1,5:1) 0,45
K, 6(0)‘0‘30‘45‘60‘90
Ko ‘ 0 ‘ 0.90 ‘ 0.95 ‘ 0.98 ‘ 1.0
K;,=1 paraos casos A,CeD
(2.20)
Lic re\ /3
K K; = \/1 - (Li) [1 - ( A ) (:)] para o caso B
Em que: os coeficientes n e n* sdo os coeficientes de Manning-Strickler do
leito principal e do leito de cheia, respectivamente.
0,57 log (2,24~ L/ <25
S7iog(22450)  sebp,, <
Kp (2.21)

1 se L/Dso > 25
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2.3.7.3. Equacao de FROEHLICH 1989

A metodologia proposta por FROEHLICH 1989, reportada no HEC-18, foi baseada em 170
ensaios laboratoriais e obtida por regressdo. Esta equacgéo permite determinar a profundidade
da cavidade de erosao junto de um encontro em condicdes com ou sem transporte de material

solido generalizado, e é expressa pela seguinte equagéo:

h L\ 043 L
Bse = 2,27 % Ky + Ky * (—) «Fro14+1  para =< 25 (2.22)
h hq

h1 1

sendo:

h,— Profundidade média do escoamento no leito de cheia = AT";

L' — Comprimento do encontro que obstrui 0 escoamento activo;

Fr — NUmero de Froude imediatamente a montante do encontro =

U .
Jgrhq'
g — Aceleracéo da gravidade;

A, — Area da seccdo transversal correspondente ao caudal de escoamento obstruido pelo

encontro.

O parametro K, que tem em conta o angulo de alinhamento do encontro com a direc¢éo do
escoamento é medido a jusante do encontro, como se pode observar na representagdo

ilustrada na Fig. 2.10, e obtido segundo a equacéo 2.23:

Ko = (9/g0)"" (2.23)
em que:
6 <90° se 0 encontro apontar para jusante
6 >90° se 0 encontro apontar para montante

O coeficiente K, € determinado com base nos valores apresentados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Avaliag&o do coeficiente K consoante o tipo de geometria do encontro

Forma do encontro Ky
Encontros aparentes com muros verticais 1,0
Encontros aparentes com muros de ala 0,82
Encontros perdidos 0,55
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2.3.7.4. Equagcéo de Hire (RICHARDSON 1990)

A equacédo de HIRE (RICHARDSON 1990), reportada no HEC-18, foi desenvolvida com base
em dados de campo e permite estimar a profundidade maxima das cavidades de erosdo em

condi¢cdes com ou sem transporte solido generalizado e é dada segundo a expresséo 2.24.

se K L’
s;l_a — 4« Fr033 4 é * Ky para e > 25 (2.24)

em que:
h, — Profundidade do escoamento junto do encontro no leito de cheia ou no leito principal.

Os coeficientes k; e ko s@o determinados do mesmo modo que na equagdo de FROEHLICH

1989, ou seja, com base na Tabela 2.9 e na equacéo 2.23, respectivamente.

O numero de Froude, Fr, € calculado com base na velocidade e profundidade de escoamento,

. N . . , U
unto a extremidade montante do encontro, isto &, por .
J POr Joha
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3. Dimensionamento de grupos de estacas sob
accoes horizontais

3.1. Introducéao

Neste capitulo pretende-se avaliar o comportamento estrutural de estacas de fundacao de
pontes solicitadas lateralmente. Neste contexto, inicialmente s&do apresentadas metodologias
de analise do comportamento de estacas isoladas sob accdes laterais, retirando dai partido

para o estudo de grupos de estacas.

Como se referiu no capitulo 1, esta sintese de conhecimentos esta organizada em trés
subcapitulos. No primeiro subcapitulo, analisam-se as acg¢fes exercidas em fundacdes de
estacas, provenientes da acc¢do hidrodindmica da agua. No segundo subcapitulo, orientado
para o estudo do comportamento de estacas isoladas, sédo referidos os seguintes aspectos: i)
descreve-se o modelo de interagdo estaca-solo mais utilizado na literatura, o designado modelo
de WINKLER, na andlise da resposta lateral das estacas, ii) apresentam-se os métodos
desenvolvidos para a avaliacdo do mesmo: métodos analiticos ou numéricos; iii) apresentam-
se diferentes propostas para a determinacdo do modulo de reac¢ao do solo e por fim; iv) faz-se
referéncia ao comportamento ndo linear do solo. Por dltimo, no terceiro subcapitulo,
direccionado para o estudo do comportamento de estacas em grupo, descreve-se a influéncia
dos efeitos de interaccé@o existentes em estacas a trabalhar em grupo na resposta lateral e os
métodos de analise do comportamento do grupo face a estes efeitos e a deformabilidade das

estacas.

3.2. Forcas hidrodinamicas induzidas pela accédo do
escoamento sobre fundacdes de estaca

Entende-se por estacas de fundacao, os elementos estruturais total ou parcialmente enterrados
que podem ser moldadas ou cravadas no subsolo, encontrando-se ligadas aos pilares ou
encontros e a superestrutura de maneira simples ou complexa. A resisténcia aos esforgos é
garantida por ponta quando apoiadas em estratos de solos resistentes, sendo conhecidas
como estacas de ponta, por atrito lateral se este ndo existe ou se encontra a profundidades
muito elevadas, sendo designadas por estacas flutuantes, ou por ambas as formas referidas,

sendo conhecidas por estacas mistas.

A escolha de estacas como solucdo de fundacdo surge quando se pretende transmitir para
camadas mais profundas as cargas aplicadas na superficie do terreno, encontrando-se por
vezes, sujeitas a acc¢des horizontais que podem ter origens diversas, como: accao sismica,

accdo do vento, accdes resultantes da pressao hidrodinamica da agua, entre outras.
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Em leitos aluvionares com velocidade uniforme, o escoamento induz sobre as estacas de
fundacdo, uma accdo hidrodindmica que se decomp®e segundo duas componentes:
componente normal e componente tangencial. A primeira corresponde a forca de sustentacao,
resultante das forcas de presséo, e a segunda componente define a for¢ca de resisténcia ou de

arrastamento na direccdo do escoamento.

Nestas condigcbes, em que ha movimento no seio de um escoamento completamente
desenvolvido, imediatamente a montante da estaca, correspondente ao ponto A da Fig. 3.1, a
velocidade é nula e a pressdo é maxima em consequéncia da separagdo do escoamento em
duas trajectorias simétricas em relacdo ao seu eixo. A medida que o escoamento se aproxima
dos pontos simétricos, B e C, a energia de presséo dissipa-se em energia cinética tomando a
velocidade o valor maximo nestes pontos, ha portanto a formacédo de forcas tangenciais ao
escoamento. Como existe, porém, consumo de energia neste percurso, a energia cinética
acumulada nos pontos B e C ndo é suficiente para que seja novamente recuperada na
totalidade em energia de pressado, anulando-se a velocidade de escoamento antes de atingido
0 ponto D. D&-se a separacdo do escoamento, desenvolvendo-se vortices que se dissipam a
medida que se afastam da estaca (adaptado de QUINTELA 2005).

Fig. 3.1 - Perturbagdo do escoamento junto de uma estaca de superficie cilindrica

De acordo com CARNEIRO 2007, a forma como o escoamento se comporta apdés o
desenvolvimento destes vortices depende fundamentalmente do tipo de geometria da estaca,

da velocidade e da viscosidade da agua, traduzida pelo nimero de Reynolds.

Segundo QUINTELA 2005, quanto mais a jusante se der o desprendimento dos vortices,
menos perturbacfes sofre 0 escoamento e mais proximas as pressoées junto a face da estaca,

a jusante da separacdo, se aproximam as pressdes que teriam lugar se o liquido fosse perfeito
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e a forca de arrastamento resulta menor. Assim sendo, considerando que a separagéo ocorre
tanto quanto possivel a jusante, as forcas de pressao podem ser determinadas admitindo o
escoamento num liquido perfeito, a partir da expressdo deduzida pelo Teorema de
BERNOULLI: “para liquidos perfeitos e movimentos permanentes a energia mecanica total por

unidade de peso de liquido é constante ao longo de cada trajectéria”.

As for¢cas hidrodinAmicas na face a montante da estaca, ponto A, podem entdo ser
determinadas pelo principio de BERNOULLI (equacdo 3.1), considerando a agua como
incompressivel de velocidade uniforme, na regido nao perturbada pelo elemento estrutural.

(Ep +E; + pégua)A = (Ep +E; + pégua)B (31)

gue pelo desenvolvimento da equacéo obtém-se:

1 1
(Pgh + Pigua +5PU»)a = (pghs + Pigua +5PU)s 3.2
sendo:

E, — Energia potencial associada os pontos A e B;
E. — Energia cinética associada aos pontos A e B;

Paguq— Presséo hidrodinamica da agua correspondentes aos pontos A e B;

Assumindo que o escoamento se da num plano horizontal, num ponto afastado da zona
obstruida em movimento, a energia cinética associada a energia de pressédo transforma-se em
energia potencial & medida que se aproxima do ponto A. Ao atingir a face a montante, ponto 4,
a velocidade de escoamento anula-se e a presséo toma o valor maximo podendo ser descrita

do seguinte modo, (hipétese dos liquidos perfeitos):

py = pU? (3.3)

Considerando a influéncia da forma da estaca e das caracteristicas de escoamento, a equacdo

toma a seguinte forma:
1
Py =5pCpUs4 (3.4)

A massa especifica da dgua, p, pode ainda ser substituida pelo seu peso especifico, y, a dividir

pela ac¢édo da gravidade, g.

O parametro adimensional, C,, depende da forma da seccao transversal do elemento estrutural
a montante do escoamento. Na Tabela 3.1 estdo caracterizadas as sec¢cfes mais comuns e 0s

valores estabelecidos para as diferentes formas segundo BARKER e PUCKETT 1997.
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Tabela 3.1 - Valores de Cp, para as diferentes geometrias da secc¢ao transversal da estrutura

Geometria da sec¢do transversal Cp

Circular 0,70
Rectangular 0,88
Afiado 0,8

3.3. Estudo do comportamento de fundagdes de estaca

3.3.1. Consideracdes gerais

As fundacdes por estacas em determinadas estruturas, como € o exemplo das pontes, quando
submetidas a fortes solicitagdes horizontais, comportam-se de modo bastante interativo com o
macico de solos, principalmente se estas acgdes induzem deslocamentos laterais e recalques
verticais no solo (adoptado de KHOURI 2001). Esta interagdo estaca-solo tem merecido
especial atencdo por parte de investigadores ao longo dos anos, principalmente pela forma

como as cargas induzidas nas estacas sao suportados pelo solo envolvente.

Na maioria dos métodos de analise desenvolvidos, a estaca é representada como um elemento
linear caracterizado por uma dada rigidez a flexdo EI, em que E é o médulo de elasticidade do
material que constitui a estaca e I € o momento de inércia da seccéo transversal da estaca. A
diferenca reside na forma como o maci¢o do solo é representado (adaptado de SANTOS
2008). De entre os varios modelos existentes para a representagdo do macico de solos, pode
citar-se os dois principais que sdo nomeadamente, 0 modelo do meio discreto e o0 modelo do

meio continuo (ver Fig. 3.2).

Modelo do meio continuo Modelo do meio discreto
|
\ /
N

(!
M
| —

Wy '/;l ,-_-—\l
we -\ )

- Y
w7 ‘—/
|
e

o

Fig. 3.2 — Modelos de interaccdo estaca-solo (SANTOS 2008)
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Segundo FILHO e PAIVA 2007, no primeiro modelo o solo é simulado por um conjunto de
molas independentes com comportamento elastico-linear ou com comportamento elastico ndo
linear, servindo de base para os varios estudos publicados por autores como: BOLTON 1972,
MANZOLI 1992, YAN e WANG 1991 e MATLOCK e REESE 1961. No segundo modelo, o solo
€ considerado como um meio elastico continuo podendo referir-se a titulo indicativo os
trabalhos de SNEDDON 1958, BOUSSINESQ 1885, MINDLIN 1936, MENDONCA 1997 e
POULOS 1980.

Neste trabalho apenas o modelo do meio discreto ira ser abordado por ser o mais utilizado na
pratica corrente e por ter sido o adoptado para efeitos de calculo para o objectivo desta

dissertacéao.

3.3.2. Modelo do meio discreto — Modelo de WINKLER

O modelo de WINKLER 1867 surge a fim de descrever o comportamento de fundacdes por
sapata pela simulacdo de uma viga inserida em meio elastico sujeitas a for¢as verticais. Neste
modelo o solo é representado por meio de uma série de molas independentes com um
comportamento elastico-linear, no qual a reaccdo exercida no solo num determinado ponto
corresponde a um deslocamento UGnico ndo interferindo nos deslocamentos dos pontos
vizinhos. A rigidez da mola pode ser determinada por um coeficiente, denominado por k, que
expressa a forga necessaria, F, para provocar um deslocamento do solo, y,. A Fig. 3.3 ilustra a
simulacdo do elemento de fundacdo em meio de WINKLER, em que o solo é representado por

meio de um conjunto de molas de comportamento elastico (adaptado de MENESES 2007).

Viga l l
Y ) 4

'

|V'r'l1l"1v'1('ﬁ

|

=
=Lk
kyzy—

| ]f"p'llr'qi'_
| 1|'I1II W

|"r"‘|"1r'1f

Fig. 3.3 - Modelo do meio discreto proposto por WINKLER em 1867 (SANTOS 2008)

Segundo 0 mesmo autor, este modelo pode ser adaptado as situacdes em que as fundacdes
sdo estacas sujeitas a accBes horizontais desde que, o comprimento das mesmas seja
suficientemente grande comparativamente ao seu didametro para que seja analisada como uma

viga apoiada num meio elastico, como se mostra na

Fig. 3.4. Neste caso, a rigidez da mola é expressa pelo coeficiente k.
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Fig. 3.4 - Modelo de WINKLER aplicado a estacas sob accdes laterais (adaptado de LANGER 1984)

De acordo com Santos 2008, pode-se determinar uma outra grandeza, o médulo de reaccdo do
solo, k , pela multiplicagdo entre o coeficiente de rigidez da mola e o diametro das estacas, D,.
Normalmente este coeficiente é negativo para simbolizar o sentido oposto da reacc¢édo do solo
em relacéo ao sentido do deslocamento horizontal sofrido pela estaca. O coeficiente k é dado
pela equacéo 3.5:

F
Vs

k= * D, (3.5)
A resposta lateral das estacas quando solicitadas por uma carga distribuida ao longo do seu
fuste, g, e por um esforco transverso na sua cabeca, V;,, pode ser determinada a partir da
equacao diferencial apresentada na equacdo 3.6, proposta por TIMOSHENKO 1951 para o
elemento viga apoiada num meio elastico. A influéncia das cargas verticais geralmente é
desprezada por ndo oferecer efeitos relevantes comparativamente com os resultantes das

forcas laterais no deslocamento horizontal das estacas.

—==p—q (3.6)

O parametro M corresponde ao momento flector a profundidade x ao longo do eixo longitudinal
da estaca (positiva no sentido descendente) e p a reaccdo do solo, que pode ser expressa pelo
produto entre 0 mddulo de reaccdo do solo, k, e o deslocamento da estaca, y. Esta equacgéo
resulta da analise das equacBes de equilibrio estatico num pequeno troco elementar do

elemento viga, como se apresenta na Fig. 3.5.
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Fig. 3.5 - Andlise de equilibrio num troco elementar (adaptado de SANTOS 2008)

Admitindo valida a hipétese dos pequenos deslocamentos, expressa por:

2
M=-EI%2 (3.7)

a equacao diferencial que rege o comportamento da estaca pode ser descrita da seguinte

forma:

d*y _
El S +ky=q (3.8)

Para a situacéo em que q = 0, a equacgdo 3.8 toma o0 seguinte aspecto:

dty _
EIW-I—ky— 0 (3.9)

A solucéo geral desta equacéo diferencial pode ainda ser descrita segundo a forma:

y = e*(C, sin Ax + C, cos Ax) + e**(C; sin Ax + C, cos Ax) (3.10)

com:

1/4

2= (%4z1) (3.11)

em que as constantes C;, C,, C; e C, sdo constantes de integracdo, obtidas tendo em conta o
carregamento e as condicBes de fronteira, e o pardmetro A caracteriza a rigidez relativa solo-

fundacéo.

A equacdo que descreve o comportamento das estacas é entdo uma equacao diferencial de 42
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ordem, cuja solucdo pode ser estabelecida por meio de métodos analiticos ou numéricos,

podendo por vezes conduzir a solugdes bastante complexas.

3.3.2.1. Solugdes analiticas

As solucdes resultantes por via analitica envolvem métodos de resolucdo muito trabalhosos,
pelo que apenas sdo recomendaveis para 0s casos particulares em que se pode estabelecer
algumas simplificacdes na equacdo diferencial. Estas simplificacbes s6 sdo possiveis
conhecendo o comportamento estrutural das estacas quando sujeitas a acc¢des horizontais.
Considere-se, entdo, segundo SANTOS 2008, a classificacdo das estacas em trés grupos
distintos quanto ao seu comportamento: i) estacas flexiveis, ii) estacas rigidas e iii) estacas
semi-fléxiveis. Esta classificacdo relaciona a rigidez relativa estaca-solo, as condi¢cbes de

fronteira e o carregamento actuante na estaca.

O primeiro grupo referente as estacas com comportamento flexivel, apresentam um
comprimento longitudinal superior a [., como se pode observar na Fig. 3.6. O parametro [,
corresponde a profundidade critica a partir da qual o comprimento da estaca deixa de ter
influéncia significativa nos deslocamentos e nos esforcos da estaca para profundidades
superiores a l.. Os parametros M, corresponde ao momento flector aplicado no topo da estaca

e L, ao comprimento da estaca de fundacéo.

M,
v, >
— | 777N yY >y
| L
L, \ o Deformada
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‘,, ¥y
o
v \L T v
X

Fig. 3.6 - Comportamento flexivel das estacas (adaptado de SANTOS 2008)

Nestas situac6es, as condi¢cbes de fronteira na ponta da estaca podem ser desprezadas,

tomando a equacéo diferencial a seguinte forma simplificada (equacéo 3.12):

_ 2Vpd

p (e** cos Ax) (3.12)

O segundo grupo de estacas engloba as designadas estacas curtas com rigidez superior a do
solo envolvente, apresentando um comportamento rigido. A deformacédo por flexdo ndo é

influenciavel na resposta da estaca a accao lateral e a andlise comportamental pode ser obtida
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pelas equaces de equilibrio estatico. Neste caso, a equacao simplificada é dada por:

2V,

y=1e2-37) (3.13)

Por ultimo, o terceiro grupo engloba as estacas com comportamento semi-flexivel e neste caso

nao sao possiveis simplificacdes na resolucao do problema.

A maioria das solugBes analiticas foram estabelecidas considerando o solo com
comportamento linear e homogéneo, para um moédulo de reaccdo, k, constante em
profundidade, para solos coesivos consolidados (argilas), ou linearmente crescente em
profundidade, k = n,x, para solos granulares (areias) e solos coesivos hdo consolidados. O
parédmetro n, é a taxa de variacdo do médulo de reaccdo do solo em profundidade. A titulo
indicativo, pode citar-se as solu¢des de MICHE 1930 e HETENYI 1946, por ALONSO 1989,
que resolveram a equacéo diferencial, desenvolvendo equacdes para o deslocamento, rotagéo,
momento flector e esfor¢o transverso, considerando k constante e k = n,x respectivamente.

Na Fig. 3.7 representa-se a varia¢cdo do mddulo de reac¢do em funcao da profundidade para os

tipos de solos referidos.
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Fig. 3.7 — Evolugao do modulo de reacgao em profundidade (adaptado de Santos e CORREIA 1992)

SANTOS e CORREIA 1992 analisaram o comportamento das estacas de fundacéo sujeitas a
diferentes tipos de carregamento no topo das estacas, para as situagcdes em que o modulo de
reaccdo permanece constante em profundidade e para o0s casos em que este cresce
linearmente em profundidade, estabelecendo, assim, os limites de comportamento flexivel,
semi-flexivel e rigido, para a qual as solu¢des analiticas anteriormente analisadas sao validas.
Os resultados obtidos por estes autores, baseados nos esforcos maximos e nos
deslocamentos observados ao nivel da cabega da estaca para as diferentes situagdes,

encontram-se resumidos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Classificacdo comportamental das estacas segundo SANTOS e CORREIA 1992

Condic¢des Classificac8o das estacas quanto ao comportamento

k = constante

o Kk AL, < 1,0 Rigida
A= lam 10 <AL, <30 Semi-flexivel
(solos argilosos) ALe 2 3,0 Flexivel
k=nuy
Nl < 1,5 Rigida
_ 5\/"7 1,5 <7lL, < 4,0 Semi-flexivel
NE nle =2 4,0 Flexivel

(solos arenosos e

solos argilosos néo em que: n é o coeficiente de rigidez relativa estaca-solo para k crescente

consolidados) linearmente em profundidade.

Aplicavel para os seguintes casos:
e Estaca com cabeca livre, solicitada por uma for¢a horizontal concentrada no seu topo;

e Estaca com cabeca livre, solicitada por um momento concentrado aplicado no seu topo.

3.3.2.2. Solugdes numéricas

Os métodos numéricos, pela sua eficacia e facilidade de utilizacdo, apresentam a melhor
solugdo ndo s6 na modelacdo numérica de estacas solicitadas lateralmente, mas em diversos
problemas de modelacdo no ramo da Engenharia (adaptado de MENESES 2007). Dos
métodos numéricos existentes, salienta-se 0 método dos elementos finitos por ser o mais

utilizado em programas de modelagéo de estacas sujeitas a esforgos transversais.

O método dos elementos finitos, de acordo com o mesmo autor, representa em geral uma
melhor modelagéo do sistema estaca-solo, possibilitando aglomerar um conjunto de fenédmenos
intervenientes na resposta das estacas. Este método, baseado nos deslocamentos, inclui as
seguintes operagdes:

i) Discretizagdo do dominio, ou seja, subdivisdo do dominio em zonas, também
conhecidos por elementos finitos, que se interligam entre si pelos nés localizados nas
suas extremidades;

ii) Obtencédo das fun¢bes de interpolacdo, que podem ser polinomiais, trigonométricas ou
de outro tipo. Estas func¢des representam o campo dos deslocamentos no interior do
elemento finito em funcdo do comportamento dos seus nos;

iii) Obtencdo das matrizes de rigidez dos elementos através do teorema dos trabalhos

virtuais ou pelo recurso do principio da energia potencial minima;

39



iv) Montagem da matriz de rigidez global e do vector de solicitacdo global tendo em conta
o contributo de cada um dos elementos finitos;

v) Resolucao do sistema de equacdes para as condicdes de fronteira, de forma a obter os
deslocamentos em cada ponto nodal e as reac¢des de apoio nos respectivos nés em
que as forcas séo aplicadas;

vi) Por fim, determinacdo dos deslocamentos no interior de cada elemento finito e

consequentemente das deformacgdes e tensbes, a partir das fun¢des de interpolacéo.

De acordo com BRANCO e CORREIA 1990, o comportamento das estacas solicitadas
horizontalmente pode ser analisado considerando a discretizacdo da estaca em elementos
finitos em meio de WINKLER. Neste tipo de modelacéo, a estaca é modelada com as suas
propriedades fisicas, designadamente: i) a area da seccdo transversal da estaca, 4., ii) 0
modulo de elasticidade do material constituinte, E, e iii) o momento de inércia da secc¢éo
transversal, I, em elementos interligados por pontos nodais. O solo é simulado por meio de
molas com comportamento eléstico colocadas em cada ponto nodal ao longo do comprimento

da estaca. A Fig. 3.8 apresenta a modelacdo em elementos finitos do sistema estaca-solo.

Yo ——I%
—>y

TR RVAY \

Fig. 3.8 - Modelagéo da estaca por elementos finitos

A rigidez das molas, segundo os mesmos autores, pode ser obtida segundo a expresséo que

se segue para a profundidade x (equacao 3.14):

ky=k*ax*D, (3.6)
com:

X
k=ny=* o (3.7)

e

em que a é o comprimento de influéncia da mola.
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3.3.3. Determinacéao do médulo de reaccéo do solo

SANTOS 2008 refere que, a andlise da resposta lateral das estacas de fundacéo, admitindo o
meio elastico e linear pelo método do meio de WINKLER, apresenta a grande vantagem de
depender de um Unico factor, 0 médulo de reaccao do solo, k. A sua determinacéo, porém, é
muito complexa por depender ndo sé do terreno envolvente, mas também das caracteristicas
da propria estaca, do estado de tensdo do solo, do tipo de construcdo e das oscilacdes de

carregamento.

Na literatura existem diversas propostas para determinar o moédulo de reacgdo do solo
baseadas em ensaios de campo realizados sobre o préprio terreno de fundacdo, como por
exemplo os ensaios SPT™, os ensaios CPT", ensaios pressiométricos e os ensaios de placa.

Os resultados pelos ensaios SPT resultam do ndmero de pancadas, N, necessarias para
penetrar um amostrador normalizado no solo cerca de 30 cm, apdés inicialmente se ter
penetrado 15 cm. Este ensaio é talvez o mais utilizado na pratica para o reconhecimento das

condicdes do terreno por ser pouco dispendioso.

Os ensaios CPT, embora menos utilizados, sdo os mais adequados para um correcto
conhecimento das caracteristicas do terreno, para além de permitir avaliar a resisténcia de

ponta da estaca, R, a penetracdo estatica.

O mddulo de reaccao do solo por meio de ensaios de placa é obtido mediante ciclos de carga e
descarga e possibilitam adquirir bons resultados para a resisténcia e para a deformabilidade do

terreno.

Por dltimo, os ensaios pressiométricos consistem na aplicagdo de uma sonda cilindrica no
interior de um furo realizado no solo a presséo que conduzira & expansdo da sonda causando

uma compressao horizontal do solo na zona envolvente.

De acordo com TERZAGHI 1955, PIRES 2011 apresenta as seguintes propostas para o célculo

do médulo de reac¢éo do solo em profundidade em solos arenosos (ver Tabela 3.3):

05pT - Standard Penetration Test.
11 cPT - Cone Penetration Test.
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Tabela 3.3 — Médulo de reacgéo do solo segundo TERZAGHI 1955 (adaptada de PIRES 2011)

Compacidade da areia ny, (kKNm™)
k= - — -
ey Areia seca ou humida | Areia Submersa
Solta 2300 1300
Mediamente compacta 6800 4500
Compacta 18000 11000

Para solos argilosos, no qual estdo compreendidas as argilas normalmente consolidadas e

sobreconsolidadas, POULOS e DAVIS 1980 apresentam as seguintes propostas, apresentadas

por diversos autores, para a caracterizagio do modulo de reacgéo do solo (Tabela 3.4):

Tabela 3.4 - Valores propostos para solos argilosos

oL Compacidade do 3
Condic¢des do solo | n, (MNm-°)
solo

0,16 -0,35 REESE e MATLOCK 1956

Mole
Argilas normalmente 0,27 - 0,54 DAVISSON e PRAKASH
Consolidadas 1963
k=nyy 0,11 - 0,27 PECK e DAVISSON 1962
Orgéanica

0,11 -0,81 DAVISSON 1970
Argilas k=67c, DAVISSON 1970
sobreconsolidadas

k = constante em que: ¢, corresponde a resisténcia de corte ndo drenada.

As propostas apresentadas para o parametro k, foram obtidas considerando o maci¢o de solos
em meio de WINKLER, no entanto, como é do conhecimento, o solo é um meio continuo, onde
ocorrem deslocamentos em pontos distintos aos de aplicacdo da forca. Em face do exposto,
VESIC 1961, apresentou uma expressdo para o calculo do modulo de reacc¢édo do solo, pela
comparacao entre os resultados obtidos a partir do modelo de WINKLER e os resultantes do
método do meio continuo para uma viga infinita em meio elastico, homogéneo e continuo, com
0 objectivo de relacionar o parametro k com os valores do médulo de deformabilidade do
solo, E,, e do coeficiente de Poisson,v,. O mddulo de reac¢do do solo que melhor aproxima as

solucdes obtidas para as diferentes situagdes pode entéo ser expresso pela equacdo seguinte:
0,65\ 12 [EsD,*  E
ko= () MR, B (3.9)
De EI  1-VZ
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Os valores de E; e v, podem ser determinados por correlagdes tendo por base os resultados

obtidos por ensaios geotécnicos ou mediante expressfes aproximadas.

De acordo com SANTOS 2008, a aplicacdo desta expressdo em estacas implica a
consideracdo do solo na parte posterior da estaca. Para a resolucdo, considera-se um conjunto
de molas colocadas a frente e atras da estaca e, portanto, o valor do médulo de reaccédo do
solo a considerar é aproximadamente duas vezes o valor obtido pela equacdo 3.16. Esta
expressdo geralmente é utilizada quando se trata de fundagGes sujeitas a esforgos horizontais
apoiadas em solos argilosos sobreconsolidados, para o qual o médulo de reaccdo do solo é

considerado como constante ao longo da profundidade x.

3.3.4. Comportamento néo linear do solo — Curvas “p —y”

A determinacgéo da resposta lateral das estacas em meio de WINKLER quer por via analitica ou
numérica considera o solo com comportamento elastico e linear, ou seja, 0 médulo de reac¢éo
do solo ndo depende da pressdo exercida nos pontos vizinhos. Porém, na realidade, o solo
apresenta um comportamento ndo linear, apresentando tensfes-deformacdes que podem ser
irreversiveis para um estado elevado de tensdes. Por essa razao, varios autores estudaram e
incrementaram solu¢cdes ao modelo de WINKLER de forma a reajustar o modelo & situagao
real, ja que, na realidade ha diversas razdes para o comportamento ndo linear do sistema
estaca-solo como se passa a descrever, (adaptado de SANTOS 2008 e MENESES 2007):
e Apropria ndo linearidade do comportamento do solo;
e O solo geralmente atinge o patamar de cedéncia para niveis de tensao baixos;
e Os efeitos resultantes do deslizamento do solo na interface estaca-solo devido a ndo
compatibilidade de deslocamentos entre o solo e a estaca;
e O comportamento ndo linear da estaca de fundagdo em consequéncia da plastificacdo
e fendilhagdo do material constituinte;

e Aseparacao que pode ocorrer devido ao tipo de solicitac@o a que esta sujeita a estaca.

De facto, o solo pode apresentar um comportamento plastico em virtude do aparecimento de
deformacdes irreversiveis, mesmo quando jA& ndo estd sujeito a carregamento. Estas
deformacgdes surgem apoOs a cedéncia do material, pelo que, importa conhecer a capacidade

maxima para o qual surge a formacéao de fissuras.

McCLELLAND e FOCHT 1958 estabeleceram as primeiras curvas “p —y” para modelar o
comportamento néo linear do solo. Estas curvas traduzem a variacdo em profundidade da forca
de reaccdo do solo em funcdo da deflexdo sofrida pelo elemento estaca e sdo determinadas
para um numero finito de pontos ao longo da mesma, até a distancia em que o seu

comprimento deixa de ter influéncia no deslocamento.
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Na Fig. 3.9 (a) representa-se uma familia de curvas “p — y” ao longo da profundidade. A Fig.
3.9 (b) representa a curva tipica (curva “p — y”) a um determinado nivel de profundidade. Da
sua andlise, observam-se trés patamares diferentes de comportamento do solo. O primeiro
corresponde a zona desde a origem ao ponto A, o segundo definido pelos pontos Ae B e por

fim o terceiro patamar apds o ponto B.

Vo Haf& >y

x a) >V b)
Fig. 3.9 - a) Conjunto de curvas “p — y” ao longo da profundidade, considerando a deformabilidade do
solo e b) Curva tipica da reacgdo do solo em funcé@o do deslocamento da estaca (adaptado de POULOS e
DAVIS 1940)

N

O primeiro patamar corresponde ao regime elastico, em que a resisténcia do solo a
deformabilidade cresce linearmente em profundidade e corresponde ao dominio das pequenas
deformagbes. O mddulo de reaccdo do solo ndo é influenciado pelo deslocamento da estaca e

pode ser definido como sendo o médulo de reacgao tangente a curva “p — y” no troco linear.

No segundo patamar, o solo comporta-se como plastico-linear. H4 um crescimento continuo da
resisténcia do solo, mas com uma taxa de incremento decrescente. O médulo de reaccdo do
solo é obtido pelo declive da recta secante que parte da origem até a um ponto de intersec¢éo

com a recta fora do patamar linear.

Por ultimo, o terceiro patamar corresponde ao regime plastico devido a plastificacdo do solo na
proximidade do topo da estaca e equivale ao dominio das grandes deformacdes. O médulo de
reaccao do solo depende do deslocamento da estaca e € limitada pela sua resisténcia maxima

admissivel, p,,.

Segundo KHOURI 2001, varios foram os métodos desenvolvidos ao longo das ultimas décadas
para o tracado de curvas “p —y”, baseados fundamentalmente nos pardmetros de resisténcia

do solo. Para solos ndo coesivos, ou seja, solos arenosos, 0s parametros de resisténcia a
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considerar sdo obtidos sob condicbes drenadas do solo e estdo compreendidos o peso
volumico, y,, 0 angulo de atrito interno, ¢, e a taxa de variacdo do médulo de reaccédo do solo
em profundidade, n,. No caso de solos puramente coesivos, ou seja, solos argilosos, os
parametros a contabilizar no tracado das curvas “p — y” sdo nomeadamente: peso volimico, y,,
a resisténcia ao corte ndo drenado, S,,, e a deformacéo correspondente a 50% entre as tensdes

principais maximas de rotura, &s.

Autores como MATLOCK 1970, REESE e WELCH 1975, REESE et al. 1974, REESE et al.
1975, SULLIVAN 1977 e ROLLINS et al 2005 apresentaram metodologias para estimar o
tracado destas curvas para uma variedade de tipos de solos e de condi¢cbes de carregamento
(estatico, dinamico ou ciclico). A titulo exemplificativo, citam-se as curvas “p — y” determinadas
por REESE et al. 1974 para estacas submersas em solo arenoso, validas para carregamentos
estaticos e ciclicos. Para o seu tracado, determinaram-se os valores do ¢’ , y'(peso volimico
submerso) e da n; que melhor se ajustavam ao solo em estudo, bem como a resisténcia Ultima
do solo, p,, para a profundidade pretendida. MATLOCK 1970 estabeleceu o tragado de curvas
“p —y” para argilas moles, também validas para carregamentos estaticos e ciclicos. Neste
caso, os parametros a determinar foram nomeadamente: y’, S,, &5, com base em ensaios
triaxiais e p,. Nas figuras Fig. 3.10 e Fig. 3.11 podem-se observar as curvas sugeridas por
ambos o0s autores, adaptadas de PRAKASH e SHARMA 1990.
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Fig. 3.10 - Curva “p — y” para solos arenosos segundo REESE et al. 1974
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Fig. 3.11 - Curva “p — y” para solos argilosos moles segundo MATLOCK 1970
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A caracterizagdo da resisténcia ultima do solo, p,, para um deslocamento, y,, da estaca

permite estabelecer o limite do regime do comportamento elastico do solo. As expressfes que
permitem avaliar este parmetro encontram-se resumidas na Tabela 3.5, adaptado de

PRAKASH e SHARMA 1990.

Tabela 3.5 - Determinagao da resisténcia Ultima para solos arenosos e argilosos

Tipo de solo Resisténcia ultima do solo, p,

Koxtangsinf + tan 8
X
tan(f —@g)cosa; tan(B — @)

Pu=V* (D, +x+tanBtana;) +

+Kyxtan f(tangsin f —tana;) — K,D, (3.17)
Areia

(REESE et. al 1974) . - . .
em que: K, € o coeficiente de impulso em repouso, que para areias

toma o valor de 0,4; a; e B séo os angulos que definem a geometria da

cunha, obtidos pelas seguintes equacdes:

a;=0/2 € B=45°+¢/2 (3.18)

Pu = Nc *cy * D, (3.19)
Argilas moles

(MATLOCK 1970) O parémetro N, € obtido pela seguinte equacao:

N, = min{3 + L4 0, 9} (3.20)

u De

A aplicagdo da curva “p — y” a cada mola aplicada ao longo do fuste da estaca apresenta uma
simulacdo perfeitamente adequada da néo linearidade do solo. A resolucdo da equacgéo
diferencial de 42 ordem (equacdo 3.9), que descreve a resposta lateral de estacas isoladas
Sujeitas a cargas laterais, considerando a interaccdo solo-estaca, pode ser assim determinada

por via analitica ou numérica em conformidade com o referido para estacas em meio elastico.

Em jeito de concluséo, pode-se dizer que para os casos correntes, 0 modelo de WINKLER com
comportamento elastico e linear geralmente é suficiente para efeitos de dimensionamento
estrutural de estacas de fundagéo, considerando-se apenas o comportamento ndo linear do
solo para os casos em que este seja um factor condicionante no dimensionamento estrutural,
devido a danos consideraveis que possam ser induzidos na superestrutura (adaptado de
SANTOS 2008).
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3.3.5. Resposta lateral de estacas em grupo

Diversos autores estudaram o comportamento de estacas em grupo, de forma a compreender
e analisar os efeitos que influenciam a resposta lateral das mesmas. Desses estudos,
constatou-se que estacas inseridas em grupo solicitadas por uma mesma carga sofrem
deslocamentos superiores em relacdo a uma estaca isolada. Muito se deve ao efeito do
espacamento entre estacas, em que sdo observaveis os efeitos de interacgdo entre elas e 0
solo envolvente, os denominados efeitos de grupo, efeitos de sombra ou efeitos de interaccdo
estaca-solo-estaca e a compacidade do terreno quando inseridas em solos ndo coesivos, ou

seja, em solos arenosos, adaptado de ROLLINS et al. 2005.

Para espacamentos entre 3D, a 5D,, PINTO 2000 considera que as estacas apresentam
comportamento de grupo, onde sdo observaveis os efeitos de interaccdo. BRANCO e
CORREIA 1990 admitem a existéncia de efeitos de grupo entre estacas para afastamentos
compreendidos entre 2,5D, a 7D,. Para niveis de espacamentos superiores aos considerados
pelos autores, o efeito de interaccdo é menos significante e as estacas comportam-se como

isoladas.

De acordo com ROLLINS et al. 2005 a resisténcia de grupo ndo pode ser avaliada como a
simples multiplicagdo da resisténcia lateral de uma estaca pelo ndmero total de estacas que
constituem o grupo. A eficiéncia do grupo face a carga horizontal aplicada no topo de cada uma
das estacas é comprometida pelo efeito de interaccdo estaca-solo-estaca e por sua vez, a
plastificac@o do solo envolvente numa determinada estaca € influenciada pela plastificacéo do

solo no restante grupo.

A eficiéncia relativa, n,, a resisténcia lateral de um conjunto de estacas com um determinado

espagamento entre elas pode entdo, ser dada pela seguinte expressao:

n, = —L_ (3.9)

np nc*Qe
sendo:

Q4. — Resposta lateral do grupo de estacas;

Q. — Resposta lateral de uma estaca inserida num grupo de estacas;

n,; — Namero de linhas do grupo de estacas;

n. — Numero de colunas do grupo de estacas.

Segundo MENESES 2007, entende-se por linhas de grupo como sendo as linhas de estacas

gue se desenvolvem na direcgdo perpendicular ao carregamento, em que a linha proxima do

sentido do carregamento designa-se por linha traseira ou de tras e a linha mais afastada de
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linha dianteira ou da frente. A Fig. 3.12 ilustra a classificacdo das linhas de um grupo de

estacas em fungéo da direc¢&o do carregamento.

Linha dianteira

Linha do meio
Linha traseira
O O
) O
D O

Direccéo do carregamento

Fig. 3.12 - Classificacdo das linhas num grupo de n; * n. estacas em funcao da direccdo do
carregamento, (adaptado de MENESES 2007)

Nos ultimos anos, varios autores apresentaram ensaios de carga de grupos n, * n, estacas
com o objectivo de avaliar a validade da modelacgédo através de programas numéricos. Citam-se
os estudos de ROLLINS et al. 2005 a um grupo 3x3 estacas cravadas com um afastamento
entre eixos de 3,3D,, a fim de comparar a curva que relaciona a carga aplicada com o
deslocamento sofrido, com as estabelecidas pelos autores REESE et al. 1996 e ASHOUR et al.
2002 através de programas de modelacdo. Na Fig. 3.13 apresentam-se as curvas carga-
deslocamento determinadas pelos autores referidos, observando-se bastante concordancia
entre elas, o que pressupde que a modelacdo de estacas sob cargas laterais através de
programas numéricos conduz em geral, a uma modelagdo bastante realista e de grande

utilidade para projectos de Engenharia.

Vo kNI
600+ B
500
400T
3007
2007 —  ROLLINS et al. 2005
1001 ®  REESEetal. 1996
ASHOUR et al. 2002
’ : = = >
0 10 20 30 40 50 y[mm]

Fig. 3.13 - Comparacao da curva carga-deslocamento do grupo de estacas obtida por ROLLINS et al.
2005 com as determinadas pelos autores REESE et al. 1996 e ASHOUR et al. 2002, com recursos a
programas numéricos, (adaptado de ROLLINS et al.2005)
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Além desta observacdo, ROLLINS et al. 2005 também verificou que: i) as estacas da linha da
frente experimentam maiores cargas relativamente as restantes linhas, devido ao efeito de
grupo originado pela sobreposicdo das zonas de rotura; ii) o carregamento suportado pela linha
intermédia € menor que o suportado pela linha traseira e iii) que para cada linha do grupo, as
estacas da esquerda e da direita suportam, para um mesmo deslocamento, carregamentos
superiores a estaca do meio. Estas observacdes permitiram concluir que, a carga suportada
por uma estaca em grupo ndo depende apenas da linha de carregamento que ocupa mas

também da sua posi¢éo na prépria linha.

Na Fig. 3.14 apresenta-se a modelacdo de um grupo de 3x3 estacas pelo método dos
elementos finitos, onde é visivel o efeito de sombra na estaca central e a concentragdo de
tensbes na proximidade das estacas periféricas. Este fenémeno, efeito de sombra, pode ser

justificado pela maxima interac¢do com as estacas que lhe séo adjacentes.

Fig. 3.14 - Modelag&o em 3-D pelo método dos elementos finitos um grupo de 3x3 estacas em que se
observa o efeito de interac¢éo estaca-solo-estaca (Santos 2008)

Para estacas inseridas em solos arenosos é de se esperar uma maior interaccdo solo-estaca-
solo do que para estacas inseridas em solos argilosos devido ao &ngulo de atrito, 8, das areias

ser superior ao das argilas.

De acordo com BROWN et al. 1988, PINTO 2000 refere que a interac¢do do grupo pode ser
representada pela aplicacdo de multiplicadores — p, como factor de reducdo da reaccao do solo
as curvas “p —y” de uma estaca isolada. Esta constante de reducdo em geral apresenta uma
boa aproximacédo do efeito de grupo, pelo que tem sido utilizado em vérios estudos de analise

do comportamento de estacas em grupo. A

Fig. 3.15 mostra a curva “p —y” de uma estaca em grupo resultante da aplicacéo do factor de

reducdo, multiplicador — p, & curva de uma estaca isolada.
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Estaca isolada

Estaca num grupo

>y

Fig. 3.15 - Representagdo das curvas “p —y” a uma estaca hum grupo pela aplicacdo de multiplicadores —

p & curva de uma estaca isolada (adaptado de PINTO 2000)

Desta forma, a resposta lateral que descreve o comportamento de estacas em grupo pode ser
determinada pela modelacdo em elementos finitos a semelhanca das estacas isoladas,
simulando o solo por meio de molas colocadas em intervalos regulares ao longo do fuste das
estacas, considerando o efeito de grupo no sentido da actuagdo do carregamento as estacas
dispostas em linhas subjacentes a linha traseira. Para isso, sdo adoptados os referidos
multiplicadores — p as curvas “p —y”. A Fig. 3.16 esquematiza a metodologia referida pelo

autor BROWN et al. 1988 para a consideracédo dos efeitos de interaccdo estaca-solo-estaca.

&
Y

Voﬁ‘

» S

— Y

multiplicador — p

Estaca \ ' y

>

Mola com
comportamento
ndo linear N

X

Fig. 3.16 - Modelag&o de uma estaca a trabalhar em grupo em meio néo linear considerando a interac¢cao

de grupo pela aplicagdo de multiplicadores — p as curvas “p — y"de uma estaca isolada (MENESES 2007)

A rigidez da mola pode ser obtida pela mesma equacao referida em estacas isoladas (equacéo

3.14) desde que, o efeito de grupo possa ser contabilizado na redugdo do médulo de reacgao
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do solo a profundidade x. A Tabela 3.6 apresenta os factores de reducéo a aplicar ao modulo

de reaccao do solo, de acordo com BRANCO e CORREIA 1990.

Tabela 3.6 - Coeficiente de redugdo do mddulo de reaccéo do solo para consideracéo do efeito de grupo

Espacamento entre estacas

Factor de reducdo do moédulo de reaccdo do solo

(s) (z % k)
8D, 1,0 x k
6D, 0,7 xk
4D, 04k
3D, 0,25 x k
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4. Caso de estudo: Ponte da Longra sobre o rio
Ceira— Coimbra

4.1. Nota Introdutoria

Este capitulo esta organizado em trés subcapitulos: o primeiro direcionada para a descricdo da
instalacdo experimental e de todo o procedimento adoptado na realizacdo do ensaio; o
segundo orientado para a apresentacdo e analise do resultado obtido para a profundidade
maxima da cavidade de erosdo junto do encontro da ponte; o terceiro direcionado para a
caracterizacdo do comportamento das estacas de fundacdo da ponte da Longra face as

cavidades de eroséo verificadas experimentalmente.

Neste contexto, no primeiro subcapitulo procedeu-se a descricdo morfolégica do canal de
hidraulica, do seu modo de funcionamento, dos equipamentos de medi¢do utilizados, do
material granular do fundo do leito, do modelo fisico e sec¢éo transversal a modelar e das

técnicas e procedimentos experimentais realizados.

Tendo presente que o objectivo deste estudo experimental, no ambito das erosdes localizadas,
se foca num caso real de um encontro de ponte, procedeu-se a descricdo de todos os
elementos estruturais da ponte da Longra, bem como ao conhecimento das condi¢des de

escoamento na secc¢ao de atravessamento da ponte.

Foi realizado um ensaio experimental em que as condi¢fes hidraulicas (altura do escoamento
de aproximacdo, caudal e velocidade média) foram estabelecidas mediante reprodugdo a
escala dos parametros reais, a fim de avaliar a profundidade maxima da cavidade de eroséo

desenvolvida junto do encontro da ponte.

No segundo subcapitulo, analisa-se e discute-se o resultado obtido experimentalmente para a
profundidade maxima da cavidade de erosdo, comparando-o com os resultados compilados

nas metodologias contidas na literatura e descritas no capitulo 2.

No dltimo subcapitulo, analisa-se a influéncia da cavidade de erosdo verificada
experimentalmente na seguranca estrutural das fundagdes da ponte em estudo, recorrendo a

modelagdo numérica no programa TRICALC.

4.2. Descricdo do canal de Hidraulica e Morfologia Fluvial e do
equipamento de medicéao

O canal de Hidraulica e Morfologia Fluvial, representado na Fig. 4.1, construido em 1999/2000

no laboratorio de Hidraulica da Universidade da Beira Interior, destina-se a realizacao de

52



estudos em escoamentos com superficie livre, com ou sem fundo fixo. A sua estrutura é
essencialmente de betdo, apresenta uma largura de 4 m e um comprimento de 28 m. Ao longo
do comprimento Gtil do canal, a parede lateral direita é constituida por 10 painéis de vidro,
possibilitando a visualizagdo do escoamento a partir do exterior. Apresenta ainda a
possibilidade de aplicar um declive ao fundo movel na fase de instalagdo experimental e de um

sistema de recirculacdo do material sélido (adaptado de FAEL 2007).

q‘ &.-
Ponte Rolante

; S A

2
>

2 }} / Carris de
Estrutura mével | ! inclinacéo variavel
na vertical
Caixa de areia /

Fig. 4.1 - Vista global do canal de Hidraulica e Morfologia Fluvial da UBI (FAEL 2007)

Na Fig. 4.2 representa-se um desenho esquemético do canal com o0s respectivos elementos
que o constituem, que sdo nomeadamente: i) tanque de abastecimento [1], ii) canal
propriamente dito [2], iii) caixa paralelepipédica de areia [3], iv) parede amovivel do canal [4], v)
circuitos de alimentacéo [5] e [6], vi) circuito de enchimento do fundo [7] e vii) medidores de
caudal electromagnético [8]. A descricdo de cada elemento do canal é feita com base na

descricdo detalhada dos mesmos em FAEL 2007.

O tanque de abastecimento de forma paralelepipédica apresenta um comprimento de 10,0 m

por 4,5 m de largura, com uma altura de 2,4 m e uma capacidade Gtil de 100 m>.

A caixa paralelepipédica de areia [3] localiza-se aproximadamente a 13,9 m da entrada do
canal, ao longo de toda a sua largura, com um comprimento de 3,0 m e uma profundidade de
0,6 m. E nesta caixa que s&o colocados os modelos fisicos, permitindo o desenvolvimento das

cavidades de erosao.
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Fig. 4.2 - Vista em planta do canal de Hidraulica e Morfologia Fluvial (adaptado de FAEL 2007)
Legenda:

[1] Tangue de abastecimento
[2] Canal

[3] Caixa paralelepipédica

[4] Parede amovivel em in6x

[5] Circuito de alimentacao

[6] Circuito de alimentacao

[7] Circuito de enchimento do fundo
[8] Debitébmetros electromagnéticos
[9] Comporta pendural

[10] Tubo difusor
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Para este ensaio experimental, o canal foi reduzido a metade da largura por meio de uma
parede amovivel constituida por chapas metalicas de aco inox fixadas com prumos metdlicos,

como pode ser observado na Fig. 4.3 Os ensaios foram realizados no lado esquerdo do canal.

Divisorias de
aco inox

Prumos
metalicos

Caixa
paralelepipédica

Fig. 4.3 - Trecho do canal de hidraulica.

A montante do canal existe uma rampa de inclinacéo (Fig. 4.4) de aproximadamente 14°, com a
funcdo de acelerar o movimento do escoamento num troco de curta distancia para que este
chegue ao canal o mais uniforme possivel. A presenca dos tijolos a jusante da seccdo
complementa a funcdo da rampa de aceleragdo e contribui para a uniformizacdo do

escoamento.

Rampa de
aceleracdo

Fig. 4.4 - Entrada do canal visto a montante.
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No trecho final do canal é visivel uma comporta pendular, com cerca de 2,0 m de largura, que
tem como objectivo regular os niveis de agua no canal. Esta é accionada manualmente com o
auxilio de um guincho com cabo e roldanas [9], subindo ou descendo conforme o nivel de agua

gue se pretende, e pode ser identificada na figura pormenorizada que se segue (Fig. 4.5).

Comporta
pendular

Tremonha

/

Fig. 4.5 - Seccdo final do canal vista de montante.

Os circuitos hidraulicos de alimentacdo [5] e [6] tém capacidades de bombear caudais que
variam entre 0 a 180 Is* e 0 2 90 Is™, respectivamente. Ambos o0s circuitos séo construidos por
orgdos hidromecénicos (debitometro electromagnético e véalvulas de seccionamento e de
retencéo), por uma conduta de ferro fundido ddctil, apresentando um diametro de 300 mm a
conduta do circuito [5] e 200 mm a do circuito [6], e por um grupo electrobomba de velocidade
varidvel. Estes circuitos permitem elevar a agua desde o tanque de abastecimento [1] até ao

tubo difusor instalado a entrada do canal [10].

O circuito [7] possibilita 0 enchimento do canal, através do seu fundo, por meio de trés orificios
ligados a uma conduta de ferro fundido ddctii com 60 mm de diametro e um grupo
electrobomba submersivel. O enchimento € realizado de forma lenta e uniforme com um caudal
total de 5 Is™ até ao completo preenchimento de vazios do material sélido. Este enchimento
adicional do fundo evita a ocorréncia de fendmenos de erosdo ndo controlaveis no inicio dos

ensaios, que surgiriam caso o enchimento do canal fosse feito apenas com os circuitos [5] e

[6].

A medicdo do caudal é feita por debitdmetros electromagnéticos [8] instalados nas condutas de
alimentacéo dos circuitos [5] e [6], que por sua vez informam o autdmato sobre o seu valor.
Este autdbmato existente no painel de controlo, onde o caudal de ensaio pretendido é
introduzido, € constituido por um PLC (controlador I6gico programéavel) que permite controlar

todo o processo por meio de dispositivos de aquisi¢cdo e saida de informacéo.
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O nivel da superficie livre de escoamento e a profundidade maxima da cavidade de erosdo séo
medidos por hidrometros de ponta direita, em que um deles esta afixado a ponte rolante e
permite medir o nivel da superficie livre (ver Fig. 4.6 a)) e o outro encontra-se instalado numa

barra metdlica que se desloca em dois patins ao longo do carris e permite medir a profundidade

da cavidade de eroséo (ver Fig. 4.6 b))

Hidrémetro

Ficrimero [

Fig. 4.6 - Hidrometros de ponta direita: a) instalado na barra de aluminio e b) instalado na ponte rolante.

< g f

4.3. Material granular do fundo

O material granular do fundo, utilizado na realizacdo do ensaio experimental, encontrava-se
disponivel no laboratério, e a sua caracterizagdo encontra-se descrita em FONSECA 2011.
Este autor efectuou diversos ensaios, de modo a avaliar os principais parametros fisicos e
mecanicos, que sdo nomeadamente: o didmetro mediano das particulas do fundo, Dg,, O
coeficiente de graduacéo, gp, € 0 dngulo de repouso, que tratando-se de areia seca € igual ao

angulo de atrito, @.

A curva granulométrica do material do fundo foi obtida de acordo com o procedimento E245
(1971), do laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), apresentando-se na Fig. 4.7 com
escala logaritmica no eixo das abcissas. O tragado da curva foi estabelecido com base na
percentagem acumulada de areia que passa pelos peneiros e das massas acumuladas,

conforme apresentado na Tabela 4.1.
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Fig. 4.7 - Curva granulométrica do material granular do fundo (adaptado de FONSECA 2011)

Tabela 4.1- Percentagem de material granular que passa pelos peneiros (adaptado de FONSECA 2011)

Peneiro Porcdo de material que
_ Massa acumulada (g)
(mm) passa pelo peneiro (%)
2,38 100,0 0,0
1,19 87,9 24,2
0,59 9,6 180,2
0,297 0,1 199,2
0,149 0,0 199,3
0,074 0,0 199,3

Da analise gréfica da curva observou que o didmetro médio das particulas toma um valor de
aproximadamente 0,86 mm, verificando-se a condicdo Dg, > 0,6 mm referida em CARDOSO
1998, para a qual ndo ocorre a formacao de rugas no fundo do canal. O valor do coeficiente de

graduacéo foi determinado pela equacéo 4.1, apresentando um valor de 1,3.

Op = 1/2 (M + h) (4.1)

Dso D159

58



O valor obtido para o, verifica a condicdo o, < 1,5a 2,0, pelo que o material utilizado é
considerado de granulometria uniforme. De acordo com CHIEW 1984 e BAKER 1986 o
desenvolvimento da cavidade de erosdo nao é influenciado pelo fendmeno de encouragamento

ja que agp < 2,0, como se pdde confirmar no decorrer do ensaio.

A massa volliimica da areia, p, apresenta um valor de 2650 kgm™ e foi obtida por meio de um
picnémetro AccuPyc'™ 1330 de hélio. O valor de p, pode ser expresso em termos de densidade
aparente submersa, 4 = (ps — p)/p, tomando um valor de 4 = 1,65. Em que p, corresponde ao

valor da massa volimica da agua.

Com base na caracterizagdo granulométrica do material, 0 mesmo autor determinou a
velocidade de inicio do movimento das particulas, U,, apresentando um valor de 0,33 ms™.
Este resultado provém da média dos valores fornecidos pelas equa¢bes de NEIL 1967 e
GARDE 1970.

A férmula de NEIL 1967 é dada por:

¢ _ h \%2
=25 (D—m) (4.2)
Pela férmula de GARDE 1970 vem:
U, R
Tooo = 0,50log (DSO) +1,63 (4.3)

4.4. Descricao da Ponte da Longra

A ponte da Longra sobre o rio Ceira, em substituicdo da antiga ponte metdlica concessionada
em 1928, estabelece a ligacé@o entre Ceira e Vendas de Ceira no municipio de Coimbra (ver
Fig. 4.8), e apresenta um tabuleiro com um vé&o Unico de 43 m de comprimento. Na direc¢ao
transversal apresenta uma largura de 11m, constituida por uma faixa de rodagem de 7,0 m

com duas vias de circulacdo e passeios sobrelevados em ambos os lados de 1,5 m de largura.
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Fig. 4.8 - Localiza¢&@o da Ponte de Longra sobre o rio Ceira

O tabuleiro com continuidade para os apoios é suportado por duas vigas do tipo C180 pré-
fabricadas em betdo pré-esforcado, em forma de “U”, sobre as quais apoiam pré-lajes que
serviram como moldes perdidos na execucdo da laje do tabuleiro. Estas vigas ligam
monoliticamente aos encontros de extremidade executados no local de implementagéo,
dispensando a utilizacdo de aparelhos de ligacdo. Devido a impossibilidade de transporte das
vigas até ao local da obra, estas foram divididas em trés segmentos, atendendo aos pontos
onde o0 momento em servigo é reduzido e o esforgo transverso ndo é maximo. A espessura

total do tabuleiro medida ao centro é cerca de 2,10 m. Na Fig. 4.9 apresenta-se a

implementacdo de um dos trechos da viga, de seccéo trapezoidal, no local da obra.

Fig. 4.9 — Posicionamento das vigas em U do tabuleiro (Fonte: www.cm-coimbra.pt)
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A continuidade da plataforma até aos encontros € monolitica e foi garantida por armaduras
passivas betonadas junto com as lajes e os encontros. Foi aplicado pré-esforco longitudinal em
obra por forma a dar continuidade aos segmentos das vigas U, inicialmente apoiadas nos pré-
encontros e nos apoios provisorios construidos para o efeito no leito do rio (Fig. 4.9). Cada

cabo de pré-esforgo é constituido por 12 cordfes de 32 mm de diametro.

Os encontros séo do tipo perdido e encontram-se fundados em quatro estacas de didmetro 80
cm, executadas em betdo armado e moldadas em “in situ”. O nimero e o didmetro das estacas
foram obtidos com base nas tensdes admissiveis de ponta, citadas no Estudo Geoldgico-
Geotécnico. As estacas de fundacdo do encontro esquerdo apresentam um comprimento de
cerca de 6,0 m abaixo do leito do rio e as do encontro direito apresentam um comprimento de
15,0 m. Para a contengéo das saias de aterro laterais construiram-se muros de ala fundados,
no caso do encontro esquerdo, directamente numa sapata corrida com pregagens, € no caso
do encontro direito, em estacas de betdo armado. No local da obra, apés a construcdo dos
encontros, procedeu-se ao revestimento das margens junto aos mesmos. Os materiais de
construcdo utilizados para os encontros foram nomeadamente, betdo da classe C30/37 e aco
da classe A500NR para as armaduras ordinarias. Na Fig. 4.10 apresenta-se 0 respectivo

algado da frente e lateral do encontro direito da ponte.

Vigas em caixao

Muros de
ala
/
Encontro Encontro | |
Estaca
g 80 cm
a) b)

Fig. 4.10 - Representacdo do encontro direito: a) alcado da frente e b) alcado lateral

Na Fig. 4.11 é possivel visualizar o revestimento das margens, executado no local da obra,

junto de um dos encontros da ponte da Longra sobre o rio Ceira.

61



Fig. 4.11 - Representagdo de um dos encontros da ponte da Longra

Conhecidas as principais caracteristicas da estrutura da ponte e das suas fundacdes,
seguidamente, passar-se-a a caracterizacdo das condicionantes hidrolégicas e hidraulicas na

seccdo de atravessamento da Ponte da Longra, de modo a atingir 0os objectivos propostos.

4.5. Caracterizagdo das condicionantes hidrolégicas e
hidraulicas

Neste ponto, pretende-se caracterizar as condicionantes hidraulicas vs hidrolégicas e avaliar as
erosdes localizadas associadas aos encontros da ponte da Longra sobre o rio Ceira a Noroeste

da localidade de Ceira e a Sudeste da localidade de Sobral (ver Fig. 4.12).

O rio Ceira nasce na Serra do Acor, préximo da aldeia de Pi6dao, e é um dos afluentes pela
margem esquerda do rio Mondego, no qual desagua a alguns metros a montante de Coimbra.
A sua bacia hidrografica definida a partir da seccdo da Ponte da Longra apresenta uma area

consideravel.

Na area em estudo, ndo existem barragens com albufeira de regularizacéo que possam reduzir

0s caudais de ponta de cheia por efeito de amortecimento nas albufeiras.

Seguidamente, pretende-se caracterizar os caudais e os niveis de cheias na secc¢do da ponte,
tendo por objectivo verificar se existem adequadas condicbes de vazdo para a cheia
centenaria, considerada a cheia de projecto, e avaliar as eros@es localizadas originadas por

esta.

62



N o
eirica 3y, o\

N\ R

Fig. 4.12 — Localizagcéo da Ponte da Longra
Caracterizagéo geral da bacia hidrogréfica

A bacia hidrografica definida pela sec¢édo da ponte rodoviaria sobre o rio Ceira foi definida
pelas linhas de cumeada, como se pode observar na Fig. 4.14, e apresenta as seguintes

caracteristicas principais:

i) Area da bacia hidrografica: A, = 504,07 Km?;

i) Comprimento do curso de agua principal (rio Ceira): L.= 102,11 km;

iif) Cota maxima da bacia hidrografica: H,,s, = 1340 m;

iv) Cota maxima do curso de agua principal: Hy,s,, = 1285 m;

v) Cota minima do curso de agua principal (secgdo de referéncia): Hy,, = 100 m;

vi) Declive medio do curso de agua principal: i,, = (Hpax — Hpin)/Lc =11,6%.

Na secc¢do da ponte, o declive do talvegue é da ordem de 0,15%; o fundo do rio desce 10 m

numa extenséo de ~ 6754 m. O valor foi estimado com base na carta militar a escala 1:25000

De acordo com a classificacdo hidrologica dos solos do Soil Conservation Service, 0 solo da
bacia hidrografica é do tipo C — solos que originam escoamentos directos superiores a média.
Inclui solos pouco espessos e solos com quantidades aprecidveis de argila (adaptado de
LENCASTRE e FRANCO 1992.

Caudais de ponta de cheia

Para o rio Ceira ndo sdo conhecidos registos dos caudais instantdneos maximos anuais,
impossibilitando a utilizagdo de métodos estatisticos de determinag¢édo de caudais de ponta de
cheia instantaneos. Assim, recorreu-se as formulas de LOUREIRO 1984 e de MEYER, que

pela simplificagédo de célculo tém sido frequentemente utilizadas na prética.

Para a aplicacdo da férmula de LOREIRO 1984, inicialmente comegou-se por localizar a zona
do pais onde se insere a bacia hidrografica em estudo, através do mapa de localizacdo definido

por este autor que se apresenta na Fig. 4.14. A bacia em estudo insere-se na zona N; (Bacias
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inferiores do Cavado, Ave, Douro, Vouga e Mondego), no qual os parametros c; € Z tomam um
valor de 0,51 e 49,50, respectivamente. O valor destes parAmetros foram obtidos a partir da
Tabela 2.6 para a zona indicada. O caudal de dimensionamento apresenta assim, um valor de
1182,70 m®s™ para T = 100 anos.

Ponte da
Longra

Fig. 4.13 — Localizacéo das zonas do pais estabelecidas por LOUREIRO 1984 (adaptado de PORTELA e
DIAS 2010)

Para a caracterizagédo do caudal de dimensionamento, partindo da formula de MEYER, fez-se a
transposicdo do caudal de ponta de cheia conhecido numa dada bacia hidrogréafica, para a
bacia em estudo, admitindo que, o tipo de solo e a sua utilizagéo € similar em ambas as bacias.
Desta forma, conhecido o caudal de ponta de cheia da bacia do rio Ceira a partir da ponte de
Gais, apresentado no Plano da bacia hidrografica do rio Mondego na 12 fase — Analise e
Diagnostico da Situacdo Actual em 1999, e as areas das bacias hidrogréficas, avaliou-se o
caudal de ponta de cheia na sec¢éo da ponte da Longra para um periodo de retorno de 100
anos (ver Fig. 4.14). Para o parametro a (parametro que depende do tipo de solo), admitiu-se
um valor de 0,5 — valor tipico de solos permeaveis e de bacias com relevo relativamente plano.
O valor obtido para o @, na seccdo de estudo, para T = 100 anos, apresenta-se na Erro! A

rigem da referéncia néo foi encontrada..

Tabela 4.2 — Caudais de ponta de cheia segundo a formula de MEYER

Seccdo em analise | A4, (Km? | @, (m’s™

Ponte de Gois 207,72 494,0
Ponte da Longra 504,07 769,5
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Ponte da ,/_
Longra T~

(1]

Ponte de
Gois

[3] )

L= =1
0 2550 75 100 Km

Fig. 4.14 - Bacia hidrogréfica do rio Ceira a partir da seccéo de estudo

Legenda:
[1] — Tracado da bacia hidrogréfica em estudo
[2] - Linha de agua do curso principal

[3] — Tracado da bacia hidrogréfica a partir da ponte de Gois
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Avaliaram-se, ainda, os caudais de dimensionamento pela férmula RACIONAL, tendo por base
a curva Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) definida para o posto udogréafico de Coimbra
(12G/01), para o tempo de concentracdo da bacia e pela férmula de PAGLIARO. O valor do

caudal obtido, para T =100 anos, é de 807,63 m°s™ e de 2460,07 m°s™, respectivamente.

Os caudais de ponta de cheia obtidos pelos diferentes métodos encontram-se resumidos na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caudais de ponta de cheia obtidos pelos dois métodos para T = 100 anos

Secg&o em analise | Q, (m’s™)
MEYER 769,5
LOUREIRO 1984 1182,7
RACIONAL 807,63
PAGLIARO 2460,07

Da andlise da Tabela 4.3, observa-se que a aplicac@o dos diferentes métodos conduz a valores
do caudal de dimensionamento significativamente diferentes. Dada a proximidade dos valores
dos caudais entre a formula de MEYER e RACIONAL e os excessivos valores obtidos pelas
férmulas de LOUREIRO 1984 e PAGLIARO, optou-se pelo valor obtido pela transposicdo dos
caudais, uma vez que, existe um estudo hidrolégico da bacia a partir da seccdo da Ponte de

Gois.
Niveis de cheia

Para a caracterizacdo do nivel méximo de cheia, e apesar do elevado valor do caudal, utilizou-
se a féormula de Manning-Strickler. A utilizacdo desta equacdo induz necessariamente alguns
erros, nomeadamente, porque a equacgao so é estritamente valida para escoamentos uniformes

e porque é dificil estimar correctamente o coeficiente Kj.

Neste sentido, o nivel de cheia foi obtido partindo das premissas de que para a cheia de
projecto o regime de escoamento € uniforme, J =i, e que o comportamento do leito &

considerado como estavel.

Para a rugosidade do leito, considerou-se um coeficiente de Strickler, K, de 23 m*3s?, que de
acordo com LENCASTRE e FRANCO 1984 corresponde a cursos de agua em leitos rugosos
com uma largura superficial em cheia superior a 30 m. Sabendo que o declive do talvegue na
seccdo da ponte é de 0,15%, tem-se, entdo, para cada secc¢ao transversal na zona em estudo,

os caudais incluidos na Tabela 4.4.

Na Fig. 4.15 representa-se a secc¢éo transversal do rio Ceira segundo o eixo do viaduto, que

serviu de base a avaliagdo do caudal transportado por cada secgéo de vazdo. Esta seccao foi
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retirada do Projecto de Execugdo da Obra de Arte, da responsabilidade do adjudicatario,

Construcées Julio Lopes SA.

Tabela 4.4 - Niveis de cheia na sec¢do de vaz&o determinadas pela férmula de Manning-Strickler

h(m) |[K,(m™s™)| a,m? | Pm) | i) | Q(m’™)
0,75 23,00 6,84 18,59 0,15 3,11
1,33 23,00 20,19 28,55 0,15 14,19
2,16 23,00 45,06 32,33 0,15 49,74
3,00 23,00 72,71 36,12 0,15 102,56
4,68 23,00 133,88 41,06 0,15 260,48
6,36 23,00 201,14 46,00 0,15 475,89
7,70 23,00 243,82 48,51 0,15 633,04

h
Tabuleiro
A T T e e Y ENDAS de Celira
- Rio Ceira
|- "‘\ f g

2 [Encontro Esquerd\o\ ' Encontro Direito

% R e i it ‘L ; : RN

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig. 4.15 — Perfil da seccéo transversal no eixo da ponte

Como se pode observar pelos valores apresentados na Tabela 4.4, para uma altura do
escoamento igual ao nivel da face inferior do tabuleiro, o caudal de dimensionamento
suportado pela secgédo, @, =633,04 m®s™, é inferior a0 caudal maximo de cheia avaliado
anteriormente, Q, =769,54 m3s?, o que leva a concluir que, caso ocorra uma cheia centenéria

existe o risco de que o escoamento interfira com o tabuleiro da ponte.

Na Tabela 4.5 apresentam-se os resultados finais a reproduzir na modelacdo fisica,
nomeadamente, a altura da superficie livre para o caudal de dimensionamento, a velocidade
média de escoamento, a area da secgdo transversal de escoamento e ainda o nimero de
Froude do escoamento. O numero de Froude apresenta um valor de 0,37, verificando-se a
condicdo Fr <1, para o qual o escoamento apresenta um regime fluvial, ou seja, ha

propagacdo do escoamento para montante devido a presenca do encontro no leito aluvionar.
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Tabela 4.5 - Condi¢des hidraulicas na seccéo de estudo

Q, (m%™ h (m) A,(m?) U (ms™) Fr

633,04 7,70 243,82 2,60 0,37

Face ao exposto, para o ensaio experimental considerou-se como caudal de dimensionamento
0 correspondente ao caudal maximo transportado pela secg¢éo da ponte, ou seja, @, =633,04
m®s’1, e ndo o caudal determinado pela férmula de MEYER para um periodo de retorno de 100

anos.

4.6. Descricdo do modelo fisico

4.6.1. Encontro

Silva 2008 refere que, a modelacgéo fisica € uma representacdo a escala de um determinado
fenémeno fisico que se pretende analisar e é considerada como uma das melhores técnicas de
andlise para a avaliagdo das profundidades maximas das cavidades de erosdo junto de

estruturas inseridas em leitos aluvionares.

A semelhanc¢a dos modelos reduzidos destinados ao estudo das erosdes localizadas pode ser
resumida em trés pontos essenciais: i) que o modelo ndo seja distorcido, para que os efeitos de
escala nado influenciem a profundidade maxima de erosdo, ii) que o escoamento seja
suficientemente turbulento como em protétipo, para que as forgas de viscosidade ndo ganhem
importdncia em modelo de forma a alterar o tipo de escoamento, condicdo expressa pelo
numero de Reynolds das particulas (Re > 5000) e iii) que se mantenha a semelhanca do
escoamento, garantida pelo numero de Froude, para que as forcas de gravidade e inércia
sejam predominantes em relacao as for¢as de viscosidade, caracteristica de escoamentos com
superficie livre, adaptado de MANTEROLA e AGUILO 2009. Em consequéncia, todos 0s
parametros caracteristicos do escoamento, bem como as dimensdes geométricas em prototipo,

sédo reproduzidos a uma escala Unica, garantindo-se as condi¢cdes de escoamento.

Os parametros caracteristicos do escoamento sdo determinados por uma semelhanca de
Froude, dada pela equacao 4.4:
2

U Up?
Fry,=Fr,eo—"—=—L (4.4)
Im*hm Gp*hyp

em que: Fr,,, Un, gm € h, correspondem, respectivamente, ao numero de Froude, a
velocidade média de escoamento, a aceleracdo da gravidade e a altura de escoamento em
modelo; Fr,,, Uy, g,, € h,, correspondem, respectivamente, ao nimero de Froude, a velocidade

média de escoamento, a aceleracao da gravidade e a altura de escoamento em protétipo.
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Pelo desenvolvimento da equacédo 4.4 é possivel determinar a escala das velocidades do

escoamento (1), sendo dada pela seguinte expresséo:

Un® _ gm  hm 2 _ 4 1)2
Upz_gp*hp@AU —Ag*lh@ﬂ,u—ﬂ.l‘ (45)

em que:

A4 — Escala da aceleragéo da gravidade;

A, — Escala da altura de escoamento;

A, — Escala geométrica.

A escala das areas (1) obtém-se pelo quadrado da escala geométrica e a dos volumes (4;)

segundo a mesma elevada ao cubo e estéo representadas nas equagdes seguintes:
=20 (4.6)
Ay =10 4.7

A escala do caudal (4,) resulta da escala das velocidades e da escala das areas, e € dada

segundo a equacéo 4.8:
Q=UxA;olg=Ay*xdy, &g =212« 12 &g =1, (4.8)

Para a escolha da escala a adoptar no modelo fisico, determinaram-se para factores de escala
frequentemente utilizados os parametros hidraulicos da seccdo de estudo, tendo em
consideragdo as limitagcdes laboratoriais, nomeadamente, o caudal maximo bombeado pelo
circuito hidraulico de alimentacdo de 180 Is™ e o diametro médio das particulas do fundo de
0,86 mm, ao qual equivale uma velocidade de inicio de movimento do material do fundo de
0,33 ms™. Adoptou-se a velocidade critica, U., com velocidade média do escoamento, U, por
ser a situacdo mais desfavoravel, conduzindo a maiores profundidades das cavidades de
erosao. Os valores reproduzidos a escala para os diferentes parametros hidraulicos encontram-

se resumidos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Estudo da escala a adoptar para o modelo fisico

A(0) U, (ms™) B,, (cm) Q. (1s™ h,, (cm)
10 0,82 430,13 2001,86 56,68
20 0,58 215,07 353,88 28,34
25 0,52 172,05 202,57 22,67
50 0,37 86,03 35,81 11,34
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Tabela 4.6 (cont) - Estudo da escala a adoptar para o modelo fisico

()

U (ms™)

B, (cm)

Qm (1s™)

h,, (cm)

60

0,34

71,69

22,70

9,45

70 0,31 61,45 15,44 8,10
75 0,30 57,35 13,00 7,56
80 0,29 53,77 11,06 7,09

Da andlise da Tabela 4.6, pode-se constatar que para factores de escala compreendidos entre
10-25 resultam em caudais superiores ao caudal maximo bombeado pelo circuito hidraulico de
alimentac@o e em velocidades médias de escoamento muito superiores a velocidade de inicio
de movimento, 0 que exclui automaticamente todas as escalas superiores ou iguais a 25. Por
outro lado, os factores de escala superiores a 60 e inferiores a 70 ndo sdo considerados, uma
vez que, apesar de a discrepancia ndo ser tdo significativa, apresentam velocidades médias de
escoamento superiores ou inferiores a velocidade critica. Sendo assim, claramente se
depreende, que a escolha serd feita de acordo com o intervalo de escalas possiveis entre 60-
70, optando-se pelo factor de escala 62,5. Com este factor de escala, a velocidade de inicio de
movimento do material granular do fundo imposta inicialmente, U, = 0,33 ms?, é garantida.
Porém, ao aplicar este factor de escala, deparou-se com dimensdes geométricas em modelo
muito reduzidas, comprometendo a correcta medicdo da profundidade maxima de eroséo.
Como solucdo, as dimensdes geométricas em protétipo foram reduzidas a escala 1:25,
mantendo-se a condicdo de inicio do movimento do material granular do fundo imposta
inicialmente. A semelhanca de Froude n&o foi integralmente assegurada, uma vez que, 0S
parametros caracteristicos do escoamento e as dimensGes geomeétricas em protétipo nao

foram reduzidas a uma escala Unica. O escoamento suficientemente turbulento foi garantido

p . Uxh e .~
pelo nimero de Reynolds das particulas, expresso por Re = 7 verificando-se a condicdo

Re > 5000.

O encontro foi construido a partir de uma placa plana de Cloreto de Polivinila (PVC) com 43 cm
de comprimento, 16 cm de altura e 5 cm de espessura e encontra-se fundado em quatro
estacas, simuladas por tubos cilindricos de 3,2 cm de diametro e de altura aproximada de 52

cm.

Tendo em conta que 0 objectivo do estudo laboratorial consiste na caracterizacdo da
profundidade maxima da cavidade de erosdo junto ao elemento estrutural, sem que se tenha
em analise o revestimento adoptado em obra por meio de taludes, este ndo foi construido,

considerando-se apenas um avental de material granular na envolvente do encontro.
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Na Fig. 4.16 apresenta-se o encontro do tipo perdido utilizado para o estudo do fenémeno

erosao, em laboratorio.

Fig. 4.16 — Encontro do tipo perdido utilizado no estudo

4.6.2. Seccao transversal a modelar

De forma a evitar instalagGes na caixa paralelepipédica de areia, local onde s&o inseridos os
modelos fisicos, optou-se por manter a secgdo rectangular do canal e para tal, houve a

necessidade de se adaptar a seccao transversal do modelo a seccao rectangular.

Inicialmente comecou-se por determinar uma seccdo trapezoidal equivalente a seccéo real,
mantendo os valores da largura da superficie livre de 4gua, B = 43,01 m, e da &rea da secg¢éo
real, Ag =243,82 m?, variando apenas a altura do escoamento, h. A definicdo desta seccéo
permite, essencialmente, caracterizar a altura da linha de 4gua a que ira decorrer o ensaio. A

Fig. 4.17 ilustra a seccao resultante desta simplificagdo com taludes de 1:0,96 (H:V).

-~
-

- _ B Seccéo equivalente
Seccéo transversal real

»
1.4

FS

B2

Fig. 4.17 - Seccéo Simplificada do perfil transversal

As dimensdes geométricas foram avaliadas segundo as expressfes que se seguem:
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hr? 1 1
ATrapézio =Apec. tArx2 =B, xh + % * (_ + _> (4-9)

51 az

B=B,+ h(i+i) (4.10)

ay az

em que: Aryapezio © Arec. COrrespondem a area do trapézio e do rectangulo, respectivamente e

B, ao comprimento da base menor da seccédo equivalente.

Estabelecida a seccao trapezoidal em prototipo, determinaram-se as dimensdes geométricas a

escala do modelo. Os valores obtidos encontram-se resumidos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Grandezas geométricas da secgdo simplificada em protétipo e em modelo

Seccéo 2
: B (m) B, (m) h (m) Ag (M°)
equivalente
Prototipo 43,01 28,90 6,78 243,82
Modelo 1,72 1,16 0,27 0,39

Da andlise da Tabela 4.7 pode-se concluir que, 0 ensaio ira ser realizado para uma altura da
linha de agua, h, de 0,27 m. A largura da superficie livre ndo foi considerada a obtida para a
secc¢do trapezoidal equivalente a seccao real, mas sim a largura do canal, B = 2,0 m, uma vez
gue, como ja referenciado anteriormente, manteve-se a seccao transversal do canal. O caudal

médio para a velocidade de escoamento imposta é de 170 Is™.

4.7. Procedimento experimental

O ensaio laboratorial foi realizado com uma velocidade de escoamento de aproximacao igual a
velocidade critica de inicio do movimento do material utilizado (U ~ U, = 0,33 m.s™) para um

caudal e uma altura da superficie livre do escoamento de 179 Is*e 0,27 m, respectivamente.

Antes de iniciar o ensaio, procedeu-se a correcta colocacao e posicionamento do encontro do
tipo perdido junto a face lateral esquerda da caixa paralelepipédica (Fig. 4.2 [3]). No fundo da
caixa foi colocada uma base de suporte, em tijolo perfurado, para assegurar 0 posicionamento
do modelo em relacéo ao nivel da areia. As estacas foram inseridas entre as perfuracées dos
tijolos para facilitar a sua perpendicularidade relativamente ao fundo do canal e o espacamento
entre elas. Por fim, aparafusou-se o encontro a parede para evitar o seu deslocamento, em
relagdo a posicao inicial, no decorrer do ensaio e procedeu-se ao revestimento do encontro por
um talude construido pelo material granular utilizado. Posteriormente, adoptou-se 0 seguinte

procedimento experimental:

e Preencheu-se a caixa paralelepipédica com o material granular do fundo;

e Construiu-se o avental com o material granular em torno do encontro;
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Nivelou-se o fundo com o auxilio de uma régua de aluminio, fazendo-a deslocar-se ao
longo de toda a extenséo da caixa (ver Fig. 4.18);

Colocaram-se folhas de zinco previamente recortadas junto ao talude, de modo a
impedir o desencadeamento do processo erosivo junto a este antes do inicio do ensaio.
Para facilitar a sua remog¢@o sem causar alteracdes no fundo de areia, aplicaram-se
cordas nas extremidades (ver Fig. 4.19);

Encheu-se lentamente o canal pelo circuito de enchimento do fundo (Fig. 4.2 [7]), de
modo a néo alterar a configuracdo plana do fundo de areia até uma altura de agua de
aproximadamente 20 cm. Em seguida, accionou-se os circuitos principais (Fig. 4.2 [5] e
(6]).

Ajustou-se o nivel de agua no canal, regulando manualmente a comporta de jusante;

Por fim, retiraram-se as folhas de zinco e iniciou-se o ensaio (ver Fig. 4.20).

Encontro do
tipo perdido

Fundo
nivelado

Fig. 4.18 - Fundo de areia nivelado ap6s a construcédo do avental em torno do encontro

R

|
'

/ Folha de zinco

Fig. 4.19 - Protec¢do do avental do encontro com folhas de zinco
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Fig. 4.20 - Inicio do ensaio experimental

O ensaio teve a duracgdo ininterrupta de aproximadamente oito dias até se atingir a fase de
equilibrio do processo erosivo. O esvaziamento do canal foi feito de forma lenta, para evitar
alteragfes nas configuracdes das cavidades de erosdo formadas em torno do elemento
estrutural.

Concluido o esvaziamento do canal, fotografou-se o fundo e mediu-se a profundidade da
cavidade de erosdo desenvolvida (hsmsx(exp)): €M cada estaca, uma vez que, o talude
construido pelo material granular do fundo em torno do encontro foi totalmente arrastado pelo
escoamento. Os resultados obtidos no ensaio experimental e os seus correspondentes valores
em prototipo sdo apresentados na Tabela 4.8. Para facilitar a sua compreensao é apresentado
na Fig. 4.21 um desenho esquematico com a identificacdo de cada estaca e das respectivas
medicdes efectuadas no local.

Tabela 4.8 - Valores da profundidade méaxima de erosdo em cada estaca de fundagao

hs max(exp) (m)
Estaca
Modelo Protétipo
P, 0,2550 6,38
P, 0,2420 6,05
Py 0,2260 5,65
P, 0,2070 5,18
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Fig. 4.21 - Representagdo da cavidade de erosdo desenvolvida

Da analise da Tabela 4.8, faciimente se depreende que, praticamente todo o comprimento das
estacas acima do nivel do fundo do leito fica exposto ao escoamento durante um evento de
cheia, registando-se a profundidade méaxima de erosdo para a estaca mais a montante, ou
seja, para a estaca P;, como era o espectavel, uma vez que, as cavidades de erosado se
desenvolvem maioritariamente a montante do grupo de estacas. Atendendo a este resultado,
considerou-se que a maxima profundidade de erosdo para o encontro é de 0,25 m, o que
corresponde a uma cavidade méaxima de erosdo em protétipo de 6,38 m. Esta observacgéo,
pode ser justificada, pela influéncia directa do espagamento entre estacas na profundidade de

equilibrio, sendo esta tanto maior quanto menor for o espacamento.

4.8. Comparacao entre a profundidade de equilibrio obtida
experimentalmente e prevista pelas metodologias

Para o presente trabalho, apresentaram-se no capitulo 2, trés métodos propostos pelos autores
MELVILLE e COLEMAN 2000, FROEHLICH 1989 e HIRE (RICHARDSON 1990), com o intuito
de estabelecer uma andlise comparativa entre a profundidade de equilibrio obtida

experimentalmente em modelo com as previstas por estes autores.

Como ja referido anteriormente, a equacdo desenvolvida por FROEHLICH 1989 apenas €

aplicavel para a condicao L’/h1<25, enquanto que o método proposto por HIRE

(RICHARDSON 1990) é recomendada para L'/h1 > 25. Assim sendo, inicialmente comecgou-se
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por determinar esta expresséo de forma a perceber qual das equacgfes é aplicavel para o caso

em estudo.

O parametro L', que traduz o comprimento do encontro que obstrui o0 escoamento activo, neste
caso corresponde ao comprimento total do encontro, apresentando um valor de 0,33 m(ver Fig.
4.22).

Fig. 4.22 — Representacdo do comprimento do encontro que obstrui 0 escoamento activo

Como a seccédo de escoamento apenas é composta pelo leito principal, ou seja, ndo existe leito
de cheia, o parametro h,, correspondente a profundidade média do escoamento no leito de

cheia, equivale & profundidade média de escoamento no leito principal de escoamento,
apresentando um valor de 0,27 m. A condi¢ao L'/h1 apresenta assim, um valor de 1,24 < 25, o
gue se depreende que a método de FROEHLICH 1989 é o método a utilizar para o caso

pratico.

Na Tabela 4.9 apresenta-se o valor obtido experimentalmente para a profundidade de
equilibrio, e os previstos pela compilacdo das férmulas de FROEHLICH 1989 e MELVILLE e
COLEMAN 2000.

Tabela 4.9 — Valor da profundidade de equilibrio obtida e prevista segundo os autores

hs max(exp) (m) hse(l) (m) hse(Z) (m)
Modelo 0,25 0,33 0,27
Prototipo 6,38 8,25 6,75

Os parametros hge1y € hge 2y correspondem a profundidade maxima da cavidade de eroséo

pela férmula de FROEHLICH 1989 e MELVILLE e COLEMAN 2000, respectivamente.

Pela andlise da Tabela 4.9 observa-se que: i) os valores previstos pela equacao sugerida por

FROEHLICH 1989 apresentam desvios de 22,7% em relacdo ao obtido experimental e ii) o
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valor previsto pela equacdo de MELVILLE e COLEMAN 2000 regista um desvio de 5,5% em
relagéo ao obtido experimental. Tais observac¢des levam a concluir que, a formulagdo proposta

por este Ultimo autor ajusta-se ao resultado obtido experimentalmente.

4.9. Influéncia da cavidade de erosdo na resposta lateral das
estacas

4.9.1. Introducéao

Nesta seccéo, pretende-se avaliar a influéncia da forca exercida pela presséo hidrodinamica da
agua em movimento na resposta lateral das estacas de fundacéo, devido a cavidade de eroséo
desenvolvida. Para isso, introduziu-se esta nova ac¢ao no modelo de calculo da obra de arte ja
existente e analisou-se a sua interferéncia no acréscimo de taxa de armadura longitudinal

adoptada para as estacas.

Esta analise tem como objectivo verificar se, para o caso em estudo, se justificam as medidas
de proteccdo adoptadas a priori junto dos encontros para resistir ao fendmeno erosivo, sem
que se tenha efectuado previamente um estudo hidraulico, relativamente a ocorréncia de

cavidades de eroséo, para uma eventual cheia centendéria.

4.9.2. Descricao geral do modelo de calculo da Ponte da Longra

A descricdo do modelo de calculo automatico utilizado para a analise da Ponte da Longra foi
realizada tendo por base a consulta do Projecto de Execucdo da Obra de Arte, da

responsabilidade do adjudicatéario, Constru¢des Julio Lopes SA.

O modelo de calculo da obra de arte foi implementado num programa de calculo automatico
tridimensional, Tricalc, baseado no método dos elementos finitos. O tabuleiro da ponte foi
discretizado por duas longarinas longitudinais unidas por barras transversais espacadas de 1,5
m, mantendo as caracteristicas elasticas da laje na direccdo transversal. Os encontros foram
simulados por uma viga tipo de comportamento linear apoiada sobre um conjunto de quatro
estacas de betdo armado. Por sua vez, estas foram simuladas por elementos verticais com
caracteristicas similares a um pilar em meio elastico, com base nas caracteristicas geotécnicas
do solo de fundacé@o em profundidade, para que fosse possivel a simulacdo da deformabilidade
do solo envolvente e da propria flexibilidade dos encontros. Considerou-se que as estacas
encontram-se perfeitamente encastradas no substrato rochoso e que a ligacdo entre os
encontros e o tabuleiro € monolitica. Na Fig. 4.23 apresenta-se o0 modelo de célculo da ponte

no programa Tricalc.
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Molas com
comportamento
elastico-linear

Tabuleiro

Encontro direito

Encontro esquerdo
Fig. 4.23 - Discretizac¢éo da ponte da Longra em Tricalc (adaptada de LOPES 2008)

A interaccéo solo-estaca foi simulada por molas com comportamento elastico-linear, espacadas
de um 1,5 m ao longo do comprimento da estaca (ver Fig. 4.24). A definicdo do espacamento
das molas teve em consideragdo a profundidade das estacas e as caracteristicas do solo
definidas no relatério Geoldgico-Geotécnico. A rigidez das molas foi obtida pela expresséo 3.14
apresentada no capitulo 3. Ainda com base no mesmo relatério, o médulo de reacgédo do
solo, k, foi avaliado para solos arenosos mediamente compactado, admitindo um valor para o
coeficiente de rigidez relativa estaca-solo, 7n;,, de 2,0 MNm™ para a areia himida e um valor de
4,0 MNm™ para a areia submersa. Na Tabela 4.10 apresentam-se os valores obtidos para a

rigidez das molas ao longo da profundidade x.

Tabuleiro Encontro

AN

Areia Hamida

L5m i— , = 2,0 MNm™

h

I B E

|
13,5m L AreiaSubmers?
, Ny = 4,0 MNm’

Vs 1A

L

Estaca

|
|
i_
1 _F
|
|

Fig. 4.24 — Discretizacdo em elementos finitos do elemento estaca
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Tabela 4.10 - Rigidez das molas ao longo de cada estaca

Tipo de solo x (m) N, (MNm™) k (MNm™) ky (MNm™)
1,5 2,0 3,8 4,5
Areia hiumida 3,0 2,0 7,5 9,0
4,5 2,0 11,3 13,5
6,0 4,0 30,0 36,0
7,5 4.0 37,5 45,0
Areia
9,0 40 45,0 54,0
submersa
10,5 4,0 52,5 63,0
12,9 4.0 60,0 72,0

As solicitagbes na estrutura foram determinadas com base nas disposicbes do RSA e
posicionadas atendendo as situagfes mais desfavoraveis. De forma resumida, no modelo

foram consideradas as seguintes acc¢des actuantes:

e Peso préprio estrutural (peso especifico de 25kNm'3);

¢ Impulso dos terrenos adjacentes aos encontros;

e Restantes cargas permanentes existentes no tabuleiro (betuminoso, guarda-corpos,
guardas de seguranca, lancil, viga de bordadura e betdo de enchimento);

e Retracéo e fluéncia;

e Sobrecargas rodoviarias, aplicadas ao longo da direccdo longitudinal e da direc¢édo
transversal do tabuleiro;

e Frenagem, aplicada ao longo da direc¢ao longitudinal do tabuleiro;

e  Sobrecarga nos passeios;

e Variacdo da temperatura;

e Accdo sismica.

A accao induzida pela pressao hidrodindmica da agua néo foi considerada no modelo original,
uma vez que, O projectista ja previa a priori 0 revestimento da infra-estrutura por taludes de
proteccdo que oferecem maior resisténcia do leio a eroséo, impedindo que 0s mecanismo que
se desenrolam no escoamento devido a presenca dos encontros incidam directamente no

material granular, mais fino, do fundo.

A determinagdo dos valores dos esforcos e dos deslocamentos nos varios elementos
constituintes da obra de arte, devido as solicita¢des, foi efectuado pelo programa de calculo
automatico Trical. Os efeitos do sismo foram contabilizados recorrendo a uma andlise dindmica

do modelo, baseada nos espectros de resposta do RSA.
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A verificacdo da estabilidade da obra de arte foi realizada de acordo com o prescrito na

regulamentacdo em vigor, nomeadamente:

¢ Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré - esforcado (REBAP);
¢ Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA);
e Eurocaddigo 2 (EC2).

A segurancga da infra-estrutura foi avaliada para os estados limites Ultimos de rotura por flexao,
rotura por flexdo composta, rotura por tracgéo e rotura por esfor¢co transverso de acordo com o
estipulado pelo REBAP. Foi também verificada a seguranca ao estado limite de encurvadura
para as estacas que foram modeladas como pilares em meio elastico. A analise dos esforgos
maximos, para as diferentes combinacdes de accbes, foi efectuada para o posicionamento
mais gravoso das sobrecargas rodoviarias. De acordo com os esfor¢os obtidos, o programa
Tricalc determinou a area de calculo das armaduras necessarias, como se pode observar na
Fig. 4.25.

|
| I “ﬂ
i 17
— A
| e ;
1| 2 Estribos @10 //0.10 ¢/ 4R
10820 ] 10920
. 1325 @10 c/ passo 0.15
N ‘ .f""'\- -
F 54
8025+8020 \ ] /
Cinta  helicoidal ‘-.'\- :}
210 ¢/ passo 0.15 Ty
8925+8020

Fig. 4.25 — Taxa de armadura adoptada para a infra-estrutura (adaptada de LOPES 2008)

A seguranca do solo de fundacéo foi avaliada por comparacao entre o valor actuante da carga
de ponta na estaca, devido as combina¢c@es de ac¢des ndo majoradas, e o valor admissivel de

carga de ponta, de acordo com o reportado no estudo Geologico-Geotécnico.

4.9.3. Resposta da estrutura face a pressao hidrodinamica da agua

Com a realizagdo do ensaio experimental, observou-se que, caso ocorra chuva centendria as
estacas de fundacdo da ponte ficam praticamente expostas a pressao hidrodinamica da agua
(devido as cavidades de erosdo que se desenvolvem junto dos encontros), colocando a
estrutura sob novas accfes ndo previstas em projecto. Perante esta nova situacdo, procedeu-
se a avaliacdo da resposta lateral do grupo de estacas no programa de céalculo, considerando a

forca exercida pela presséo hidrodindmica da agua como acc¢éo acidental. O principal objectivo
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desta andlise consiste em averiguar se para esta hipotética situagdo, a seguranga estrutural
das estacas de fundacdo, e consequentemente da prépria obra de arte, podera ficar

comprometida.

A pressao hidrodinamica da agua por area de seccéo foi caracterizada pela equacéo 3.14, para
uma velocidade de escoamento de aproximacdo de 2,60 ms™' e considerando para o
coeficiente de forma da seccao transversal das estacas, Cp, 0 valor de 0,70, de acordo com o0s
autores BARKER e PUCKETT 1997. A forga aplicada nas estacas, Fjgy,, € igual a presséo
hidrodinamica da agua, p;4,,, multiplicada pelo seu diametro, D,, e 0 seu valor apresenta-se

na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Forga exercida pela agua ao longo das estacas

Yy kNm?) | gms? | €p() | U(ms™) | D, (m)

Fégua

B 10 9,8 0,70 2,60 0,80
(kKNm™)

1,92

Na modelagéo do problema, esta for¢ca foi aplicada como uma accao distribuida ao longo do
eixo do fuste das estacas até aproximadamente 6 m de profundidade, ou seja, até a
profundidade maxima das cavidades de erosdo verificadas experimentalmente. Para isso,
retiraram-se as molas rigidas de comportamento elastico-linear até a profundidade pretendida e
introduziu-se esta nova accdo, mantendo para o restante comprimento das estacas a
solicitacdo do solo de funda¢do simulado pelas molas rigidas. No caso do encontro esquerdo,
as estacas de fundacdo ficam totalmente expostas a accdo induzida pelo escoamento em
movimento. Na Fig. 4.26 apresenta-se uma vista em 3D do grupo de estacas do encontro
direito modelado em Tricalc, com as solicitagbes de carregamento ao longo do comprimento de

cada estaca.

Mola com
comportamento
elastico-linear

Encontro direito

Encontro esquerdo
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Fig. 4.26 - Modelagdo do grupo de estacas no programa de céalculo com a nova solicitagdo (adaptada de
LOPES 2008)

Para esta nova solicitagdo, o programa automatico Tricalc determinou os esforcos maximos e
calculou as respectivas areas de calculo de armaduras necessarias para as estacas de
fundacédo da ponte. Da analise dos resultados, observou-se um acréscimo na taxa de armadura
longitudinal de cerca de 50 % relativamente a area de calculo necessaria para a verificacao da
seguranca da seccdo. A seguranca estrutural do grupo de estacas, porém, nao é
comprometida perante esta situacdo, uma vez que, a area efectiva de armadura adoptada em
projecto, condicionada pela armadura minima prescrita no EC2 para o caso de estacas
moldadas em situ, ainda assim é bastante superior. Pode-se dizer que, a taxa de armadura
adoptada em projecto € suficiente para “absorver” este acréscimo observado para a area de
célculo de armadura. O grande desfasamento observado entre as areas de célculo e efectivas
das armaduras das estacas, por imposi¢do de uma area minima de armadura pelo EC2, advém
da elevada area da secc¢do transversal adoptada para as estacas. De facto, o EC2 faz

depender a &rea minima de armadura da area da seccao transversal da estaca.

Seguidamente avaliou-se o acréscimo da area de calculo de armadura para a ac¢ao do sismo,
considerando a influéncia das cavidades de erosdo. A ac¢éo sismica no modelo de calculo da
ponte foi considerada a actuar de forma independente nas duas direc¢cdes horizontais
ortogonais, ou seja, segundo o eixo longitudinal e segundo a direc¢do perpendicular, e na
direcgdo vertical com um factor multiplicativo de 2/3. Constactou-se, que mesmo para esta
situagdo hipotética e deveras gravosa, ndo ha impacto na seguranga estrutural das estacas
tendo em vista a area efectiva de armadura adoptada em projecto para as estacas de
fundacéo, ou seja, continua a ser bastante superior a &rea de célculo, apesar desta Ultima ter

incrementado substancialmente.

Estas observacdes levam a concluir que, dada a elevada resisténcia do grupo de estacas, ndo
se justificam as medidas de proteccdo adoptadas a priori, isto é, ndo se justificam os taludes
revestidos de protec¢cdo na envolvente dos encontros da ponte. No entanto, uma exposi¢do
acidental e, possivelmente, prolongada das estacas de fundacdo ao escoamento pode
influenciar de forma negativa a durabilidade das mesmas. Os agentes agressivos presentes na
agua, como € o caso dos cloretos, pode conduzir a deterioracdo do betdo. Por outro lado, a

N N

accdo do escoamento pode levar a erosdo da superficie do betdo e a consequente
deterioragdo do recobrimento, que é responsavel pela protec¢do da armadura ao longo das
estacas, conduzindo a corrosdo e posterior deterioracdo das armaduras. Neste caso, do ponto
de vista da durabilidade da estrutura, € sempre aconselhavel o revestimento dos encontros por

taludes de proteccéo.
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5. Conclusbes e sugestbes para futuras
investigacoes

5.1. Conclusoes

De acordo com os objetivos estabelecidos para a presente dissertacdo, e tendo em conta os

resultados obtidos, chegou-se as seguintes conclusées:

ii)

iv)

Vi)

No dimensionamento e concepgdo de uma ponte é fundamental o estudo prévio dos
parametros hidraulicos que permitem a caracterizacdo das condi¢cdes de escoamento
do curso de agua no local de implementacgédo da obra de arte. Estes estudos requerem,
eventualmente, custos avultados, optando-se em certas situa¢des, como foi o caso,
pela recolha de informacao relativa a ponte ja existente no local com a indicagao das
cotas de maxima cheia registada na sec¢cdo em estudo;

Do estudo hidraulico realizado, concluiu-se que para uma eventual cheia centenéria,
existe o risco de que o escoamento interfira com o tabuleiro da ponte, inviabilizando a
sua utilizacé@o nesse periodo, uma vez que, o caudal maximo suportado pela sec¢ao de
vazao é inferior ao caudal de dimensionamento previsto durante a passagem de uma
cheia. Esta possivel ocorréncia ndo foi prevista aquando do projecto da ponte porque,
como ja referido anteriormente, néo foi efectuado nenhum estudo hidraulico na seccao
de implementa¢éo da obra de arte;

A observacdo do ponto anterior que ndo foi levada em consideragdo poderia,
eventualmente, ter sido determinante na escolha da cota de implementagdo do
tabuleiro, j& que, a altura livre, que corresponde a distancia medida na vertical desde a
base do tabuleiro até ao nivel maximo de cheia, é definida com base na caracterizagao
da cota méaxima de cheia, por forma a ndo colocar em risco a estabilidade da obra de
arte por accéo do escoamento;

A caracterizacdo da profundidade maxima das cavidades de erosao foi analisada para
condi¢cdes de escoamento em superficie livre, para um caudal maximo correspondente
ao caudal suportado pela seccdo de vazdo, apresentando o seu valor maximo a
montante da primeira estaca do grupo, diminuindo de forma sequencial para as estacas
adjacentes. Estes resultados estdo em concordancia com o espectavel;

A profundidade méxima da cavidade de eros&o junto ao encontro apresenta um valor
de aproximadamente 6,38 m em prototipo, o que leva a concluir que caso ocorra cheia
centenaria, desenvolvem-se cavidades de eroséo significativas, expondo totalmente as
estacas de fundagdo do encontro esquerdo ao escoamento;

Das formulacdes apresentadas para a determinacdo da profundidade de equilibrio, a
que melhor se adequa aos valores obtidos experimentalmente é a sugerida por
MELVILLE e COLEMAN 2000, apresentando um desvio percentual de 5,5%;

83



vii) Na modelacdo numérica do grupo de estacas sujeitas a ac¢céo hidrodinamica da agua,

a taxa de incremento do valor de célculo da armadura longitudinal, apesar de ser
significativa (cerca de 50%) ndo teve o impacto esperado face a area efectiva de
armadura adoptada em projecto, que ainda assim, é bastante superior. Esta
observagdo permite concluir que, caso as estacas figuem expostas a pressao
hidrodindmica da &gua em resultado do processo erosivo desencadeado, estas
apresentam uma reserva de resisténcia suficiente aos novos esfor¢os laterais. Doponto

de vista da seguranca estrutural ndo havia a necessidade de medidas de protec¢ao;

viii) Do ponto de vista da seguranca e durabilidade das estruturas de betéo, é ainda assim

conveniente a aplicacdo de taludes de proteccdo na envolvente dos encontros para
minimizar problemas relacionados com a durabilidade das estacas, durante o periodo

correspondente a vida util da obra.

5.2. Sugestdes para futuras investigagdes

Em sequéncia do trabalho desenvolvido nesta dissertagdo, e tendo presente as questdes que

ficaram por resolver, apresentam-se algumas propostas para futuras investigacoes:

i)

i)

ii)

iv)

A caracterizacdo do nivel de cheia na seccdo da ponte da Logra, para o periodo de
retorno de 100 anos, utilizando um modelo matematico, por exemplo, o HEC — RAS,
River Analysis System da US Army Corps Of Engineers, com o recurso a informacao
topolégica e geométrica mais detalhada.

Realizacdo de um ensaio experimental considerando a ponte submersa, avaliando a
cavidade de erosé@o desenvolvida pela combinacéo dos dois elementos, bem como a
sua influéncia no dimensionamento estrutural de toda a obra de arte (superestrutura e
infraestrutura);

Realizacdo de um ensaio experimental com transporte solido generalizado (U > U,), de
forma a avaliar a sua influéncia na caracterizacdo da profundidade méaxima de eroséo
e, consequentemente, na estabilidade das estacas de fundacdes;

Realizacdo de um ensaio experimental, aplicando as medidas de proteccdo adoptadas

“in situ” na envolvente dos encontros da ponte.
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Tabela | — Coeficiente m da formula de ISKOWSKI (adaptada de LENCASTRE e FRANCO 1984)

A (km?) m A (km?) m

1 10,0 8000 3,060

10 9,00 9000 3,038

40 8,23 10000 3,017

70 7,60 20000 2,903
100 7,40 30000 2,801
200 6,87 40000 2,693
300 6,55 50000 2,575
400 6,22 60000 2,470
500 5,90 70000 2,365
600 5,60 80000 2,260
700 5,35 90000 2,155
800 5,12 100000 2,050
900 4,90 110000 1,980
1000 4,70 120000 1,920
1600 4,145 130000 1,855
2000 3,775 140000 1,790
2500 3,613 150000 1,725
3000 3,450 160000 1,650
3500 3,350 170000 1,575
4000 3,250 180000 1,500
4500 3,200 190000 1,425
5000 3,125 200000 1,350
6000 3,103 225000 1,175
7000 3,082 250000 1,000
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