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1 INTRODUCAO

A construcao de pontes suportadas por pilares colocados no leito de um rio podera criar perturbacoes
locais no escoamento fluvial que podem causar o fenémeno de erosao localizada junto das fundagoes
e pilares. Assim, é importante acautelar o referido fenémeno, estabilizando a cota do leito do rio em
torno dos pilares expostos a agao erosiva do escoamento. O projeto da LAV Porto-Lisboa esta dividido
em varias fases, sendo a primeira fase a ligagao entre o Porto e Oia, que contempla uma nova ponte
sobre o rio Douro.

O presente estudo recorre as metodologias de previsao de profundidades de erosao localizada e da
extensao das fossas de erosdao, bem como a métodos consagrados no estado da arte para
dimensionar as protecoes de enrocamento, que acautelam o fendmeno em causa na travessia
rodoferroviaria prevista.

A travessia que é proposta neste projeto (doravante designada como cenario de Projeto de Execugao)
integra ambas as travessias numa Unica estrutura, mas, neste caso, prevé a instalacdo de trés
alinhamentos de apoio no leito do rio, dois de maior dimensao, um junto a margem esquerda e outro
entre o canal de navegagao e a margem direita, e um terceiro apoio de dimensées muito reduzidas e
mais afastado do canal de navegacgéo do Rio Douro, junto @ margem direita.

O presente documento apresenta os termos do dimensionamento das protegdes contra erosdes
localizadas para os pilares PR1 a PR9, PF4 a PF6, T1 e T2 e ainda para o pilar PR10.

O documento define as caracteristicas geométricas e mecanicas a respeitar no sentido de acautelar
o fendmeno de erosao localizada. Os resultados demonstram que as solugdes propostas consistem,
ainda que apresentem diferentes extensfes e espessuras, em camadas de armadura preconizadas
por enrocamento LMA 40/200 ou LMA 60/300, um filtro granular de brita 4/12 mm e um geotéxtil da
classe B.

O relatério apresenta ainda recomendagdes construtivas para a instalagdo das protecbes e
orientagdes para a monitorizagdo da sua eficacia ao longo do tempo, reconhecendo que a natureza
dindmica do meio fluvial exige vigilancia continua, mesmo apo6s a execug¢ao da obra, pese embora o
seu dimensionamento conservador.
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2 DADOS BASE E CONDICIONANTES HIDROLOGICAS

2.1 ZONA DE INTERESSE E CONDICIONANTES LOCAIS

A zona de interesse do presente estudo corresponde ao trecho do Rio Douro, para o qual esta
prevista, uma solugao de travessia com duplo tabuleiro, um para a via-férrea (superior) e outro para
a via rodoviaria (inferior), Figura 1. Esta vias correspondem a uma parcela do trogo Porto (Campanh3)
a Oia, estabelecido no projeto da Linha Ferroviaria de Alta Velocidade (subtroco A4). Os elementos
EF1, PF1, PF2 e PF3, assim como o PF7 ao PF10 e EF2 nao foram objeto da presente andlise por
se encontrarem a uma cota superior a do tabuleiro inferior (i.e., da travessia rodoviaria) e, por isso,
expectavelmente fora da agdo do escoamento em situagao de cheia centenaria e/ou milenar, segundo
o estudo hidraulico que antecede o presente documento (Tomo 02.01.00.681 — Ponte sobre o Rio
Douro, Meméria Descritiva e Justificativa, Anexo A01 — Estudo Hidraulico).

Para efeitos de protegdo contra as erosdes localizadas, optou-se por apresentar uma solu¢do de
tapete de enrocamento do tipo rip-rap. Esta solucdo destaca-se pela facilidade de instalacdo e
competitividade a nivel de custos, bem como, pelo facto de ser uma solugao recorrentemente aplicada
na pratica da engenharia de pontes.

»

e veow, 1
TENSID

Figura 1 — Solucao prevista em Projeto de Execugao, com duplo tabuleiro rodoferroviario. Travessia
ferroviaria em cima e rodoviaria em baixo. Direcao de escoamento: de baixo para cima.

Importa referir que o trecho em estudo conta com trés pilares com fundacées parcial ou totalmente
submersas (T1, T2 e PR10), podendo ainda as fundacdes dos pilares PR1 a PR9 e PF4 a PF6
encontrar-se em submersao em casos de subida do nivel da agua, nomeadamente em situacéo de
cheia centenaria ou milenar. Em condicées de NMM, estando os pilares PR1 a PR9 ndo submersos
e acessiveis, poder-se-d30 adotar as seguintes opgdes, sendo os termos de dimensionamento
apresentados na seccao 4 e seguintes:

1) ndo protegédo destes pilares, desde que assegurada a monitorizagdo regular e o posterior
reenchimento do solo até a cota original da superficie do terreno em caso de necessidade ou;

2) protecéo do tipo rip-rap para os pilares PR1 a PR7 nos termos aplicados ao pilar PRS;
3) protegéo do tipo rip-rap para o pilar PR9 em termos préprios.

Nas mesmas condi¢des e de igual modo, para os pilares PF4 a PF6, podem tomar-se as seguintes
opgoes:

1) né&o protegédo destes pilares, desde que assegurada a monitorizagao regular e o posterior
reenchimento do solo até a cota original da superficie do terreno em caso de necessidade ou;
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2) protecao do tipo rip-rap para os pilares PF4 a PF5 nos termos aplicados ao pilar PF6.

Acrescenta-se, também, a possibilidade de ocorrer erosao localizada, em caso de submerséo junto
dos elementos ER1 e ER2. A posicao destes elementos estruturais, assim como os locais de
submersao dos elementos T1, T2 e PR10 em condi¢des NMM apresentam-se no algado da Figura 2.

E de realcar que na margem direita, o perfil geoldgico-geotécnico aponta para a existéncia de macico
rochoso que se aproxima da superficie e que conduz a um menor grau de preocupagao no que
respeita aos processos erosivos, tendo particular importancia no que respeita a analise dos elementos
T2 e PR10.
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Figura 2 — Corte longitudinal das travessias ferroviaria (em cima) e rodoviaria (em baixo).
2.2 CARACTERIZACAO DAS FUNDACOES

2.2.1 GEOMETRIA DOS PILARES A PROTEGER

Apresentam-se em seguida as consideragbes do ponto de vista da geometria dos elementos de
fundacao da travessia, para posterior estimativa de erosao localizada e definicdo de protecdes a
aplicar em caso de necessidade.

2211 Pilares T1 e T2

A Figura 3 apresenta a geometria complexa dos pilares com fundagao submersa (T1 e T2). Na Figura
3 observa-se que estes pilares possuem uma sapata de 25 m por 20 m (na transversal ao
escoamento), que assenta em 20 estacas de 2.5 m de didmetro cada uma. Os pilares desenvolvem-
se na vertical com secgao variavel nao circular, desde o corte p/torre ao macico de embasamento
que assenta concentricamente sobre a sapata mencionada.

Para o pilar T1, observa-se um desenvolvimento vertical exposto a dire¢do dominante do escoamento
onde se destaca o macico de embasamento com uma seccgéao transversal com 9.82 m de altura. No
caso do T2, esta altura é de 11.78 m.

Em ambos os casos, a sec¢do em planta do macigo aproxima-se de uma elipse (com irregularidades
de perimetro) com eixo maior de 19.3 m na diregdo mais préxima da diregdo dominante do
escoamento, e de eixo menor de 9.4 m na direcio transversal ao escoamento.
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Figura 3 — Geometria dos pilares T1 e T2 da travessia ferroviaria.

2.21.2 Pilar PR8

No caso do pilar PR8, cuja geometria € igual a dos pilares PR1 a PR7, destaca-se a existéncia de 2
conjuntos de 2 pilares circulares, cada um com diametro 1.2 m. Cada conjunto assenta sobre uma
sapata de 7.4 m por 1.6 m (na transversal ao escoamento) com altura de 1.4 m. A referida sapata
assenta sobre duas estacas de 1.2 m de didmetro. Os pilares em causa, como se constata pela Figura
4, encontram-se diretamente expostos a agao do escoamento para os niveis de 4gua mais elevados.

Deste modo, considerou-se que podem ser analisados desconsiderando eventuais efeitos de sombra
e propagacao de estruturas de turbuléncia do pilar mais a montante para o pilar mais a jusante. Nao
obstante, seria importante realcar que a andlise do escoamento com recurso a ferramentas de
software Computational Fluid Dynamics (CFD) e/ou com recurso a modelacdo fisica permitiria
otimizar a proposta de protecao rip-rap a ser colocada, para atender aos efeitos de proximidade entre
elementos.

Respeitando uma abordagem conservadora, realizou-se o dimensionamento de protecdo para o pilar
mais exposto ao escoamento, sendo essa solugao posteriormente aplicada ao pilar que se encontra
na “zona de sombra”.

Esta opcdo, em conjugacdo com a assungao conservadora no que respeita as velocidades para
dimensionamento e a profundidade de agua, contribui no sentido de acautelar eventuais contracées
locais do escoamento entre pilares, cuja menor distancia é de 4.60 m a contar do perimetro exterior.
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A jusante deste par de pilares, replica-se a mesma estrutura a uma distancia de 7.92 m e que devera
ser protegida de igual modo.

Figura 4 - Configuracéao dos pilares no local PR8. Direcao do escoamento da direita para a esquerda.

2213 Pilar PR9

O pilar PR9, apresentado na Figura 5, possui geometria retangular de 4.35 m (transversal ao
escoamento) por 25 m de comprimento com perimetro irregular que assenta sobre uma sapata com
5.8 m por 26.2 m e com altura de 1.8 m. Esta sapata encontra-se sobre 14 estacas de 1.2 m de
didmetro cada uma. A distancia entre estacas é de 4 m na longitudinal ao escoamento e de 3.60 m
na diregdo transversal.

Figura 5 - Configuracao dos pilares no local PR9. Direcao do escoamento da direita para a esquerda.

2214 Pilar PR10

O apoio PR10 é constituido por dois pilares de geometria circular e com didmetro de 2 m (Figura 6),
implantados obliquamente face a dire¢édo local do escoamento. A semelhanga do PR8, procurou-se
adotar uma abordagem conservadora, realizando-se o dimensionamento de protecdo para o pilar
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mais exposto ao escoamento, sendo essa solucao posteriormente aplicada ao pilar que se encontra
na “zona de sombra”. A menor distancia entre pilares é de 8.67 m a contar do perimetro exterior.

/

N
| L=

NI

Figura 6 - Configuracao dos pilares no local PR10. Direcdao do escoamento da direita para a esquerda.

2.21.5 Pilar PF6

No que concerne ao pilar PF6 (Figura 10), importa realcar a geometria retangular de 9 m por 6 m (na
transversal ao escoamento) que assenta sobre uma sapata de 13 m por 18 m. Existem ainda 12
estacas espacadas de 5 m (em ambas as direcdes), com 2 m de didmetro cada uma.

Figura 7 - Configuracao do pilar no local PF6. Direcao do escoamento da direita para a esquerda.

2.2.2 ANGULO DE ATAQUE DO ESCOAMENTO

Para efeitos de andlise, importa referir que devido a curvatura do tragado do rio Douro, existe algum
desalinhamento entre a dire¢do do escoamento incidente e as secgdes transversais dos pilares,
conforme se exemplifica para o T1, T2 e PR10 na Figura 8. N&o obstante, no sentido de garantir uma
abordagem conservadora, sempre que possivel e dependendo da metodologia, transformou-se cada
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um dos pilares da ponte num pilar equivalente de secgao transversal circular, majorado pelo fator
correspondente ao angulo de ataque do escoamento (segundo a abordagem FDOT, 2024). Para os
pilares de geometria circular, o presente parametro ndo influencia a estimativa de eroséo localizada.

¥ PT-TMO6 ETRS89: EPSG - 3763 (m) —+

% =Nt
X PT-TMOE ETRSES: EPSG - 3763 (m] - wiot

Figura 8 — Alinhamento e angulo de ataque entre o eixo maior dos pilares T1, T2 e PR10 e a direcao incidente
do escoamento para a cheia centenaria (T-=100 anos). Angulos maximos de ataque ar1=192, ar2=312¢e
aprio=19%.

223 DIAMETRO EQUIVALENTE

As geometrias anteriormente apresentadas correspondem a projecbes complexas quer na direcéo
transversal, quer na projegao vertical, isto €, no que respeita a area impactada pelo escoamento. Na
pratica corrente é habitual efetuar-se a conversdo da geometria complexa para um pilar circular
equivalente. Para o efeito, pode ser utilizado o método do Florida Department of Transportation,
Bridge Scour Manual (FDOT, 2024) para determinar o didmetro de um pilar circular que produz, em
teoria, uma profundidade de erosao similar a do pilar complexo, ou seja, o didmetro equivalente.

Nos casos do PR8, PR9 e PF6, por se encontrarem essencialmente emersos e pelo facto de as suas
sapatas se encontrarem abaixo do nivel do solo, considerou-se a maxima dimensao exposta ao
escoamento acima do nivel do solo. No caso dos pilares T1 e T2, considerou-se a maxima dimensao
exposta ao escoamento na seccao de embasamento. No caso do pilar PR10, considerou-se a
geometria circular exposta ao escoamento.

No caso da cheia centenaria e da cheia milenar, é natural a ocorréncia de um regime de escoamento
do tipo live-bed regime, no entanto, para efeitos de analise (abordagem conservadora), sempre que
possivel, as estimativas de pilar equivalente foram aplicadas para o regime de clear-water, onde a
reposicao de sedimentos vindos de montante para reenchimento natural das fossas de erosdo € nulo.

Utilizou-se ainda o angulo de ataque que maximiza o didmetro equivalente - Dep (ver legenda da
Figura 11). De acordo com o Tomo 02.01.00.681 — Ponte sobre o Rio Douro, Meméria Descritiva e
Justificativa, Anexo A01 — Estudo Hidraulico, os menores valores da profundidade de dgua obtém-se
para a cheia centenaria e Qos%. Nesta situagdo, para os pilares com fundagbes submersas
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consideraram-se os valores conservadores de 15 m, 20 m e 18 m para a profundidade de agua de
T1, T2 e PR10, respetivamente. De igual modo, para os pilares PR1 a PR9 e PF4 a PF6, considerou-
se uma profundidade de 8 m. Estes valores foram considerados para efeitos de conversdo em
diametro de pilar equivalente.

Calculou-se ainda o diametro de pilar equivalente para uma secgao circular com a mesma area
transversal da elipse de embasamento em cada caso (Depc).

Quadro 1 - Diametro equivalente dos pilares, segundo FDOT (2024) - Dep € convertendo a sec¢ao transversal
do embasamento para uma seccao circular equivalente Depc.

Maior dimensao exposta

Depc (area circular igual a da

ao escoamento Dep (RDOT 2024) elipse de embasamento)

) o )
PF6 6.0 13.6 8.3
PR8 1.2 1.2 1.2
PR9 4.35 11.4 13.1
T1 9.4 15.1 15.2
T2 9.4 20.4 15.2
PR10 2.0 2.0 2.0

2.3 CARACTERIZACAO DO LEITO MOVEL

2.3.1 GRANULOMETRIA E CARACTERIZACAO DO SOLO

Para efeitos de calculo das profundidades de eroséo e definigao do material de filtro e armadura dos
tapetes rip-rap, importa analisar os diametros caracteristicos dos sedimentos no local, com particular
destaque para a camada superior do solo. No local, o solo corresponde a um conjunto de camadas
de natureza ndo coesiva, pese embora a presenca de uma camada superior de material siltoso e
argila em menor proporcdo. Nesta medida adotaram-se metodologias aplicaveis a solos arenosos.
Ainda assim, a existéncia de solos organizados por camada introduz incerteza no comportamento
real e no intervalo temporal para o qual se desenvolve a profundidade de eroséo (Porter et al., 2012;
Fazeres-Ferradosa et al., 2021).

Nao obstante, considerou-se para efeitos de dimensionamento uma camada Unica, adotando sempre
que possivel o menor didmetro médio dos sedimentos (Dso), encontrados a superficie nas diferentes
prospecdes mais proximas de cada pilar. As prospecgdes realizadas e disponiveis em TDEC et al.
(2022) — Relatorio n.? R8492 RG-GL00-1-RL-001 —bem como nas prospecdes fornecidas para projeto
de execugao, S11 (P68.1), S13 (P68.1) e S20 (PRD) apresentam-se no Quadro 2. Para as sondagens
S11,S13, S20, S323 e S324 nao se obtiveram dados das curvas granulométricas, pelo que se utilizou
0 dso (didametro para o qual 50% da amostra fica retida no peneiro) proveniente das sondagens SC1,
2 e 3 mais préximas. Ainda no Quadro 2, considerando solo arenoso, o &ngulo de atrito (B) €
tipicamente superior a 302, dependendo do grau de compactacao (Fernandes, 2024). Tendo em conta
a necessidade de majorar o comprimento dos tapetes de enrocamento (para efeitos de seguranca
adicional), considerou-se =25° e desconsiderou-se o potencial coesivo da camada superior, assim
como o seu possivel estado de compactacdo. A velocidade critica dos sedimentos foi estimada
recorrendo a metodologia disponivel em Soulsby (1997), na sua versao da curva de Shields adaptada
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para o diametro adimensional das particulas (D*), considerando uma massa volimica da particula
tipica das areias quartozas e de origem granitica, 2650 kg/m?®.

Conforme se constata pela Figura 9 é referir que 0 zonamento geotécnico realizado, identificou na
sua localizagao S323 solo arenoso e siltoso na margem esquerda, sendo esta a camada superficial
que se encontra entre os elementos ER1 e T1. A profundidade desta camada varia entre
aproximadamente 34 m e 15 m, relativamente a superficie do terreno no local. Depois desta camada,
encontram-se outras camadas de solo, sendo que na camada inferior se observa a existéncia de solo
rochoso granitico ndo erodivel, no qual esta prevista a fundacao das estacas do pilar T1. Na margem
direita, a erosdo encontra-se extremamente limitada no que respeita aos pilares T2 e PR10, por se
encontrarem fundados num macigo granitico pouco alterado e com elevada capacidade de carga
(UCS>40MPa).

Figura 9 — Localizacao das prospecoes (Levantamento Geoldgico e Geotécnico — 31/03/2026) — Relatério n.2
R8492 RG-GL00-1-RL-001.

Quadro 2 — Prospecoes e caracteristicas do solo na camada superficial do leito do rio (n.d. — nao definido).

Elementos Descricao
de interesse litologica

Prospecao

Verit (M/S) B(®)

Silto-argiloso com
niveis lodosos e
areias argilo
siltosas

S323 ER1aTi1 n.d. n.d. n.d. n.d.

Silto-argiloso com
niveis lodosos e
areias argilo
siltosas

S11 T1 n.d. n.d. n.d. n.d.

Silto-argiloso com
niveis |
els odosps e n.d. n.d. n.d. n.d.
areias argilo
siltosas 250

S13 T2

Silto-argiloso com
niveis lodosos e
areias argilo
siltosas

S20 T2 e PR10 n.d. n.d. n.d. n.d.

Arenoso de
S324 T2 compacidade n.d. n.d. n.d. n.d.
média a elevada

Areia média a
grosseira lodosa,
com pequenos
seixos dispersos

SCH PR10 1.3 3.00 15.20 [0.94; 1.14]
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Elementos Descricao dis dso doo

= : o
Prospecao 4 interesse litologica (mm)  (mm)  (mm) Verit (m/s) BC)
SC2 ER1aT1 Lodo siltoso. 0.355 0.83 3.98 [0.53; 0.61]
. 25
Lodo siltoso _
SC3 ER1aTi1 MiCACeo. n.d. n.d =2.5 n.d.

2.3.2 VALORES UTILIZADOS PARA DIMENSIONAMENTO

Em virtude da auséncia de dados granulométricos mais completos, mas atendendo aos registos
fotograficos disponiveis em TDEC et al. (2022), onde é notéria a presenca de areia média com
material siltoso e lodoso, considerou-se que as prospegdes SC1, SC2 e SC3 sado igualmente validas
para os pilares da atual travessia. Portanto, SC1 para o pilar T2 e PR10 e SC2 e SC3 para todos os
pilares entre ER1 e T1. Importa realgar que junto a zona do Areinho existe uma maior propensao para
a ocorréncia de material de natureza coesiva. No entanto, a consideracao de material arenoso nestes
pilares encontra-se pelo lado da seguranga, na medida em que maximiza a profundidade e minimiza
o tempo para a ocorréncia da cavidade de equilibrio (Annandale, 2006).

2.4 DEFINICAO DA PROFUNDIDADE DE AGUA

Considerando as demais variaveis constantes, o valor da erosao localizada tende a aumentar com o
abaixamento do nivel de 4gua, ainda que o valor final possa posteriormente depender de um conjunto
significativo de outras variaveis (Soulsby, 1997). Os cenarios de cheia centenaria e milenar (T,=100
anos; T;=1000 anos) apenas sao compativeis com niveis de agua bastante elevados, conforme se
comprova pela andlise hidrodindmica apresentada no doc. TOMO 02.01.00.681 — P68.1 — Pontes do
Rio Douro — Estudo Hidraulico.

Atendendo a que profundidades de agua menores conduzem a um cenario mais conservador,
consideraram-se 0s seguintes valores da profundidade de agua para cada pilar (Quadro 3):

Quadro 3 — Profundidade de agua junto de cada pilar para o intervalo de confianca 95% (T:=100 anos).

PF6 PR8 PR9 T1 T2 PR10

8.86 8.17 8.23 15.65 21.55 18.11

2.5 VELOCIDADES DO ESCOAMENTO

Os dados provenientes dos estudos de modelagcdo numérica em HEC RAS 2D e Delft 3D demonstram
consisténcia na ordem de grandeza das velocidades do escoamento obtidas com e sem a presenca
dos pilares na zona de estudo. Destaca-se a existéncia de um fator de amplificagéo das velocidades
(FAF) inferior a 2. De referir que a literatura reporta, de forma consistente, fatores de amplificagéo de
velocidades, para estes casos, enquadrados entre 1.5 e 2.5, dependendo de uma multiplicidade de
fatores. Ambos os modelos apresentam reducdes de velocidade evidente a jusante dos pilares e
incrementos de velocidade localizada nas facetas dos mesmos, principalmente nas laterais. Para
efeitos de dimensionamento desconsideraram-se as redugdes referidas e importa realcar que o
modelo Delft3D evidenciou incrementos localizados até 0.7 m/s.

Da Figura 10 a Figura 17 apresentam-se os valores da velocidade sem a presenca dos elementos
estruturais e com a presengas destes. Da informacéo obtida nos modelos, destacam-se os valores
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de referéncia, que constam do Quadro 4, usados para efeitos de dimensionamento dos tapetes rip-
rap (conforme doc. TOMO 02.01.00.681 — P68.1 — Pontes do Rio Douro — Estudo Hidraulico). Importa
realcar que estes valores correspondem a velocidades de escoamento do tipo depth-averaged, sendo
que a velocidade de fundo onde ocorre o transporte sedimentar é obviamente menor.

Quadro 4 — Velocidade do escoamento maxima nos pilares considerada para efeitos de dimensionamento.

Vmax (m/s) sem pontes Vmax (m/s) com pontes

Pilar Tr=100 Tr=1000 Tr=100 Tr=1000

anos anos anos anos
T1 1.67 2 2 1.19 1.50
T2 25 3.5 3.5 1.40 1.14
PR10 1.67 25 25 1.50 1.20

Figura 10 — Velocidades do escoamento para T,=100 anos, sem a presenca dos pilares T1, T2 e PR10, modelo
HEC RAS 2D.
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Figura 11 — Velocidades do escoamento para T:=100 anos, com a presenca dos pilares T1, T2 e PR10,
modelo HEC RAS 2D.
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Figura 12 — Velocidades do escoamento para T,=1000 anos, sem a presenca dos pilares T1, T2 e PR10,
modelo HEC RAS 2D.
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Figura 13 — Velocidades do escoamento para T.=1000 anos, com a presenca dos pilares T1, T2 e PR10,
modelo HEC RAS 2D.
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Figura 14 — Velocidades do escoamento para T=100 anos, sem a presenca dos pilares T1, T2 e PR10, modelo
Delft 3D (Cl=5%).
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Figura 15 — Velocidades do escoamento para T:=100 anos, com a presenca dos pilares T1, T2 e PR10,
modelo Delft 3D (Cl=5%).
4
35

Y PT-TM06 ETRS89: EPSG - 3763 (m) —
Flow Velocity (ms")

"3.95 -39 -3.85 -3.8 -3.75
X PT-TM06 ETRS89: EPSG - 3763 (m) — x10%

Figura 16 — Velocidades do escoamento para T,=1000 anos, sem a presenca dos pilares T1, T2 e PR10,
modelo Delft 3D (Cl=5%).
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Figura 17 — Velocidades do escoamento para T.=1000 anos, com a presenca dos pilares T1, T2 e PR10,
modelo Delft 3D (Cl=5%).

2.6 CONSIDERACAO DOS EFEITOS DAS ALTERACOES CLIMATICAS NO DIMENSIONAMENTO

Para efeitos de dimensionamento das prote¢des contra a eroséo localizada, o principal efeito das
alteragoes climaticas no local advém da eventual variagcdo do nivel da agua. Existe, naturalmente, a
preocupacgao com a intensidade e frequéncia dos fendmenos extremos, neste caso, com particular
destaque para as cheias.

Importa referir que de algum modo este Ultimo aspeto é tido, implicitamente, em conta nas projecdes
efetuadas para os periodos de retorno de 100 e 1000 anos, tendo-se tomado opcdes conservadoras
no dimensionamento para acautelar a incerteza existente.

A destacar: sobrestimagao dos pilares equivalentes e consideragao de um nivel de 4gua mais baixo
do que o expectavel para processos erosivos nao limitados pela profundidade.

No que respeita ao aumento do nivel médio da 4gua do mar, teve-se em conta que o nivel médio
anual em Leixdes se encontra em média 0.16 m acima do ZT (Reis, 2015) e em fase de subida com
uma tendéncia de cerca de 1.75 + 0.13 mm/ano (IH, 2017), sendo de esperar que nos préximos 50
anos se verifigue um aumento do nivel médio de cerca de 0.09 m.

Este valor é sobejamente reduzido face a ordem de grandeza das profundidades de agua nos pilares.
Por outro lado, corresponde a um aumento do nivel médio, pelo que o seu efeito na avaliagdo da
erosdo localizada seria no sentido de a diminuir. Assim sendo, considerou-se que esta eventual
subida do nivel de dgua nao era relevante para a estabilidade dos tapetes rip-rap.

2.7 VALORES PARA DIMENSIONAMENTO

Em virtude das consideragdes feitas anteriormente, nomeadamente, no que respeita aos dados
disponiveis e respetivas opgoes tidas como conservadoras para dimensionar os tapetes de rip-rap,

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V02 — INFRA-ESTRUTURA DE OBRAS DE ARTE (VIA FERREA)

TOMO 02.01.00.681 — P 68.1 - PONTE SOBRE O RIO DOURO

PF102A4.PR.02.01.00.681.MDJ.A03.01.DOCX 15/ 31



74 Infraestruturas
<« U de Portugal

Cofinanciado pela //AVAN Z 7 ARMAND!\RIToz‘m

P A g Instituto para
Unido Europeia CONCESSOES DE ALTAVELOCIDADE  jusce ) ¥
EEEEEEEEEE

a Construcdo
Sustentdvel

apresentam-se de seguida os valores utilizados para dimensionamento e estimativas referentes a
profundidade de eroséo localizada.

Procurou-se que o conjunto de valores para dimensionamento permitisse uma avaliagdo detalhada
por pilar sem, no entanto, levar a uma individualizagdo da solugao construtiva. Portanto, procurou-se
gue a solugao construtiva a adotar pudesse ser 0 mais semelhante possivel entre pilares da mesma

ponte.

Quadro 5 — Valores de dimensionamento (Tr=100 anos).

h (m) Vo (m/s) Vp (m/s) Dep (m) Depc (m) d50 (mm)

PF6 8 1.67 2 13.6 8.3
PR8 8 1.67 2 1.2 1.2

0.83
PR9 8 1.67 2 11.4 13.1
T1 15 2 2 15.1 15.2
T2 15 25 3.5 204 15.2

3.00
PR10 15 1.67 25 2.0 2.0
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3 ESTIMATIVAS DE EROSAO LOCALIZADA

3.1 PROFUNDIDADE DE EROSAO LOCALIZADA

Com base nas metodologias indicadas no Quadro 6, estimaram-se os valores teéricos da
profundidade de erosdo. Sendo de realgar que os mesmos ocorrem para a situagao de equilibrio, o
que implicaria ocorréncias de cheias ou eventos sequenciais de caudais elevados por periodos
prolongados, isto &, da ordem dos dias. Importa ainda realgar que as estimativas deste ponto, nao
atendem ao facto de os pilares PF6, PR8 e PR9 apenas estarem submersos em situacao de cheia.
Os pilares PF6, PR8 e PR9 assumem como base de célculo as velocidades de escoamento iguais as
de T1, no entanto, os modelos hidrodindmicos comprovam que tendem a ser mais baixas. Estes
valores ndo tém ainda (ver Quadro 5) em conta o facto de os macicos rochosos das camadas
inferiores poderem limitar a progressao de erosao.

Quadro 6 — Profundidade de equilibrio de erosao localizada considerando o pilar equivalente FDOT (Se) e o
pilar de area circular equivalente (Sec) para condicoes de Tr=100 anos.

Profundidade

Método
Se (m) Sec (M)
Sheppard (2005) 14.93 -
PF6 Richardson & Davis (2001) 14.30 10.80
Veiga da Cunha (1976) 15.66 11.08

Sheppard (2005) - -

PR8 Richardson & Davis (2001) 2.74 1.36
Veiga da Cunha (1976) 2.86 2.86
Sheppard (2005) 13.29 -
PR9 Richardson & Davis (2001) 11.86 17.59
Veiga da Cunha (1976) 13.84 15.25
Sheppard (2005) 20.83 -
T Richardson & Davis (2001) 16.92 18.08
Veiga da Cunha (1976) 20.34 20.44
Sheppard (2005) 25.20 -
T2 Richardson & Davis (2001) 25.41 21.99
Veiga da Cunha (1976) 25.11 20.44

Sheppard (2005) - -

PR10 Richardson & Davis (2001) 4.60 2.23

Veiga da Cunha (1976) 4.94 4.94

Observa-se que a variabilidade entre metodologias € elevada. Tal facto é referido na literatura da
especialidade como frequente, sendo por isso aconselhavel que modelagao fisica e numérica do tipo
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CFD seja realizada, para reduzir a incerteza das estimativas de profundidade de eroséo,
nomeadamente, nos casos de geometria complexa. Isto também é relevante para a anélise detalhada
dos mapas de amplificagdo de tensdes de arrastamento que podem ser utilizados para definir as
protecdes contra erosdes localizadas.

Na realidade, o valor de 2.4 vezes o didmetro maximo do pilar (2.4Dy) é tido frequentemente como
um limite maximo para a erosao, nomeadamente em situacdes de clear-water (Lagasse et al., 2018).
Assim sendo, para a definicdo dos valores de referéncia da profundidade de erosao, importa referir
0s seguintes aspetos:

» sobrestimagao do pilar equivalente;

» sempre que possivel, assungdo de que o regime em vigor € do tipo clear-water, i.e., sem
reposicao de sedimentos vindos de montante;

» consideragdo de que as estacas, embasamento e pilar poderao estar sob acdo erosiva do
escoamento (caso conservador, dado que a ndao exposi¢ao das estacas, pode levar a uma
menor erosao por acao positiva do embasamento na reducéo da intensidade dos vértices de
ferradura — FDOT, 2024);

» assungao de que toda a coluna de solo é composta por material erodivel igual ao da camada
superior, negligenciando o solo rochoso granitico, ndo erodivel, mencionado na secgao 2.3.

Com base nas consideracdes expostas, e face a existéncia de solo rochoso que estabelece o limite
para a profundidade méxima de erosao, bem como o valor de referéncia da literatura da especialidade
de 2.4D,, para a erosao maxima, tomaram-se os seguintes valores para a erosao localizada:

Quadro 7 - Profundidade de equilibrio da erosao localizada, considerando o solo nao erodivel do zonamento
geotécnico com uma margem de seguranca de 1 m.

Pilar Se (M) ‘ Observacoes
PF6 16.66 -
PR8 3.86 -
PR9 18.59 -
T1 21.83 -

Macico rochoso limita a eroséao, valores
T2 8.50 adotados de acordo com a profundidade do
macico no levantamento geoldgico-geotécnico

PR10 5.94 -

3.2 CARACTERIZACAO DE DUNAS

Pese embora a avaliagdo anteriormente efetuada para a condi¢do clear water regime, as velocidades
estimadas para a cheia centenaria e cheia milenar ultrapassam os valores da velocidade critica dos
sedimentos no local. Assim sendo, € esperado que possa ocorrer a mobilizagdo do leito mével. Deste
modo, podem surgir configuracdes de fundo que impdem oscilagdes do leito em torno do seu valor
médio. Para acautelar este efeito, utilizou-se a metodologia de Van Rijn (1984) para estimar as
caracteristicas da formagao dunar no local.
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No presente caso, o comprimento e altura de duna foi calculado para valores de profundidade de
agua entre os 15 m e os 23 m, para uma melhor nogao relativamente ao valor maximo possivel (cheia
milenar, profundidade de agua de praticamente 23 m), Quadro 9. A caracterizagao das dunas € de
maior relevancia para os pilares submersos T1, T2 e PR10.

Quadro 8 — Altura e comprimento da formacao dunar segundo Van Rjin (1984).

dso (mm) As (m) As (m)
0.83 0.80 - 1.08 110 - 146
3.00 1.03-1.39 110 - 146

3.3 PROFUNDIDADE MAXIMA DE EROSAO LOCALIZADA

Atendendo aos valores de profundidade de erosao localizada e a altura da semi-duna para cada tipo
de sedimento presente, obtém-se os seguintes valores maximos de erosdo. Este valor apenas
interfere com o pilar submerso T1, ja que os restantes ou estao fora do leito ou tém o macico rochoso
a limitar o valor ja aferido para a erosao localizada.

Quadro 9 - Profundidade maxima da eroséo localizada.

Pilar SN (1)

PF6 16.66
PR8 3.86
PR9 18.59
T1 22.37
T2 8.50
PR10 6.64

34 EXTENSAO MAXIMA DA FOSSA DE EROSAO

Considerando o angulo de atrito de 25° previamente definido, e a profundidade maxima de erosao,
estimaram-se as seguintes extensdes, assumindo um talude da fossa de erosdo com inclinacao
constante e igual ao angulo de atrito.

Quadro 10 — Extensao maxima da fossa de erosao.

PF6 35.73
PR8 8.28
PR9 39.87
T1 47.97
T2 18.23
PR10 14.25
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4 PROTECOES CONTRA EROSOES LOCALIZADAS NO CONTORNO DOS PILARES

41  ARMADURA (CAMADA SUPERIOR)

411 DIMENSOES DOS BLOCOS DE ENROCAMENTO

A estimativa do didmetro médio dos blocos foi realizada pelas metodologias que se apresentam nos
Quadros 11 e 12 para os valores de dimensionamento apresentados anteriormente.

Quadro 11 — Estimativa do Dso (m) blocos de enrocamento para a armadura do rip-rap Tr=100 anos.

Parola & Jones Quasi & Bounasoundas

(1991) Peterson (1973) (1973)
PF6 0.192 0.104 0.154
PR8 0.192 0.104 0.154
PR9 0.192 0.104 0.154
T 0.192 0.100 0.154
T2 0.589 0.359 0.435
PR10 0.301 0.155 0.228

Quadro 12 — Estimativa do Dso (m) blocos de enrocamento para a armadura do rip-rap Tr=1000 anos.

Parola & Jones Quasi & Bounasoundas

(1991) Peterson (1973) (1973)
PF6 0.433 0.285 0.321
PR8 0.433 0.285 0.321
PR9 0.433 0.285 0.321
T1 0.433 0.244 0.321
T2 0.770 0.501 0.568
PR10 0.433 0.244 0.321

Tendo em conta os valores obtidos, para o periodo de retorno de 100 anos e de 1000 anos, e face
as incertezas associadas a este tipo de estimativas, bem como o facto de as fundagdes dos pilares
PF6, PR8 e PR9 nao estarem sempre submersas, sugerem-se como referéncia os seguintes valores
para o material de enrocamento (Quadro 13), que tiveram em conta os seguintes aspetos:

» As fundacdes dos pilares PF6, PR8 e PR9 estdo emersas, podendo eventualmente nao ser
protegidos em caso de devida monitorizagcdo e reenchimento quando necessario. Assim o
material a propor ndo deve ser demasiado conservador por motivos técnico-econdémicos e
baixa exposi¢cdo ao escoamento ao longo da vida Util da obra;

» O Pilar T1, por estar no leito do rio e com fundo inclinado e pela necessidade de manter a
uniformidade construtiva no proprio leito deve adotar o mesmo Dso colocado no pilar T2.

» O pilar T2 tem fundagao direta sobre macico rochoso nao erodivel, pelo que deve ser
estruturalmente dimensionado acautelando a infraescavagao até ao referido macigo. Assim,
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apesar de corresponder ao pilar onde as velocidades tendem a ser maiores, é igualmente o
pilar com menores profundidades de erosao relativamente as suas dimensoes.

» Por questdes de uniformizagdo de solugdo e para evitar a necessidade de ter gradagéo a
definir especificamente, para T2, sugere-se o valor de Dsp ligeiramente superior ao de
Bounasoundas (1973) para a cheia centenaria, D5o=0.450 m. O valor de 0.589 m obrigaria a
utilizacao de uma classe HMA que é exagerada face ao macico rochoso que se identifica por
baixo da sapata.

Quadro 13 — Dso (m) para os blocos de enrocamento (Tr=100 anos).

Pilar Dso (m) Dnso (m)
PF6 0.250 0.210
PR8 0.250 0.210
PR9 0.250 0.210
T1 0.450 0.380
T2 0.450 0.380
PR10 0.450 0.380

4.1.2 MATERIAL DE ENROCAMENTO

O didmetro nominal médio (Dnso) corresponde ao formato esférico de um bloco com a mesma massa
de um bloco de diametro Dso e forma irregular. Considerando a massa volimica de 2650 kg/m?,
obtém-se as massas médias apresentadas no Quadro 14 e respetivas classes de material. Importa
realgar que todos os materiais tém de ser de Categoria A.

Com base na norma EN13383-1, é possivel escolher a classe de material de enrocamento - Lower
and Upper Mass Assessment (LMA) 10/60 (CEN, 2002a). No entanto, esta classe apresenta massas
médias entre 20 a 35 kg, pelo que ficando o valor minimo préximo dos 24.5 kg apresentados no
Quadro 14 se sugere passar para a classe seguinte LMA 15/120.

No caso dos pilares com fundagbes permanentemente submersas, sugere-se a classe LMA 60/300
que aponta para massas médias da ordem dos 150 kg. Faz-se notar que esta classe LMA 60/300 nao
segue a proposta de curva granulométrica de Neil (1973), ndo sendo isso um problema para efeitos
de qualidade de material aplicado, uma vez que é feito o controlo de massas via EN13383-2 e que
se recomenda neste caso (CEN, 2002b).

Quadro 14 - Classe de material para os blocos de enrocamento (EN13383-1).

Pilar Mnso(kg) Classe
PF6 245 LMA 15/120
PR8 245 LMA 15/120
PR9 245 LMA 15/120
T1 1454 LMA 60/300
T2 145.4 LMA 60/300
PR10 1454 LMA 60/300
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41.3 ESPESSURA DA ARMADURA

O valor minimo da espessura da armadura foi determinado utilizando as regras da especialidade, i.e.,
emin devera ser entre 2 a 2.5 vezes o valor de Dsp (e.g. CEN, 2002; PIANC, 1992) ou entao 1.5 vezes
0 Dmaximo da classe de enrocamento (FHWA, 2009).

No presente caso, adotou-se 2Dsp (Quadro 15). A solugédo deve ser implementada em escavacgao,
abaixo de niveis de referéncia resultantes de regularizagao prévia.

Quadro 15 - Classe de material para os blocos de enrocamento (EN13383-1).

Pilar Dso(kg) €min (M)
PF6 0.250 0.500
PR8 0.250 0.500
PR9 0.250 0.500
T1 0.450 0.900
T2 0.450 0.900
PR10 0.450 0.900

41.4 EXTENSAO DOS TAPETES DE ENROCAMENTO

Os valores para a extensao da protegcao recomendados pela literatura internacional da especialidade
variam tipicamente entre 2.5 e 4 vezes o didmetro do pilar. Frequentemente, é possivel utilizar
diferentes comprimentos para montante e jusante.

Nao obstante, por questdes de simplicidade construtiva, sugere-se a aplicagdo de um tapete com
igual extensédo para ambos os lados. Esta sugestao permite que a quantidade de material aplicado
no enrocamento seja maior do que o recomendado do lado de montante. Isto permite acautelar
eventuais desgastes ao longo do tempo de vida Util, assim como providenciar material, ainda que por
arrasto, para a zona de jusante em situagdes de elevada incerteza e cujo periodo de retorno possa
ser superior a 100 anos.

Para evitar perturbagdes na profundidade do canal de navegacao, optou-se por implementar os rip-
raps enterrados no solo, portanto com o topo da protecéo facetado com o leito mével. Esta execugao
ajuda a diminuir eventual desgaste por erosao limitrofe, isto &, na interface perimetral entre o material
LMA40/200 ou LMAG0/300 e os solos com dso de 0.83 mm e 3 mm.

O Quadro 16 providencia os diversos valores recomendados e o valor minimo a adotar para cada
pilar. Estes valores foram calculados tendo por base o maior valor (Dp) entre Depc € Dep, por ser aquele
que oferece maior seguranca e devem ser instalados com igual comprimento em todas as dire¢des a
contar da face do perimetro exterior de cada pilar, ou seja, a partir das faces mais externas da
fundacao, e protegendo, sempre 0s espacos interiores entre estacas.

Na fundagédo T1, tomou-se como referéncia o valor arredondado de 2 em 2 m, utilizando como
referéncia o 4Dp. Na fundagéo T2, adotou-se 0 mesmo arredondamento, tendo em conta a extensao
da fossa de erosado que se encontra limitada pelo macico rochoso.
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Em caso de decisdo de proteger as fundacdes PF6, PR8 e PR9, por ndo estarem sob efeito
permanente do escoamento, sugere-se que a extensao da protecao seja igual ou superior a extensao
da fossa de erosdo, conforme o Quadro 16.

Quadro 16 — Extensao dos tapetes de enrocamento recomendada pela literatura e a adotada considerando o
solo granitico nao erodivel.

. Extensao

e recomendada
FHWA (2009) 3Dp 40.8 3.6 39.3 45.6 61.2 6
PIANC (1992) 1.5a3Dp 40.8 3.6 39.3 45.6 61.2 6
USACE (2006) 3a4bp 54.4 4.8 52.4 60.8 81.6 8
Bonasoundas
(1973) 2.5a4.5Dp 61.2 54 58.9 68.4 91.8 9
Hjorth (1975) 2.5Dp 34 3 32.8 38 51 5
Breusers &
Raudkivi (1991) 3a4bp 54.4 4.8 52.4 60.8 81.6 8
Melville & Coleman
(2000) 3 a4Dp 54.4 4.8 52.4 60.8 81.6 8
May et al. (2002) 2Dp 27.2 24 26.2 30.4 40.8 4
Extensdo da fossa )
de erosao (m) 35.7 8.3 39.9 48.0 18.2 14.3

Extensao a adotar
considerando o - 36 10 40 62 20 16
solo nao erodivel*

* *distancia minima entre a face mais exterior da fundagao (considerando pilar, embasamento, maci¢co de encabegcamento e
estacas) e o limite da protegédo (inclui a protecdo dos espagamentos entre estacas). Portanto, em caso de macico de
encabegamento elevado acima da cota do solo, a area da sua pegada geométrica deve ser protegida.

Para as fundagdes PF6, PR8 e PR9 por ndo se encontrarem sob efeito permanente do escoamento, sugere-se uma extensao
igual ao comprimento maximo da potencial fossa de erosao. Para os restantes pilares adoptou-se o valor de 4Dp.

4.2 FILTRO GRANULAR

4.2.1 MATERIAL DE FILTRO

O material de filtro foi dimensionado recorrendo ao critério de retencao (Terzaghi, 1936), bem como
o critério de permeabilidade e o de compatibilidade filtro-enrocamento (CIRIA, 2007). Estes critérios
foram aplicados tendo em atencdo os diametros médios de sedimentos identificados pelas
prospecdes SC1 e SC2, para os quais existia informacéo relativa ao dis e dgs em (TDEC, 2022).

O Quadro 15 providencia os valores referentes ao cumprimento destes critérios, tendo em atencéo o
material de enrocamento LMA15/120 e LMA60/300. Da analise realizada resulta para a camada de
filtro granular a colocacéo de brita 4/12 mm segundo a EN13242 (CEN, 2002b).
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Quadro 17 — Material de filtro granular.

Valor sugerido

Critério Disiitro para filtro
SC1 (dso=3 mm) (F;eetri’;‘éi‘l’) Disfitro< 38.0 mm 5.2 —38.0 mm Brita 4/12 mm
SC1 (dso=3 mm) P‘?BT;;:&'L";;“ Disfito= 5.2 mm 5.2 -38.0 mm Brita 4/12 mm
SC1 (dso=3 mm) Sompatiblidade | - p,q;, < 24.0 mm D85 < 24.0 mm Brita 4/12 mm
SC2 (ds0=0.83 mm) (F;eetri’;‘éi‘l’) Disfitro< 12.0 mm 1.4-12.0mm Brita 4/12 mm
SC2 (d50=0.83 mm) P‘?BT;;:&'L";;’G Disfito= 1.4 mm 1.4-12.0 mm Brita 4/12 mm
SC2 (dso=0.83 mm) | Sompatbiidade |\ poy < 540 mm D85 < 24.0 mm Brita 4/12 mm

4.2.2 ESPESSURA E EXTENSAO DO FILTRO GRANULAR

De acordo com CIRIA (2007), a espessura da camada de filtro devera ser sempre superior a 1.5
vezes 0 Dmaxiio. Neste caso 18 mm. Nao obstante, por facilidade de execugao e para garantir um
minimo de continuidade da camada filtrante, bem como proteger o geotéxtil contra a perfuracao,
recomenda-se um valor minimo de 100 mm (0.10 m). A extens&o do filtro devera igual a da armadura,
em virtude de a solucdo ser enterrada e facetada com o nivel de referéncia.

4.3 CAMADA DE GEOTEXTIL

Pela necessidade de evitar a percolacao de finos do solo pela protecao rip-rap, principalmente na
zona da SC2, ainda que respeitando o critério anterior, e pelo facto de a classe LMA60/300 de
enrocamento ja apresentar blocos de grandes dimensdes, aconselha-se a utilizacdo de camada
geotéxtil por baixo da camada de filtro granular. A extensdo do geotéxtil € a mesma que a indicada
para a extens&o do filtro granular.

A camada de geotéxtil devera cumprir com 0s seguintes requisitos minimos da Classe B, conforme
CIRIA (2007):

« Massa por unidade de area igual ou superior a 300 g/m?;
» Abertura de porosidade Ogs igual ou inferior a 0.2 mm;

» Resisténcia a tracao igual ou superior a 8 kN/m;

* Alongamento a rotura 50-80%;

» Resisténcia ao pungoamento igual ou superior a 1500 N.

O geotéxtil usado deve ainda ser suficientemente permeavel para que nao se instalem sub-pressées
suscetiveis de originar o levantamento dos filiros e tapetes durante as cheias, ser resistente a acéao
dos raios ultravioleta e ter durabilidades da ordem do periodo de vida util da estrutura, no presente
caso, 100 anos.
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4.4 RECOMENDACOES CONSTRUTIVAS E DE INSTALACAO

Para efeitos construtivos, a protecao contra erosdes localizadas poderia ser instalada antes ou depois
da colocacao das estacas e macico de encabegamento, desde que a capacidade de perfuracao fosse
suficiente para tal. No presente caso, a colocagdo da protecao pode ser realizada apds a colocagao
dos elementos de fundagdo. Durante a fase de construgao e trabalhos preparatérios, a erosao nos
elementos de fundagéo deve ser monitorizada com regularidade, uma vez que importa ainda garantir
o alinhamento do nivel do solo na extensao total da protegéo (instalagcao da armadura facetada com
o nivel do terreno apéds regularizagao prévia do solo).

E essencial ainda cumprir com os valores estipulados nos termos do presente capitulo para as
espessuras e extensdes, admitindo-se uma eventual margem minima de +0.30 m na horizontal e na
vertical. A margem vertical é aplicavel em profundidade, mas as protecdes terdo de ser sempre
facetadas com o leito do rio. Assim, em caso de escavagdo mais profunda do que a espessura da
protecao, devera ser garantido o enchimento com material de enrocamento até atingir o facetamento
mencionado. A profundidade minima de escavagao corresponde a soma da espessura da camada
de enrocamento com a espessura do filtro granular de brita e a espessura do geotéxtil.

No presente caso, ndo se propde uma margem negativa, dado que os valores a cumprir e fornecidos
pelo presente dimensionamento para as espessuras e extensdes correspondem a valores minimos.
A colocagao do geotéxtil, se feita por panos de dimensdes menores, deve garantir a sobreposicao
entre panos adjacentes de pelo menos 0.50 m. Caso a sobreposigdo seja impossivel, em casos
pontuais da area a proteger, e que resultem da geometria adotada, estas zonas deverao ser cobertas
com material granular proposto (brita 4/12 mm) e respetivo enrocamento (LMA40/200 ou LMA60/300,
dependendo do pilar em causa).

Recomenda-se que a instalagdo do geotéxtil siga a norma ISO 18228-4:2022 (CEN, 2022c) e que
sejam tomados os cuidados com a exposi¢ao solar, controlo de tensdes e fixagdes temporarias, e
evitando quaisquer danos causados por trafego ou langamento de material diretamente sobre o
tecido.

Recomenda-se ainda que a protecao final (filtro + enrocamento) ndo seja deixada exposta ou
incompleta durante longos periodos, especialmente em zonas sujeitas a variagéo de nivel freético,
acao de corrente ou maré. Sempre que possivel, a instalacdo devera decorrer em faixas continuas,
de jusante para montante ou de zonas menos criticas para mais criticas.

Se houver transi¢des para outros materiais (e.g., muros, betdo, condutas), estas zonas devem ser
tratadas com especial cuidado, utilizando selagens com material granular adequado ou detalhes de
ligacdo especificos que evitem pontos de entrada de fluxo.

Conforme referido, protecao deverd ser encaixada no terreno, portanto, facetada com o leito do rio.
Ainda que isto conduza a uma solucao de protecéao inclinada que acompanha o terreno, faz-se notar
que as margens do rio nos locais em apreco tém uma inclinagcdo maxima de aproximadamente 189,
gue é bastante inferior ao angulo de atrito das classes de enrocamento propostas.

Os taludes ER1 e ER2 poderao igualmente ser protegidos relativamente a eventual erosao no sopé
€ monitorizados ao longo da vida Gtil da estrutura.
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4.5 RECOMENDAGOES PARA MONITORIZAGAO

O fendbmeno de erosbes localizadas carece de especial atencéo, em particular, pelo facto de ocorrer
em zona submersa e de dificil observagao. Acresce a isso a necessidade de realgar que as medidas
de protegao contra erosdes localizadas tém frequentemente um caracter temporario, em virtude dos
danos que possam ocorrer face a incerteza das condiges locais. Neste sentido, & possivel e
aconselhavel que se realizem operacdes de monitorizacao nao intrusivas, que permitam por um lado
controlar as frequéncias de vibragédo da estrutura e seus elementos estruturais e por outro estimar o
eventual abaixamento do solo. A revisao aprofundada destes métodos é apresentada em Prendergast
etal. (2014).

De preferéncia, pese embora o eventual custo mais elevado do que a monitorizagao via sonar, ou
indiretamente através de acelerémetros ou com recurso a veiculos nao tripulados e respetivo registo
de imagem, sugerem-se as seguintes recomendagdes com recurso a levantamentos batimétricos por
pilar:

» Os levantamentos batimétricos para monitorizagao local deverao estender-se a uma area que
cubra uma faixa de pelo menos 3 m em torno do perimetro da protecao;

* Realizagdo de um levantamento batimétrico ap6s a instalagao das protegdes;
» Realizagao de um perfil batimétrico aquando da entrada em funcionamento da obra;

» Realizagdo de um levantamento batimétrico a cada dois anos de vida util da obra ou num
intervalo menor sempre que for registada/estimada a ocorréncia de um caudal ou velocidade
média de escoamento com periodo de retorno de 10 anos ou mais, no local da obra (ferrovia
e rodovia);

+ Se a comparacdo entre dois levantamentos consecutivos demonstrar uma redugdo da
armadura superior 2Dsp, numa &rea projetada na horizontal superior a 4Ds¢?, conforme
sugerido por De Boon et al. 2004 ou Fazeres-Ferradosa et al. (2020), recomenda-se 0
preenchimento da camada de filtro granular e do enrocamento, nas classes especificadas;

» Na comparacéao entre levantamentos, deve ter-se em consideragdo que pequenas variacoes
topogréficas e construtivas podem ndo ser imediatamente detetaveis, mas agravar-se com o
tempo e com a agao hidrodinamica repetida, especialmente junto a pilares ou transigdes;

* A comparagédo entre levantamentos batimétricos deve garantir um nivel de referéncia
adequado, nomeadamente, identificando, entre levantamentos, os pontos de referéncia que
garantam que a comparacdo segue o mesmo referencial,

» Aconselha-se a monitorizagcao para o fendmeno de erosdes localizadas noutros pilares que
possam nao ter sido considerados para protecdo, mas que estejam em risco de ser afetados
pelo escoamento, nomeadamente, no caso da subida do nivel de dgua na cheia centenéria
e/ou milenar. Esta recomendacao é igualmente aplicavel as margens, com especial destaque
para a margem Sul por ser do tipo lodosa e arenosa;

» Se possivel, deve ser realizada monitorizacdo automatica e frequente do fundo do rio, usando
quatro sonares por encabegamento de estacas;

» Numa primeira fase da obra ndo devem ser protegidas as estacas dos pilares, por isso, 0
acréscimo da forga hidrodindmica de arrastamento provocada pela exposigao parcial das
estacas e a diminuigao da resisténcia de atrito das mesmas deve ser considerado para efeitos
de dimensionamento estrutural;
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» Nao obstante, importa que as agdes de monitorizacao verifiquem se a area em planta se
mantém ao longo do tempo de vida til da obra;

» Em virtude de a solugao ser encaixada no solo com um angulo inferior ao angulo de atrito dos
materiais de protecao, a possibilidade de o material de protegéo resvalar (em cunha passiva)
fica acautelada. Nao obstante, importa que as agdes de monitorizagao verifiquem se area em
planta se mantém ao longo do tempo de vida util da obra.
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5 CONCLUSOES

O presente relatério efetuou o dimensionamento das protecdes do tipo tapete de enrocamento, ou
rip-rap, para os pilares PF6, PR8, PR9, T1, T2 e PR10 previstos para o trogo da Linha Ferroviaria de
Alta Velocidade Porto (Campanha) a Oia.

O dimensionamento parte do pressuposto de que ndo ocorrem erosdes generalizadas por falta de
afluéncia de sedimentos ao trecho analisado. Analisaram-se as profundidades de erosao localizada
e morfologia dunar de fundo. A incerteza inerente as metodologias utilizadas é reconhecida pela
especialidade, sendo importante, promover a monitorizagao continua da solugdo proposta ao longo
da vida util da obra. Nesta medida, recomenda-se que as solugbes possam ser validadas e
eventualmente otimizadas por via de modelagao fisica e numérica (CFD).

O dimensionamento conduziu a proposta de rip-raps apresentada no Quadro 18, compostos (da
superficie para o interior), por uma camada de armadura, uma camada de filtro granular e um
geotéxtil.

Quadro 18 — Extensao recomendada para os tapetes de enrocamento.

Armadura Filtro granular ‘ Geotéxtil

Pilar Espessura Material dos Extensao* Espessura Material Extensao* Classe
min. (m) blocos (m) (m) granular (m)

PF6 0.500 LMA 15/120 36 0.10m Brita 4/12 mm 36 B
PR8 0.500 LMA 15/120 10 0.10m Brita 4/12 mm 10 B
PR9 0.500 LMA 15/120 40 0.10m Brita 4/12 mm 40 B
T1 0.900 LMA 60/300 62 0.10m Brita 4/12 mm 62 B
T2 0.900 LMA 60/300 20 0.10m Brita 4/12 mm 20 B
PR10 0.900 LMA 60/300 16 0.10 m Brita 4/12 mm 16 B
distancia minima entre a face mais exterior da fundagao (considerando pilar, embasamento, macico de encabegcamento e estacas)
e o limite da protecao.

Importa ainda referir que:

» Ospilares T1, T2 e PR10, ndo dispensam a aplicagéo de protecao contra erosdes localizadas
por estarem implantados dentro do leito principal do Rio Douro e as consequéncias da nao
adocgéao de medidas de protecao do leito seriam muito nefastas para a necessaria estabilidade
do atual leito do rio e do seu canal de navegagao;

* A opcao de nao protecao da envolvente aos pilares PF6, PR8 e PR9 torna-se possivel pelo
facto de ser de facil visibilidade a ocorréncia de eventuais erosées localizadas durante o
periodo de vida util da obra e estes ndo se encontrarem permanentemente sob acédo do
escoamento. Acresce-se que pode ser feita, com relativa facilidade, a intervencdo de
reenchimento em caso de cheias menores. Caso esta opgdo seja tomada, o plano de
monitorizagdo deve incluir a observagao e medigdo de erosdes que possam ocorrer ao longo
tempo e a tomada de decisGes necessarias que preservem o estado limite de servico e 0
estado limite dltimo da estrutura.

* No caso de se optar pela adocao de tapetes de enrocamento junto aos pilares PR1 a PR7,
recomenda-se que sejam protegidos com a solugéo definida para o PR8. Alternativamente,
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deve ser prevista a devida monitorizacao e reenchimento, se necessario, ao longo da vida Gtil
da obra, bem como a eventual adocdo de medidas que preservem as vidas humanas, a
seguranga de trafego e a seguranga de bens em caso de cheia centenaria e milenar;

* No caso de se optar pela adogcao de tapetes de enrocamento junto aos pilares PF4 a PF5
sejam protegidos com a solug¢éo definida para o PF6. Alternativamente, deve ser prevista a
devida monitoriza¢do e reenchimento, se necessario, ao longo da vida atil da obra, bem como
a eventual adog¢ao de medidas que preservem as vidas humanas, a seguranca de trafego e a
seguranca de bens em caso de cheia centenaria e milenar;

Os esquemas ilustrativos das solugdes a adotar para cada pilar sdo apresentados nas pegas
desenhadas do projeto e devem ser consultados em consonancia com 0s termos expostos no
capitulo 4.
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