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RESUMO

Frequentemente as pontes possuem fundacdes inseridas no leito dos rios constituido por
material aluvionar. Em consequéncia, ficam sujeitas aos processos erosivos que se desenvolvem
junto destas, aspeto que se agrava durante a ocorréncia de cheias, por um lado, devido ao
aumento de caudais e por outro, devido ao aumento dos detritos transportados pelo
escoamento, que se acumulam junto aos elementos estruturais das pontes. Os detritos,
maioritariamente materiais lenhosos flutuantes, podem levar a obstrucdo parcial dos seus vaos
ou a acumulacéo juntos aos seus pilares e apresentam consequéncias em termos de reducao de
capacidade de vazao e de alteracao da morfologia das cavidades de erosao, respetivamente. A
dimensao, a forma e a localizacao dos detritos sdo caracteristicas que devem ser consideradas

na previsao da profundidade das cavidades de erosao.

O presente estudo, dando valor ao avanco que as tecnologias proporcionam através da
modelacao numérica, pretende contribuir para alargar o conhecimento sobre a influéncia que
os detritos tém na profundidade das cavidades de erosdo junto de pilares cilindricos, para
escoamentos sem transporte solido generalizado, recorrendo para o efeito ao programa FLOW-
3D.

Neste ambito, foi realizada a modelacao numérica do canal hidraulico existente no Laboratorio
de Hidraulica Fluvial e das Estruturas da Universidade da Beira Interior. A primeira fase do
trabalho teve como objetivo calibrar o modelo computacional com o modelo experimental e
validar os resultados obtidos pela simulacao numérica; a segunda fase visou analisar o impacto
causado pelos detritos nas cavidades de erosdo. Para isso, foram realizadas 5 simulacdes: a
primeira para um pilar isolado, sem a presenca de detritos, e as seguintes com a presenca de

detritos nas suas formas mais comuns, triangular e retangular.

Os resultados obtidos através do FLOW-3D permitiram constatar que os detritos simulados com
a caixa retangular flutuante origina maior profundidade maxima da cavidade de erosao e que
os detritos simulados com a caixa triangular no fundo foi a que apresentou menor profundidade
maxima da cavidade de erosao, tal como verificado em ensaios experimentais. No entanto, os
resultados obtidos através do FLOW-3D sao significativamente inferiores aos obtidos

experimentalmente, ~ 30 %.

Palavras-chave

Software FLOW-3D, Modelacao numérica, Detritos, Pilar cilindrico, Erosées localizadas.
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ABSTRACT

Frequently the bridges have foundations inserted in riverbeds constituted by alluvial material.
As a consequence, they are subject to the erosive processes that take place next to them,
aspect that is aggravated during the occurrence of floods, on one hand, due to the increase of
the flow and on the other, due to the increase of the debris carried by the flow, that
accumulate together of the bridge structural elements. The debris, mainly floating woody
materials, can lead to the partial obstruction of their spans or accumulation near their bridge
piers and have consequences in terms of reduction of flow capacity and alteration of the
morphology of scour hole, respectively. The dimensions, shape and location of the debris are

characteristics that must be considered when predicting the scour hole depth.

The present study, giving value to the advances that the technologies provide through
numerical modelling, intends to contribute to extend the knowledge about the influence that
the debris has on the scour depth near cylindrical piers, under clear-water flow conditions,

using the FLOW-3D program.

In this context, the numerical modelling of the hydraulic channel existing in the Fluvial
Hydraulics and Structures Laboratory of the University of Beira Interior was carried out. The
first phase of the work had as objective to calibrate the computational with the experimental
model and to validate the results obtained by the numerical simulation; the second phase aimed
to analyse the impact caused by the debris in the scour cavities. For this, 5 simulations were
performed: the first for an isolated pier, without the presence of debris, and the following with

the presence of debris in its most common forms, triangular and rectangular.

The results obtained through FLOW-3D showed that the debris simulated with the floating
rectangular box causes a greater maximum scour depth and the debris simulated with the
triangular box in the bottom was the one that presented smaller scour depth, as verified in
experimental tests. However, the results obtained through FLOW-3D are significantly lower

than those obtained experimentally, 30 %.

Keywords

FLOW-3D software, Numerical modelling, Debris, Cylindrical pier, Local scour.
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CapiTuLo 1 - Introducao

CAPITULO 1 - Introducéao

1.1 Enquadramento

E de conhecimento geral que a atividade da engenharia civil esta e estara sempre associada a
fatores de risco, sendo este consequéncia de incertezas pertencentes a generalidade das
variaveis que caracterizam o processo construtivo. A principal causa que contribui para a
ocorréncia de alguns insucessos € uma conjugacao menos favoravel de eventos associados a
incerteza. A titulo de exemplo, num projeto de uma ponte o engenheiro procura que as acoes
a que a estrutura venha a estar sujeita durante a sua construcao e vida util ndo excedam a sua
capacidade resistente. Para além disso, acresce os riscos associados as pontes construidas sobre
fundos aluvionares, no que diz respeito as erosdes localizadas, resultantes da grande
variabilidade do comportamento dos rios, com extremos acentuados, desde caudais quase nulos
até cheias muito intensas, com velocidades de escoamento elevadas e subidas de nivel
acentuadas (Rocha et al., 2008).

Assim, na concecao de uma ponte, para além de se ter em consideracao os aspetos relacionados
com a sua fundacdo, as exigéncias de natureza estrutural, entre outras, € necessario ter
especial atencao as caracteristicas hidraulicas do curso de agua, constituindo por vezes um
elemento fortemente condicionante na analise das solucdes a considerar. Para um correto
dimensionamento, os parametros hidraulicos a considerar sdo a estabilidade do leito e margens,
a evolucado das erosdes e deposicao de sedimentos, as sobrelevacoes da superficie livre, etc
(Ramos, 2005).

No que diz respeito as erosdes localizadas, muitos investigadores concluiram que estas se
desenvolvem na proximidade das fundacoes de pontes e que sao uma das causas frequentes da
sua queda ou da sua rotura parcial tendo sido registados varios acidentes ao redor do mundo
devido a queda de pontes resultantes de processos erosivos, sendo que os principais danos
ocorrem durante a ocorréncia de cheias. O surgimento de uma cavidade de erosao no leito do
rio resulta da presenca destes obstaculos no seio do escoamento sendo este fendmeno agravado
com a presenca de detritos, detritos este que sao compostos, principalmente, de troncos de
arvores e galhos, transportados pelo escoamento e que se depositam junto aos obstaculos. Os
detritos podem acumular-se em grandes quantidades, o que originam uma maior obstrucao ao
escoamento causando profundidades de erosao acima das profundidades observadas sob

condicées sem acumulacao de detritos (Zevenbergen et al., 2007 e Pinheiro, 2010).

0 escoamento e as erosdes localizadas que se desenvolvem em torno de pilares cilindricos e
suas fundacoes tem sido um assunto bastante desenvolvido ao longo das ultimas quatro décadas
visando caracterizar o fenomeno erosivo e quantificar a profundidade maxima das cavidades de

erosao. Embora muito tenha sido publicado sobre este assunto baseado em trabalhos
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laboratoriais, poucos estudos foram apresentados envolvendo modelacdo numérica
tridimensional. Foram realizados alguns trabalhos que ofereceram contribuicoes importantes
para a investigacao numérica das erosoes localizadas junto de pilares verticais, nomeadamente,
Moussa et al. (2016), Li et al. (2013), Vasquez e Walsh 2009, Mehnifard et al. (2014) e Ghasemi
e Gerdefaramarzi (2017) (Baykal et al., 2015). No que diz respeito a modelacdo numérica sobre
a influéncia dos detritos na profundidade das cavidades de erosao a literatura disponivel

restringe-se a contribuicdo de Moussa et al. (2016).

De acordo com o exposto anteriormente, constata-se que existe caréncia de estudos
sistematicos sobre o efeito dos detritos na morfologia das cavidades de erosdo, aspeto que se
acentua em termos de estudos numéricos. Assim, pretende-se com esta dissertacao contribuir
para a compreensao dos efeitos dos detritos nas cavidades de erosao, ampliando o
conhecimento atual, através da realizacdo de um modelo numérico com recurso ao Software
FLOW-3D.

1.2 Organizac¢ao do trabalho desenvolvido

A organizacao da dissertacao reflete o procedimento adotado de modo a atingir os objetivos do
trabalho. Assim, o documento é constituido por seis capitulos, cuja organizacdo e o contedo

mais relevante se sintetiza nesta mesma seccao.

No presente capitulo, sendo ele o primeiro, comeca-se por fazer um breve enquadramento do
tema em estudo, seguido da definicdo dos objetivos da investigacdo e uma breve sintese da

organizacao do trabalho.

No capitulo 2, apresenta-se uma revisao de conhecimentos sobre as erosoes localizadas junto
de pilares de pontes na auséncia e na presenca de detritos. E feita uma analise dos parametros
intervenientes no processo erosivo e sao apresentadas diferentes metodologias de calculo da

profundidade maxima das cavidades de erosao.

O terceiro capitulo é dedicado a modelacdo numérica, apresentando-se as equacoes
governativas que regem os modelos de turbuléncia utilizados neste trabalho, bem como a
descricao destes mesmos modelos. Por fim, é feita uma breve descricao do software utilizado,
o FLOW-3D, e apresentados os diferentes métodos presentes neste software bem como a sua

malha e condicdes iniciais e de fronteira.

No quarto capitulo é apresentado o procedimento numérico exemplificativo para uma
simulacao de escoamento, onde todas as componentes inerentes a mesma sao expostas, bem

como a validacao do modelo computacional utilizado.
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No quinto capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nas simulacdes

realizadas.

0 sexto e Ultimo capitulo consiste na conclusao e reflexdes finais deste trabalho, onde se
apresentam as conclusoes, bem como os possiveis trabalhos que se podem desenvolver no

futuro.
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CAPITULO 2 - Erosdes localizadas junto de pilares

2.1 Introducao

As pontes sao infraestruturas importantes e valiosas na sociedade moderna. Elas sao projetadas
para serem funcionais e econdmicas, mas igualmente seguras. Um elevado nimero de pontes
atravessam cursos de agua cujo leito € composto por material aluvionar e no qual, por diversas
causas, os pilares sao fundados; por esse motivo, as fundacoes estao sujeitas a processos
erosivos. As erosoes localizadas que se desenvolvem junto dos pilares e de encontros de pontes,
bem como junto das suas fundacdes, e que resultam diretamente da alteracao do campo de
escoamento induzido pela presenca desses obstaculos no seio do escoamento sdo, certamente,
uma das principais causas de vulnerabilidade dessas infraestruturas viarias. A bibliografia
associada a tematica esta repleta de descricoes de acidentes nestas estruturas como resultado
do poder erosivo do escoamento em leitos aluvionares, nomeadamente, durante a ocorréncia
de cheias. Previsoes precisas das erosoes localizadas podem levar a projetos de ponte mais
eficientes, mantendo o nivel de seguranca necessario (Nankervis, 2016). Apesar do
conhecimento sobre a previsao das profundidades das cavidades de erosao bem como do
estabelecimento de medidas de protecao para minimizar o seu efeito ter progredido
rapidamente nos ultimos 50 anos, ainda subsistem dlvidas quanto ao grau das previsdes
fornecidas pelos métodos disponiveis, em consequéncia da complexidade dos fenomenos
envolvidos (Fael, 2007). No entanto, o efeito da acumulacao de detritos junto dos pilares de
ponte no processo erosivo nao é ainda uma preocupacdo presente devido a falta de
conhecimento, apesar de ser um problema continuo (Park et al., 2016). Existe, por isso, a
necessidade de métodos precisos para quantificar os efeitos dos detritos nas cavidades de
erosao junto de pilares de pontes para utilizacao em projeto, operacao e manutencao de pontes

rodoviarias (Zevenbergen et al., 2007).

Os detritos, compostos sobretudo por troncos e ramos de arvores, transportados pelos
escoamentos, acumulam-se geralmente junto das pontes durante os eventos de precipitacoes
intensas. A acumulacao desses detritos podem obstruir, contrair ou redirecionar o escoamento
através dos vaos das pontes, originando inundacdes, cargas excessivas ou agravamento das
erosoes localizadas nas fundacdes das pontes. A dimensao e a forma dos detritos acumulados
variam amplamente, desde um pequeno aglomerado de detritos junto a um pilar até ao
bloqueio quase completo de um vao da ponte. Assim, os seus efeitos podem variar desde uma
pequena obstrucdo do escoamento até uma contracdo severa, resultando numa erosdo

significativa da fundacao da ponte (Zevenbergen et al., 2007).

No presente capitulo desta dissertacao apresenta-se uma sintese de conhecimentos direcionada
para a caracterizacao do fendmeno erosivo junto de pilares de pontes, bem como o efeito dos

detritos na morfologia e na profundidade maxima das cavidades de erosdo. Sdo ainda
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apresentados dois métodos para estimar a profundidade maxima das cavidades de erosao, que

incluem o efeito dos detritos.

2.2 Erosdes localizadas junto de pilares isolados

O homem tem uma responsabilidade determinante no fenomeno erosivo pois influencia a
dinamica natural dos cursos de agua com a construcdo de obras que provocam a contracdo
lateral do escoamento ou a retencao de sedimentos, como € o caso das barragens ou dos
encontros de pontes. Por outo lado, a extracao de inertes agrava ainda mais o processo erosivo,
caso nao exista um controlo eficaz das entidades que exercem essa atividade, pois é um

processo artificial com potenciais efeitos negativos (Pinheiro, 2010).

No que concerne ao processo erosivo, e tal como referido anteriormente, resulta da presenca
de obstaculos no seio do escoamento, sendo impulsionado principalmente pela interacdo entre
estes e o leito movel originando alteracées no campo de escoamento como as velocidades
médias, a intensidade de turbuléncia e as tensdes de Reynolds. O seu mecanismo é complexo
e, ao longo dos tempos, varios autores o tentaram descrever (Melville e Coleman, 2000 e Couto
e Cardoso, 2001).

A medida que o escoamento se aproxima do pilar a sua velocidade decresce, até ao ponto em
que se anula na sua face de montante. Este efeito € denominado por efeito de estagnacao. O
qual se traduz num incremento do termo de pressao, Ap, de aproximadamente p-[u(y)J?/2, em
que p representa a massa volimica da agua e u(y) é a velocidade média do escoamento a
distancia y do fundo, como como exemplificado na Figura 2.1 Este incremento é tanto maior
qguanto maior for a diminuicdo da velocidade. Como consequéncia desta alteracao do campo de

pressdes pode observar-se (Fael, 2007):

e O aumento do nivel da superficie livre a montante do pilar e a formacdo de uma
superficie de enrolamento ou rolo. Também se verifica a existéncia de um escoamento
descendente em forma de jato vertical, no sentido das maiores para as menores
pressdes. Este escoamento, ao incidir no leito, é parcialmente deflectido para

montante, como exemplificado na Figura 2.2;

e A separacao do escoamento junto ao fundo, um pouco a montante do obstaculo, e na

superficie lateral do pilar.

A acdo conjunta do escoamento descendente defletido e do escoamento separado junto ao
fundo da origem ao vortice em ferradura. Este vértice tem um papel importante no processo
erosivo a montante do pilar e ao dissipar-se mais a jusante no escoamento contribui
principalmente para a escavacao a jusante. Os vortices de esteira sao devidos a separacao do

escoamento na superficie lateral dos pilares de onde se desprendem periodicamente, estes
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apresentam sentidos de rotacao alternadamente opostos ao longo do percurso para jusante. No
processo erosivo tem um efeito de succao, quase vertical, que juntamente com o efeito de
arrastamento do material do fundo do vortice em ferradura, removem esse material e
transportam-no em suspensao (Calcada, 2012).

superficie de
enrolamento

Yoa
— —— £ P e
i
Escoamento
h descendente
ap=uepy2 A =
Y, u AR vh

Figura 2.1 - Alteracao do campo de pressoes do escoamento a montante de um pilar (Fael, 2007).
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Figura 2.2 - Estrutura do escoamento junto de um pilar (adaptado Couto e Cardoso, 2001).

O processo erosivo junto de pilares isolados que se acaba de descrever é caraterizado por um
elevado nimero de variaveis independentes, nomeadamente: variaveis do escoamento de
aproximacao (altura do escoamento, h; perda da carga unitaria, J e aceleracao da gravidade,
g); variaveis do fluido (massa volimica, p, e viscosidade cinematica, v); variaveis do material
do fundo (diametro mediano, Dsy; coeficiente de graduacéo, op € massa volumica, ps); variaveis
descritivas do pilar (largura do pilar, b, coeficiente de forma do pilar, K¢, e coeficiente do
angulo de incidéncia do escoamento no pilar, Ky); variaveis que descrevem a geometria do canal
(largura do canal, B; inclinacao do leito, Sy, e coeficiente de forma da seccdo transversal, Kj);
e o tempo, t. A equacdo genérica que permite caracterizar a profundidade da cavidade de

erosao num dado instante, h;, pode ser expressa pela seguinte equacao (Fael, 2007):

h's = (p (h']'g'p' VrDSOr O'D;,DS, b, Kf; KB; B;Songp t) (21)
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Considerando que o fendomeno erosivo que se desenvolve em torno de um pilar cilindrico isolado
ocorre: i) sem transporte generalizado de material sélido no troco de aproximacao; ii) que o
escoamento é turbulento rugoso na proximidade do pilar; iii) que o escoamento é uniformes e
se encontra completamente desenvolvidos em seccdes transversais retangulares muito largas;
e que v) o material do fundo seja constituido por areia uniforme insuscetivel de dar origem a
formacao de rugas, pode demonstrar-se, por aplicacao do teorema de Vaschy-Bukingham, que

a profundidade de erosao é descrita pela seguinte funcao genérica (Lanca et al., 2012):

h,  (h U D, Ut -
Dp_ (pl Dp! UC’DSO’DP ( . )

onde D, é o diametro do pilar cilindrico, U é a velocidade média do escoamento de aproximagao
e U, o correspondente valor da velocidade média critica ou de inicio do movimento do material

do fundo no escoamento de aproximacao.

Salienta-se que: i) se entende por escoamento completamente desenvolvido aquele em que a
camada limite ocupa toda a respetiva altura do escoamento; ii) que se considera seccoes
retangulares muito largas as que preservam uma distribuicao de velocidades bidimensional na
zona central (o que requer B/h > 5 (Breusers e Raudkivi, 1991), sendo B a largura da seccao
transversal); iii) que a areia se considera uniforme quando o coeficiente de graduacao da
respetiva curva granulométrica é inferior a 1,5 (Raudkivi e Ettema, 1983); iv) que essa areia
nao é compativel com a formacdo de rugas quando o diametro mediano é superior a 0,6 mm
(Chiew, 1984) e v) que, sendo o escoamento turbulento rugoso na proximidade do pilar, se pode

admitir que a viscosidade da agua nao influencia o processo erosivo (Lanca et al., 2012).

Na Equacéao (2.2), o hs/D, representa a profundidade da cavidade de eroséao adimensionalizada
pelo diametro do pilar, o h/D, a profundidade relativa do escoamento de aproximacao, o U/ U,
a intensidade do escoamento de aproximacdo, o D,/Dsp traduz o efeito da granulometria do

material do fundo e Ut/D, traduz o efeito do tempo.

Seguidamente, sdo apresentados os parametros adimensionais de maior relevancia no processo

erosivo e que simultaneamente sejam preponderantes na realizacao do presente trabalho.
e Efeito do tempo

Este € um dos principais fatores a ter em conta no processo erosivo, e o seu efeito esta muito
ligado ao efeito da velocidade média do escoamento de aproximagao. Para valores muito baixos
da velocidade média do escoamento de aproximacédo nao se observam erosoes localizadas junto
aos pilares e o escoamento comporta-se como na presenca de um fundo fixo. O processo erosivo
inicia-se quando a velocidade média do escoamento de aproximacao atinge cerca de metade
do valor da velocidade critica para o material de fundo e, a medida que a velocidade aumenta,
0 processo desenvolve-se completamente. A profundidade da cavidade de erosao aumenta de

forma rapida na fase inicial do processo erosivo. Nas zonas em que a inclinacao dos seus taludes
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€ superior ao angulo de repouso do material do fundo ocorre o deslizamento de quantidades
consideraveis de sedimentos que, agora é possivel transportar para jusante. Os limites da
cavidade de erosao vao-se alargando a medida que o processo se desenrola no tempo, tanto
para montante como para as zonas laterais. Todo o material que é transportado para jusante,
por arrastamento ou em suspensao, deposita-se nas proximidades do talude de jusante. Desta
forma, a propria cavidade vai crescendo e sendo empurrada para jusante (Couto e Cardoso,
2001).

O processo descrito anteriormente vai tender para uma situacao de equilibrio e o ritmo com
que atinge esse equilibrio depende da existéncia ou nao de transporte sélido generalizado no
escoamento de aproximacao. Se o escoamento ocorrer sem transporte solido generalizado, o
equilibrio é atingido de forma assintotica e € denominada por equilibrio estatico. Para o caso
do escoamento ocorrer com transporte solido generalizado, o equilibrio considera-se que é
atingido quando a quantidade de sedimentos que aflui a cavidade de erosao é igual a quantidade
que dele sai e é designado por equilibrio dindmico. Neste caso, a profundidade de erosao oscila
entre certos limites, sendo estas oscilacdes consequéncia da periodicidade com que o material
solido transportado de montante alimenta a cavidade de erosdo. O equilibrio é atingido muito
mais rapidamente do que quando n&o ha transporte solido generalizado. No entanto, em ambas
as situagdes, a profundidade da cavidade de erosao atinge o seu valor maximo (Couto e Cardoso
2001). Para uma melhor compreensao apresenta-se na Figura 2.3 a evolucao temporal da

profundidade de cavidades de erosao com e sem transporte soélido generalizado.

A evolucao temporal da profundidade maxima das cavidades de erosao que se verificam junto
de pilares simples, em escoamentos sem transporte solido generalizado, segue uma tendéncia
logaritmica, de acordo com o constatado na maioria dos estudos experimentais, i.e. Ettema
(1980) e Melville e Coleman (2000).

hg equilibrio dindmico
r equilibrio estatico
T ""'7{ """ ?b}‘x;:"' — ot il W= \}’*;;\4
/ com transporte sc’>lid‘ox
/ sem transporte soélido

/

Figura 2.3 Evolucao temporal da profundidade de cavidades de erosao com e sem transporte sélido
generalizado (adaptado Fael 2007).
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Independentemente da situacao € possivel identificar trés fazes do processo erosivo (visiveis

também na Figura 2.4):
e Fase inicial - a profundidade de erosao junto ao pilar aumenta de forma rapida;

e Fase principal - verifica-se um aumento da profundidade da cavidade de erosao e uma

expansao em planta. O ritmo € menos intenso do que na primeira fase;

e Fase de equilibrio - a cavidade de erosao deixa praticamente de evoluir.

fase de equilibrio

=

fase principal
! p pj/
fase inicial-‘ /

7

t

Figura 2.4 Fases do processo erosivo (Couto e Cardoso, 2001).

e Fator da intensidade de escoamento, K;:

O fator K; = U/ U, é o fator que exibe o efeito da intensidade do escoamento na profundidade
das cavidades de erosao € representado como a razédo entre a profundidade de erosdo associada
a uma determinada intensidade do escoamento e a profundidade de erosao maxima, para um
conjunto de dados onde a velocidade do escoamento varia e todos os outros parametros

dependentes sao mantidos constantes (Calcada, 2012).

O desenvolvimento da cavidade de erosao depende da intensidade de escoamento e pode
ocorrer em condi¢cées com ou sem transporte solido generalizado. E importante esta distincao
visto que o desenvolvimento da cavidade de erosédo é diferente para cada uma das situacoes
(Melville e Coleman, 2000).

Na Figura 2.5 esta representado o grafico proposto por Melville e Coleman (2000) onde é
apresentada a variacao da profundidade de erosao em funcao da intensidade do escoamento e
da curva granulométrica do material de fundo, faz também a diferenciacdo entre o caso dos

sedimentos serem uniformes ou nao. Desta forma, e para condicbes de escoamento sem
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transporte sélido a profundidade das cavidades de erosdao em sedimentos uniformes aumenta

quase linearmente com a velocidade até igualar a velocidade de inicio de movimento.

d/b
4 " "o,
threshold live-bed
d peak” peak’
shmax '
i\ Sedimentos
uniformes
1
\
kY O, aumdpt
A
\. i Sedimentos
"armour peak, nio uniformes
V/V=1
\
% VIV,
A —» ou
1
1.0 ; VIV,
Sem Transporte ' Com Transporte

sedimentar sedimentar

Figura 2.5 Variacao da profundidade de erosao local com intensidade do escoamento (adaptado de
Melville e Coleman, 2000).

e Fator caracteristico dos sedimentos, Kpso:

O fator caracteristico dos sedimentos, Kpsy, traduz a relacao entre a dimensao dos sedimentos
e a largura do pilar, Dsp/b, e € um dos fatores que exerce influéncia sobre a formacéo e
desenvolvimento das cavidades de erosdo. Estudos realizados em laboratorio mostraram que a
profundidade de erosao nao é afetada por esse fator para relacdes de b/Dsy > 50 (Melville e
Coleman, 2000). Na Figura 2.6 apresenta-se esquematicamente a influéncia da dimensao dos

sedimentos na profundidade de erosao.

Ettema (1980) refere que na condicdo em que a largura do pilar é relativamente proxima da
dimensdao média dos sedimentos, como a sua dimensdo é grande provoca uma dissipacdo da
energia do escoamento através do contacto com os poros do material do fundo. Devido a este
facto, o escoamento perde capacidade de transporte dos sedimentos e o desenvolvimento do
processo de erosdo € impedido.
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Figura 2.6 Variacao da profundidade de erosao com a dimensao do sedimento (adaptado de Melville e
Coleman, 2000).
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e Fator de alinhamento do pilar em relacao a direcao do escoamento:

0 angulo formado entre o escoamento e o pilar, 8, com excecao dos pilares cilindricos influencia
significativamente a profundidade de erosao, dado que as suas dimensoes nao variam ao longo
do seu perimetro, sendo a cavidade de erosao, funcao da largura projetada na direcao normal
ao escoamento. Sendo assim, um pilar longo, que tenha um angulo de orientacdo com o
escoamento grande, ou seja um angulo de ataque, terda uma cavidade de erosao,
fundamentalmente, maior do que um pilar mais curto ou com um angulo de ataque inferior.
Com o aumento do angulo de orientacdo do pilar com o escoamento, o ponto maximo de
profundidade da cavidade de erosao move-se, progressivamente, para a parte posterior do
pilar. Pode-se entao concluir que o ponto em que ocorre a maior profundidade de erosao

depende, da razao entre comprimento do pilar com a sua largura (Pinheiro, 2010).

Laursen e Toch em 1956 desenvolveram o grafico que se apresenta na Figura 2.7 e este é
utilizado na maior parte dos métodos de calculo de profundidades de erosao. Os valores de K,
correspondente ao fator de alinhamento do pilar em relacdo a direcdo do escoamento, sao
obtidos normalizando os valores para 8 = 0°. O grafico refere-se a pilares retangulares, no

entanto, com bom senso pode ser utilizado para outras formas de pilares.

> =

0 15 30 45 60 75 90

Figura 2.7 Variacao da profundidade de erosao com o alinhamento do pilar (adaptado de Melville e
Coleman, 2000).
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2.3 Efeito dos detritos nas cavidades de erosao

Sempre que uma obra de engenharia, nomeadamente uma ponte, é projetada para um
ambiente fluvial, existe a possibilidade de se confrontar com a presenca de detritos. A sua
producao e transporte sdo caracteristicas naturais da maioria dos cursos de agua, sendo a taxa
de producao dependente do seu grau de instabilidade (Diehl,1997). A acumulacao de detritos
€ um problema comum para as pontes, causando contracdes do escoamento, reduzindo a
largura da via navegavel, aumentando a erosao local e aumentando a obstrucdo devido a
acumulacao de sedimentos (Kattell e Eriksson, 1998). O potencial e a extensao da acumulacao
de detritos é influenciado significativamente pela localizacao, tipo e a inclinacao dos pilares
que constituem a ponte (NCHRP_RPT_653, 2010).

Priorizando os efeitos causados pela presenca dos detritos, a erosdo localizada € a principal
preocupacao seguida pelas forcas laterais (Pangallo et al., 1992). Em algumas pontes onde o
nivel das cheias atingiu o tabuleiro as forcas causadas pelos detritos foram responsabilizadas
por danos sérios, independentemente dos efeitos erosivos. Forcas exercidas pelos detritos em
pilares em combinacado com a erosado localizada podem ter contribuido para varias falhas em
pilares (Diehl, 1997 e Moussa et al., 2016).

Como referido anteriormente, a acumulacdo de detritos junto da estrutura exerce forcas
significativas sobre ela sendo os seus efeitos um aspeto relevante no projeto. Assim, os efeitos
decorrentes quer da forca do impacto inicial, quer da erosao resultantes da acumulacao de
detritos devem ser quantificados, apesar da complexidade na sua avaliacao resultante da

variabilidade na permeabilidade, na localizacao e na dimensao (Laursen e Toch, 1956).

O transporte de detritos, incluindo o seu tipo, os mecanismos pelos quais entram no escoamento
e a forma como eles se movem com o escoamento, dependem muito das caracteristicas do rio
e do meio ambiente pelo qual ele flui. Ainda assim, podem-se considerar trés classificacoes

principais para as dimensoes dos detritos lenhosos (Bradley et al., 2005):

e Pequenos detritos - consistem em pequenos ramos, folhas e lixo. Devido a sua pequena
dimensao podem ser transportados para o escoamento de varias maneiras, como por

exemplo, pelo vento e mudancas sazonais;

e Detritos médios - consistem principalmente de ramos maiores e podem entrar no
escoamento através de pequeno afluentes ou através de escoamento superficial, devido

a erosdo das margens ou a quebra de detritos maiores, e através de cheias;

e Grandes detritos - consistem em ramos muito grandes e arvores inteiras e, de um modo

geral, podem entrar no escoamento da mesma forma que os detritos médios.

Quanto a localizacédo dos detritos, é funcao da sua dimensao e das caracteristicas da estrutura.

A acumulacao de detritos nas pontes ocorre quando os detritos transportados pelo escoamento
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colidem com os seus elementos estruturais, aprisionando-os. A maioria das acumulacdes de

detritos observadas agrupam-se em dois grupos (Diehl, 1997):

e acumulacao junto a um pilar isolado. Estas assumem diferentes formas, sendo as mais
recorrentes: forma aproximada de meio cone invertido, forma retangular e forma
triangular. A forma triangular tende a ter uma forma cénica no perfil, enquanto a forma

retangular tende a ter um perfil de prisma quadrangular;
e bloqueio em extensao.

Um outro tipo de geometria de detritos € o perfil conico invertido, apresentando geralmente
uma planta triangular. Esse tipo de acumulacdo ocorre geralmente ap6s uma ou mais cheias
quando os detritos acumulados com uma geometria triangular-conica assenta no leito do curso
de agua. A parte inferior dos detritos fica entao embutida no leito. Quando ocorre uma nova
cheia, os detritos permanecem presos no leito, mas pode aumentar em tamanho devido ao
aprisionamento de detritos adicionais. A medida que mais detritos sdo aprisionados durante os
escoamentos subsequentes uma geometria prisma retangular pode desenvolver-se

(Zevenbergen et al., 2007).

A acumulacdo de detritos junto ao pilar contém geralmente um ou mais troncos que se
estendem perpendicularmente ao sentido do escoamento. Grandes acumulacdes de detritos sao
mantidas juntas por longos troncos que suportam o atolamento contra forcas hidraulicas
laterais. A acumulacdo que se verifica junto ao pilar apresenta, geralmente, uma aparéncia
curva a montante quando vistos de cima, e o centro do lado de jusante, que assenta no pilar,

contém a parte mais espessa da acumulacao (NCHRP_RPT_653, 2010).

A Figura 2.8 apresenta um esquema de uma acumulacido de detritos com uma geometria conica
depois da agua recuar e os detritos colapsarem sobre si mesmos. Todos os tipos de perfis de
acumulacao de detritos podem evoluir de uma acumulacao de superficie para parcialmente ou
totalmente submersas, dependendo da profundidade do escoamento (Zevenbergen et al.,
2007).

As Figuras 2.9 e 2.10 ilustram formas tipicas de detritos (retangulares e conicas de perfil e
retangulares ou triangulares no plano) e definem as dimensoes para as varias formas. Onde Ty
€ a espessura dos detritos, by a sua largura e L o comprimento na direcao perpendicular ao

escoamento.

A medida que os detritos flutuantes se acumulam junto as estruturas comecam a impulsionar o
escoamento no sentido descendente, direcionando-o para o leito do rio, modificando
significativamente as erosdes localizadas (Tyler, 2011). Ou seja, a acumulacao de detritos em
torno de um pilar pode modificar substancialmente a morfologia da cavidade de erosao. Esses
detritos influenciam a estrutura hidraulica, desenvolvendo uma nova configuracao da cavidade.

Como resultado, e de um modo geral, as dimensdes da profundidade de erosdao aumentam a
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medida que aumenta o tamanho dos detritos. Pagliara e Carnacina (2010, 2011) nao sé
mostraram que a acumulacdo de detritos aumenta a profundidade maxima da cavidade de
erosao junto ao pilar, mas também que a sua rugosidade afeta a evolucdo temporal.

Atualmente, existem informacdes limitadas sobre o efeito da acumulacdao de detritos na
evolucao temporal das cavidades de erosao.

Escoamento

Acumulacdo de troncos ‘

Figura 2.8 Acumulacao de troncos (adaptado de Zevenbergen et al., 2007)

e Largura do pilar = b

{

Comprimento do pilar
=a

ba k

Vista para jusante Perfil longitudinal

Figura 2.9 Forma retangular: a) Vista para jusante; b) Perfil longitudinal (adaptado de Lagasse et al.,
2010).
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le—| Largurado pilar =b

---| Comprimento do pilar = a

Td

mento

I

Vista para jusante Perfil longitudinal

Figura 2.10 Forma triangular/conica: a) Vista para jusante; b) Perfil longitudinal (adaptado de
Lagasse et al., 2010)

O escoamento junto ao pilar com um aglomerado de detritos retangular é significativamente
obstruido e forcado a mergulhar sob a face a montante dos detritos, como mostra a Figura 2.11
a). Numa configuracao triangular, a espessura dos detritos é maior na face do pilar, afunilando
para cima e diminuindo em direcao ao ponto principal (a montante). O padrao de erosao criado
pelos aglomerados de detritos triangulares (Figura 2.11 b)) € marcadamente diferente daquele

exibido pelos aglomerados retangulares (Lagasse et al., 2010).

Detritos triangulares ’_

—
>
— \é

b)

=
=

\r | Detritos retangulares

a)

Figura 2.11 Padrao de escoamento junto ao pilar na presenca de aglomerados de detritos: a) detritos
retangulares; b) detritos triangulares (adaptado de Lagasse et al., 2010)
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2.3 Equacdes de calculo da profundidade maxima de cavidades
de erosao

E do conhecido geral que os riscos associados aos pilares fundados em leitos aluvionares,
originados pelo desenvolvimento de cavidades de erosao que, em contextos excecionais,
induzem a queda desses pilares e o colapso ou a rotura parcial das pontes em que se integram,
sdao conhecidos desde a antiguidade. Deste modo, a previsao da profundidade de equilibrio de
cavidades de erosao constitui-se, por isso, num especto importante do projeto de pontes (Lanca
et al., 2012 e Rocha et al., 2008).

Sustentadas por trabalho experimental, modelos numéricos e dados de campo com diferentes
aplicabilidades, existe uma pandplia de formulacdes empiricas para estimar a profundidade
maxima ou de equilibrio de cavidades de erosdo. As disparidades verificadas nos resultados
obtidos por estas formulacées devem-se a dificil reproducdo na modelacao fisica, ou seja, aos
efeitos de escala, em laboratorio dos movimentos de escoamento, da densidade e dimensao
dos sedimentos do leito, da localizacao da ponte, entre outros. Como se verificam por vezes
subestimacdes de profundidades maximas de cavidades de erosdao tem-se denotado uma
crescente preocupacao na aplicabilidade destas formulacdes, o motivo deve-se muito ao facto
de haver dificuldades na recolha de dados para calibracdo dos modelos de analise numérica.
Estas recolhas efetuam-se durante as cheias e nestas, ndo s6 os caudais de ponta sdao muito
curtos, nao permitindo facilmente a criacao de cavidades de erosao, como se verifica nas fases
finais das mesmas cheias, um preenchimento das cavidades de erosao com sedimentos
presentes no escoamento. Contudo, ha que notar que foi gracas a utilizacao destes modelos de
analise numérica e devido também aos acidentes com pilares de pontes (mais comuns e mais
gravosos que do que os acidentes com encontros), que se verificaram nos Gltimos anos, grandes
passos no sentido da evolucdo na analise e compreensao do fendomeno da erosdo junto dos
pilares (Cardoso, 2008).

Varias equacdes e metodologias foram desenvolvidas por varios autores para avaliar a
profundidade maxima das cavidades de erosao. Neste estudo, sdo apresentadas as metodologias
sugeridas por Melville e Coleman (2000) e Richardson e Davis (2001), por serem atualmente as
mais utilizadas na pratica de projeto e por englobarem um conjunto alargado de fatores
intervenientes no processo erosivo. Estas metodologias resultam sobretudo de estudos

realizados em laboratorio.

2.3.1 Método de Melville e Coleman (2000)

A equacao de previsao da profundidade de erosao proposta por Melville e Coleman e que se
encontra no manual Bridge Scour, publicado em 2000, é apresentada na Equacédo (2.3). Esta
equacao € funcao de varios parametros, K’s, que tém em conta os diferentes fatores que

influenciam o fenémeno erosivo, e pode ser aplicada em ambas as condi¢oes de transporte
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solido generalizado. E uma das expressdes que reline maior consenso na atualidade devido ao

elevado numero de parametros que integra na sua formulacao (Silva, 2008).
hse = KbeIKdKfKBKG (2.3)

Onde: h, é a profundidade de equilibrio das cavidades de eroséo; Ky, € o fator de profundidade
de escoamento versus largura do pilar; K € o fator de intensidade de escoamento; K, € o fator
de caracteristicas dos sedimentos; K; é o fator de forma do pilar; Ky é o fator de alinhamento

do pilar em relacao a direcao do escoamento; e K; € o fator da geometria do canal.

Seguidamente, sdo apresentados os parametros de forma individual.

- Fator K, - Parametro que relaciona a profundidade do escoamento e a largura do pilar

De modo a que os valores registados fossem unicamente consequéncia dos dois fatores em
estudo houve necessidade de garantir determinadas condicoes de ensaio. A aplicacao dessas
condicdes, referidas a seguir, permite garantir que os ensaios nao foram afetados pela
intensidade do escoamento, tamanho e granulometria dos sedimentos, forma e alinhamento da
fundacao, e também pelo efeito do tempo: a primeira condicdo de ensaio diz que U/U, = 1 isto
significa que é, o limite condicional; a segunda condicdo diz que B/ds > 50, para sedimento
grosseiro; a terceira condicao é que o coeficiente de graduacdo o, tem que ser menor que 1.3,
para sedimento uniforme; para pilares circulares e pilares de parede vertical, sao utilizadas
formas de base padrao; os pilares tem que estar alinhados ou seja 6 = 0°; os canais tem que ser

retangulares para obter a erosao de equilibrio (Melville e Coleman, 2000)).

Deste modo, o fator de correcdo da profundidade do escoamento relativa a dimensao da

fundacao é dado por:

b

Ky = 2,4b ) > <07 (2.4)
b

Khb=2Vhb ) 0,7 < E <5 (2’5)
b

Knp = 4,5k ) = >5 (2.6)

-Fator K, - Intensidade do escoamento

Este fator é definido como o quociente entre a profundidade de erosdo para uma dada
intensidade do escoamento e a profundidade maxima registada, sendo que K, representa os

efeitos da intensidade ou da velocidade do escoamento na profundidade de erosao junto ao
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pilar. Neste fator os parametros interveniente mantem-se constantes com excecdo da

velocidade U que varia (Melville e Coleman, 2000).

Este parametro para sedimentos uniformes e nao uniformes é representado por:

_U_(Ua_Uc) U_(Ua_Uc)
K,_U—C ) U—c<1 (2.7
U- (U, - U,
K =1 ) (U—“C)z1 (2.8)
c

onde U, representa a velocidade que conduz a quebra da camada de encouracamento que se

forma quando o material nao é uniforme. No caso de o material ser uniforme, U, = U..

-Fator K, - tamanho do sedimento

Para o calculo do fator K, para sedimentos uniformes e nao uniformes as expressoes sao as

seguintes:

b b
K; = 0,57 log (2,24 —) , — <25 2.9)
dSO 50

b
K; =1,0 ) — >125 (2.10)
dso

Salienta-se que de acordo com este método existe um limite superior de hs = 2,4 D, quando
h/D, > 10/7 e Dp/Dsy > 25.

- Fator K; - Forma do pilar

A forma do pilar é um fator que influencia diretamente a forma da cavidade de erosao que este
ira originar, nao s6 quanto a maxima profundidade da cavidade como também a localizacao da
erosao e deposicdo de sedimentos (Azevedo, 2014). Os obstaculos fazem uma obstrucdo ao
escoamento e a profundidade de erosdao é funcdo desse fator. Para prever a profundidade
maxima de erosao, os investigadores relacionam as diferentes formas dos pilares multiplicando
diferentes fatores de forma, para comparar com o pilar standard, ou seja, o pilar com a forma
circular (Leite, 2013 e Couto e Cardoso, 2001).

Assim, este parametro, K; é definido pelo quociente entre a profundidade de erosdo para uma
dada forma de pilar e a profundidade de erosao num pilar circular, sendo esta considerada a
forma padrao (Melville e Coleman, 2000). Na Figura 2.12 apresentam-se resumidamente as

diferentes formas de pilares e os respetivos coeficientes sao resumidos na Tabela 2.1.
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Circular Arredondado Rectangular  forma de "lentilha" Afiado
o Oéivil forma de Cantos . i "
Eliptico £va Joukowski arredondados ' 20ta de agua

e Cop L2 [ 2=

Figura 2.12 Formas de pilares correntemente utilizados (adaptado de Melville e Coleman, 2000).

Tabela 2.1-Valores do fator Kr para diferentes geometrias do pilar.

Forma K;

Cilindrico ou circular | 1,0

Quadrado 1,1

Uniforme
Angulosa 0,9
Arredondado 1,0

- Fator Ky - Alinhamento do pilar em relacédo a direcao do escoamento

O fator relativo ao alinhamento do pilar com o escoamento, Kg, é definido pela razdo entre a
profundidade de erosao num pilar enviesado e a profundidade registada num pilar em perfeito
alinhamento com o escoamento. O alinhamento perfeito é dado por 8 = 0° (Melville e Coleman,
2000).

A equacao para o calculo do Ky para pilares nao circulares é:

0,65

l
Ko = (E sin8 + cos@) (2.11)

sendo 0o angulo de enviesamento, [ o comprimento do pilar. Para pilares circulares Ky = 1,0.

- Fator K; - Geometria do canal

E frequente utilizar um canal retangular em laboratérios, mas este ndo é um canal natural de
um rio, logo, o efeito destas diferencas no canal assenta nas varias influéncias que as
caracteristicas do canal tém na profundidade de erosao localizada. As variabilidades do canal

e o seu efeito na erosao integram os efeitos das caracteristicas seguintes (Brito, 2011):
e A seccao transversal no canal;

e O perfil transversal da velocidade de escoamento a montante do pilar;
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e A distribuicao da rugosidade das margens e fundos do canal a montante do pilar;

e Considerando um escoamento uniforme em seccao retangular, o efeito da forma da

seccao do canal de aproximacgao no parametro U/U,.

Melville e Coleman (2000) garantem que se considera que a erosao localizada em pilares de
pontes nao é afetada pela geometria do canal desde que sejam utilizados valores apropriados

de v e U para estimar a profundidade de erosao.

2.3.2 Método de Richardson e Davis, 2001

Nos Estados Unidos da América (EUA), a estimativa da profundidade maxima da cavidade de
erosao localizada em solos arenosos (hs) é efetuada tendo em conta as Normas Americanas
(Hydraulic Engineering Circular) H.E.C. 18 (Richardson e Davies, 2001), sendo a mesma
calculada através da expressao (Azevedo, 2014):

0.65

h
%z 20 X Ky X Kg x Kr xK, (E) X Fros (2.14)

Onde: K; é o coeficiente da forma do pilar; Ky € o coeficiente do angulo de incidéncia do
escoamento; K; é o coeficiente de configuracdo de fundo; K. € o coeficiente de

encouracamento funcao da dimensao do material do fundo; e Fr representa o niUmero de Froude
(Fr= U/ g x h).

Para o calculo do nimero de Froude devem-se avaliar as velocidades criticas sendo
representadas por U, para o calculo das mesmas apresentam-se as seguintes formulas (Cardoso,
2008):

U — Uicaso
U, = —_ Jiedso (2.15)
" Ucaso — Uicaso

0,053

Useg = 0,645 (7) Usis (2.16)

onde U;.4 = velocidade de aproximacado necessaria para iniciar o processo de erosao junto ao

pilar para material com granulometria d,.

Upar = 6,19 y/6d /3 (2.17)
e U.qx = Velocidade de inicio de erosdo em leitos construidos por materiais com diametro d,.
Os valores do coeficiente de forma do pilar ja foram apresentados na Tabela 2.1.

O fator Ky que representa o coeficiente do angulo de incidéncia do escoamento no pilar é obtido

através da Tabela 2.2 onde | representa o comprimento do pilar.
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Tabela 2.2 Valores do fator do coeficiente do angulo de incidéncia do escoamento.

Angulo | I/b=4 | I/b=8 | l/b=12
0 1,0 1,0 1,0
15 1,5 2,0 2,5
30 2,0 2,75 3,5
45 2,3 3,3 4,3
90 2,5 3,9 5,0

O coeficiente de configuracao de fundo K. é caracterizado na Tabela 2.3 para diferentes tipos

de configuracao de fundo.

Tabela 2.3 Valores do fator K para diferentes configuracoes de fundo.

Configuracao de fundo Ks
Leito fixo 1,1

Leito plano com anti-dunas 1,1
Dunas pequenas 1,1
Dunas médias 1,2

Dunas grandes 1,3

Para valor do coeficiente K. é necessario recorrer as seguintes expressoes:
e SeDsp<2mmouDgs <20 mm ->K.=1,0

e SeDsp>2mmou Dy 220 mm -> Ke= 0,4 X ug®

2.3.3 Equacao proposta por Melville e Dongol (1992) para o efeito dos
detritos na cavidade de erosao

Melville e Dongol (1992) indicaram que uma massa de detritos localizada na superficie da agua
junto a um pilar circular isolado pode ser avaliada utilizando um didmetro efetivo para o pilar,
que contabiliza o efeito conjunto do pilar e dos detritos, numa equacao de previsao da erosao
local em pilares. A equacao proposta por Dongol (1989) e Melville e Dongol (1992), presente no
livro Bridge Scour, permite obter um diametro equivalente do pilar, De, que contabiliza o efeito
dos detritos nas cavidades de erosao e a partir dai poder-se-a utilizar qualquer um dos métodos

apresentados neste ponto.
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Todas as equacdes de previsao existentes na literatura para estimar a profundidade maxima de
cavidades de erosao em pilares utilizam a sua largura como um dos fatores. Intuitivamente, a
acumulacao de detritos junto ao pilar faz com que este pareca mais largo no campo de

escoamento, aumentando assim a area total obstruida (Lagasse et al., 2010).

Dongol (1989) e Melville e Dongol (1992) através de um estudo em laboratorio sobre a
profundidade de erosao junto de um pilar cilindrico com a presenca de detritos propuseram a
Equacdo (2.18). Os detritos foram modelados como um cilindro circular impermeavel,
concéntrico ao pilar e com sua superficie superior ao nivel da superficie da agua. Eles
propuseram a seguinte expressao para o diametro equivalente do pilar, b,, circular uniforme
que induz aproximadamente a mesma profundidade de erosao que o pilar real com acumulacao
de detritos (Melville e Coleman, 2000):

b _ O,SZTdbd + (h_ O,SZTd)b

2.18
e h ( )

onde T4 e by sao a espessura e largura de detritos flutuantes, respetivamente; e b a largura do
pilar. Estas dimensdes estao representadas de forma esquematica na Figura 2.13 a). A largura
equivalente pode, portanto, ser usada para estimar a profundidade de erosao local onde os

detritos estao presentes, se as dimensdes da acumulacdo provavel de detritos puderem ser

estimadas.
Detritos flutuantes hs/b
. b “a by/b (or T,/b)
_ 3.6 ;
r'y = ‘ 4
T,
h | 24 7
_!_:-,- " . Pilar sem
b detritos
hs :
‘.I
g)  eedy b) > hib

Figura 2.13 a) Desenho esquematico com as dimensdes dos detritos; b) variacdo da profundidade de
erosao com a dimensao dos detritos flutuantes (Adaptado de Melville e Coleman, 2000).

Na Figura 2.13 b) é possivel analisar a variacdao da profundidade de erosdo em funcao da
dimensao dos detritos flutuantes. A sua analise sugere que a erosao atinge o seu pico quando
h/b=~ 4. Para valores maiores de h/b, a tendéncia parece atingir o valor da erosao de equilibrio

sem acumulacao de detritos hy/b = 2,4.
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CAPITULO 3 - Modelacdo numérica

3.1 Introducao

A modelacdo numérica de fluidos, usualmente denominada de Dinamica de Fluidos
Computacionais — CFD (designada por Computational Fluid Dynamics na literatura de lingua
inglesa) é o ramo da mecanica dos fluidos responsavel pela simulacdo numérica dos fenomenos
que ocorrem num determinado escoamento. A abordagem recorrendo ao CFD emergiu na
década de 50 aplicada a diferentes areas do conhecimento e notou-se uma intensificacao dessa
pratica nos ultimos 30 anos. Os constantes avancos tecnoldgicos e o aparecimento de
computadores mais rapidos e capazes de dar resposta as exigéncias de processamento e
armazenamento de dados, permitiu, através do recurso ao CFD, obter solucdes de problemas
mais complexos. Problemas esses em que a sua resolucdo, sem auxilio de programas
computacionais, seria extremamente dificil, dado o elevado nimero de variaveis utilizadas para
traduzir os diferentes fenomenos em estudo (Anderson, 1995). No entanto, e de modo a
legitimar que estes modelos reproduzirem corretamente a realidade, torna-se necessario a sua

validacao por comparacao com valores medidos em protétipo (Nunes, 2017).

Atualmente, os modelos CFD tém uma ampla utilizacdo na industria e na investigacao cientifica,
especialmente na engenharia aeroespacial, hidraulica e maritima (Silva, 2013). Apresentam-
se, a titulo ilustrativo, dois exemplos de aplicacao na area da hidraulica, na Figura 3.1 o
exemplo de um descarregador de cheia e na Figura 3.2 o exemplo de uma cavidade de erosao

junto de um pilar.

velocity magnitude

22.447
18.706
14.965
11.224
w‘ 7.482

374
0.000

Figura 3.1 Descarregador de cheia (Brethour e Burnham, 2010).
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Figura 3.2 Resultado da simulagao da cavidade de erosao apods 3 horas de simulacdo (Zhao et al.,
2010).

Para solucionar problemas da mecanica dos fluidos existem trés técnicas, a experimental sendo
a mais realista, a tedrica que é mais geral e a numérica onde ndo ha restricoes a linearidade,
resolvendo geometrias e processos mais complexos, apresentando uma evolucao temporal do

processo (Fortuna, 2000).

Dentro dos modelos CFD existem diferentes codigos numéricos, tais como: o FLOW-3D, CFX, o
FLUENT, OpenFOAM, entre outros. Na presente dissertacao o cddigo numérico escolhido foi o
FLOW-3D por apresentar uma variedade de opcbes fisicas e numéricas que permitem a
modelacdo de escoamentos em superficie livre com grande precisao, este software foi

desenvolvido pela Flow Science, Inc.

Este capitulo esta subdividido em quatro subcapitulos, sendo o primeiro introdutério. No
segundo subcapitulo apresentam-se as equacdes governativas, ou seja, as equacoes necessarias
para a formulacao matematica do escoamento em estudo; no terceiro subcapitulo, apresentam-
se os modelos de turbuléncia para as equacgdes governativas do tipo equagdes médias de
Reynolds com base nas equacdes de Navier-Stokes (RANS), bem como os modelos presentes no
software utilizado de uma forma mais abrangente, e mais sucintamente o modelo que vai ser
alvo de estudo no presente trabalho, sendo este o modelo k- € RNG (renormalizado); por fim,
no quarto subcapitulo, esta presente uma breve introducao ao software FLOW-3D bem como os
métodos presentes neste, como o método dos volumes finitos, o método VOF, a malha de

calculo, o método FAVOR™ e por fim as condicdes iniciais e de fronteira.
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3.2 Equacées governativas

O principio basico do CFD passa por subdividir o escoamento em pequenos elementos,
constituindo uma malha de volumes finitos. A este elemento é aplicado um conjunto de

equacoes resultante de trés principios governativos da dinamica de fluidos (Anderson, 1995):
e Lei da Conservacao da Massa;
¢ Lei da Quantidade de Movimento (Segunda Lei de Newton);
e Lei da Conservacao da Energia (Primeira Lei da Termodinamica).

O movimento dos fluidos pode ser descrito por um conjunto de equacdes diferenciais nao-
lineares conhecidas como as equacdes de Navier-Stokes. Estas equacdes decorrem da aplicacao

da lei de conservacao de massa e da equacao da conservacao da quantidade de movimento.
A equacao da continuidade, constituindo a forma diferencial da lei da conservacao da massa
escrita em termos de campo de escoamentos, toma a forma:

adp S
- ) = 3.1
T 7|(p) =0 (3.1)

em que: t o tempo, p é a massa volumica do fluido, V é o operador nabla e i é o vetor

velocidade.

Em notacao tensorial, a equacao da continuidade vem:
d
-—+ T(pul) =0 (3'2)

Sendo x; (/= 1,2,3) as componentes das coordenadas cartesianas e u; (i = 1,2,3) a componente
do vetor da velocidade na direcao i. No caso de escoamentos permanentes (p/ ot = 0) e fluidos

incompressiveis (o = constante) a equacao da continuidade apresenta a sua forma mais simples:

du Jdv OJOw _

em que u, v, w, sao as componentes do vetor velocidade segundo os eixos x,y, z,

respetivamente.

Ao relacionar o conjunto de forcas externas com as grandezas de massa e de aceleracao do seu
movimento estamos a falar da segunda lei de Newton, esta lei é aplicada a um elemento de
fluido na sua forma diferencial. Ao substituir o tensor das tensdes viscosas pela relacao
constitutiva entre a tensao e a taxa de deformacao para fluidos Newtonianos e isotropicos, a
equacao de Navier-Stokes para um fluido de viscosidade, u, vem escrita (Azevedo, 2011):

op 0%y,

% (oud + a( )= + 3.4
ot P T Gy W)= oxox T (3-4)
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0% ~ ~ . N . . .
o ;‘; sao as tensdes devido a viscosidade, f as forcas de massa e o primeiro membro
9%

Onde u

da equacao diz respeito a mudanca média na quantidade de movimento devido a instabilidade

média no escoamento e a conveccao média do escoamento.

Para um fluido incompressivel e Newtoniano as equacoes de Navier-Stokes com média de

Reynolds podem ser escritas da seguinte forma:

i )+a( )—_'+a By + p T 3.5
ot pu; dx; puiw;) = pfi dx; Doij #axiaxj puu; (3.5)
Na Equacao 3.5 o primeiro membro da equacao representa a variacao da quantidade de
movimento média do fluido, como ja foi repetido anteriormente, esta variacdo é devido a acao

de varias forcas tais como, a variacdo da pressao, a variacdo de tensoes viscosas e ainda as
variacoes de tensao aparente (—pu’iu’j) devido ao campo de velocidade flutuante, geralmente

referidas como as tensdes de Reynolds. Como o nimero de incdgnitas ultrapassa o de equacoes
para as determinar, recorre-se a expressoes com forte carga empirica, visando relacionar as
novas incognitas, designadas por tensdes de Reynolds, com varidveis do escoamento médio.

Estas relacoes sao conhecidas por modelos de turbuléncia (Azevedo, 2011).

3.3 Modelos de turbuléncia

Um estado de escoamento do fluido no qual as varidveis instantaneas exibem flutuacdes
irregulares e aparentemente aleatorias caracteriza-se de turbuléncia. Estas flutuacoes
misturam as grandezas transportadas tais como a quantidade de movimento e a energia e fazem

com que os fendomenos de transporte sejam dificultados.

Para numeros de Reynolds elevados, as instabilidades naturais que ocorrem dentro do
escoamento nao sao atenuadas e manifestam-se na formacédo de vortices de varios tamanhos.
A turbuléncia esta presente no escoamento e ndao pode ser ignorada na sua modelacao
numérica. Idealmente, seria possivel simular, com as equacdes de conservacdo de massa e
quantidade de movimento, todo o espectro de flutuacdes turbulentas. Isso é possivel somente

se a resolucao da malha for suficiente para capturar tais detalhes.

No entanto, isso geralmente ndo é possivel devido a memdria do computador e as limitacdes
de tempo de processamento. Portanto, sera necessario recorrer a modelacdo simplificada que
descreve os efeitos da turbuléncia nas caracteristicas médias do escoamento (FLOW-3D
Documentation, 2016). Do ponto de vista fisico, matematico e numérico as simplificacdes feitas
na analise dos efeitos da turbuléncia sdo extremamente vantajosas. A procura de tais
simplificacoes € um objetivo principal no desenvolvimento de novos modelos de turbuléncia
(Morais, 2015).
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No que diz respeito as solucdes numéricas, os modelos de turbuléncia permitem resolver o
sistema de equacoes do escoamento, estabelecendo expressdes para as tensées de Reynolds.
Estes modelos de turbuléncia sao importantes na engenharia pois permitem determinar como

a turbuléncia afeta as caracteristicas médias do escoamento (Silva, 2013).

Uma simulacdo de dinamica dos fluidos € uma Simulacdo Numérica Direta (DNS - Direct
Numerical Simulation), onde as equacdes de Navier-Stokes sao resolvidas numericamente, sem
qualquer modelo de turbuléncia, devido a este facto toda a gama de escalas temporais e
espaciais da turbuléncia devem ser resolvidas, mas o custo computacional de DNS é muito
elevado, mesmo quando os escoamentos sao de baixo nimero de Reynolds. A resolucao das
equacoes de Navier-Stokes é tao complexa que so é viavel obter uma solucao analitica para
escoamentos muito simples, para os restantes casos € necessaria uma solucdo computacional,
exigindo uma capacidade de armazenamento e velocidade de calculo extraordinarias (Ramos,
2012).

A resolucao direta das equacdes de Navier-Stokes apresenta-se inviavel para escoamentos
turbulentos onde o nimero de Reynolds é bastante elevado para tais equacdes foram
desenvolvidos varios modelos, normalmente divididos em dois grandes grupos, as RANS
(designado por Reynolds Averaged Navier-Stokes em terminologia inglesa) e LES (designado por

Large Eddy Simulation em terminologia inglesa) (Ramos et. al., 2012).

Os modelos cuja base sao as RANS, nao tém capacidade para resolver a totalidade das escalas
de turbuléncia. A solucdo adotada é a modelacao de todas as escalas como uma Unica escala
média, que representa toda a turbuléncia. Sao varios os modelos com classificacdes quanto ao
modo como se obtém as tensdes de Reynolds, no entanto, os mais utilizados sdo os modelos
lineares de viscosidade turbulenta de duas equagées. O objetivo destes modelos é o calculo das
tensdes de Reynolds, a partir do método RANS (Ramos, 2012). Atualmente, os modelos de
turbuléncia RANS mais aplicados sdo os modelos lineares de viscosidade turbulenta de duas
equacoes. Nestes modelos, resolvem-se as equacdes de transporte da quantidade de
movimento, da energia cinética de turbuléncia e da dissipacdo de energia cinética de

turbuléncia (modelo k-&) ou da dissipacao especifica (modelo k-w) (Azevedo, 2011).

Enquanto na metodologia LES, o modelo parte do principio de que os movimentos nas menores
escalas tendem a ser mais homogéneos e isotropicos, logo, menos afetadas pelas condicdes de
contorno como acontece com as escalas maiores. Isto faz com que a modelacao dessas escalas
seja de caracter universal e constante em condicdes locais, constituindo uma grande vantagem
(Bonoa et al., 2011). O método LES tem conhecido um notdrio aumento de popularidade e
imp0s-se como uma técnica fidedigna para a previsao de escoamentos turbulentos, através do
desenvolvimento da classe dos modelos dinadmicos de tensdes residuais (Anderson, 1995). Os
resultados originarios deste modelo sao dependentes do tempo e do calculo disponivel, por isso
€ importante lembrar que o modelo é intrinsecamente tridimensional. Para além disso, as

flutuacdes devem ser inicialmente introduzidas e/ou dever-se-a indicar os limites de vazao para
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o calculo. Este modelo precisa de mais esforco e capacidade de calculo pois apresenta um
calculo mais pormenorizado, o que é bom pois isso proporciona uma obtencao de informacdes
mais precisas do que as produzidas por modelos baseados na média de Reynolds (Brandao,
2015).

Como se pode constar na Figura 3.3, os modelos RANS sao menos exigentes computacionalmente
do que as DNS e os modelos LES, por permitirem obter solu¢des para as propriedades médias
(Nunes, 2017 e Rezende, 2009).

Grau de
modelacdo

100% HRANS

LES
0% DNS

Custo
Baixo Alto Muito Alto

computacional

Figura 3.3 Grau de modelacéo e custo computacional de modelos de turbuléncia (adaptado de
Rezende, 2009).

Reconhece-se que nenhum dos modelos de turbuléncia é aceite universalmente como sendo o
mais adequado para todos os problemas. Escolher um modelo de turbuléncia depende de varios
fatores como as caracteristicas do escoamento, a pratica estabelecida para a classe de
problema especifico, o nivel de precisao necessario, os recursos computacionais e o tempo que

se pode despender para as simulacdes (Canilho, 2016).

Na presente dissertacdo optou-se pelo modelo de turbuléncia k-&€ RNG para a simulagao pois
este modelo é mais preciso e fiavel para um amplo tipo de escoamentos. Este modelo surgiu de
alteracoes feitas ao modelo k-€ padrao e devido a essas alteracdes, as incertezas nas previsoes
devido a erros de discretizacdo numérica sdo sistematicamente minimizados (Azevedo, 2011).
Geralmente, o modelo RNG tem aplicabilidade mais ampla que o modelo padrao. Em particular,
o modelo RNG ¢é conhecido por descrever escoamentos de turbuléncia de baixa intensidade e
escoamentos tendo regides de corte mais gravosas, seguidamente sao apresentadas as

caracteristicas deste modelo (FLOW-3D Documentation, 2016).

Modelo k-& RNG (renormalizado)

0 modelo k-€ tradicional ou padrao é um modelo bastante utilizado, mas possui uma capacidade

limitada em escoamentos com rapida distorcao, e prediz uma viscosidade turbulenta excessiva
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0 que faz com que a quantidade de movimento seja muito difusa (Abrunhosa e Nieckele, 2004).
As alteracoes efetuadas no modelo k-£ padrao com o objetivo de melhorar os pontos fracos
deste modelo, deram origem ao modelo k-€ RNG (designado por Renormalization Group Method
em terminologia inglesa), neste modelo desenvolveram uma técnica estatistica bastante
rigorosa, este método renormaliza as equacdes de Navier-Stokes, para explicar os efeitos de
menor escala de movimento (Azevedo, 2011). Em comparacao com o modelo k-€ padrao o
modelo RNG em teoria é mais preciso e confiavel, para uma classe mais ampla de escoamento
(Pereira, 2010). O modelo k-£ RNG apresenta também deficiéncias apesar de ser teoricamente

mais avancado (Azevedo, 2011).

0 modelo k- £ RNG é muito semelhante ao nivel de forma das equacdes de transporte do modelo

k- € padrao. As equacodes de transporte estao escritas de seguida (Canilho, 2016):

a a d ok
a(l)k) + O_xi(pkui) = o, ak.ueffa_xj + Gy + Gy — pe— Yy + Sk (3.6)

0 d 0 de € g2
E(PE) + E(P‘?ui) = x| Qiketrr— |+ C15E(Gk + C3:Gp) — CZE.DF_ R+ S (3.7)
i ] J

Onde, G, é a producao de energia cinética turbulenta devido ao gradiente de velocidades
médias, G, a producdo de energia cinética turbulenta devido as flutuacdes, Yy reproduz a
contribuicdo da dilatacdo flutuante na turbuléncia compressivel para a taxa de dissipacao

global.

A viscosidade turbulenta é representada por:

2

U = p C,u ? (3.8)

As constantes apresentam os valores seguintes:

Cie = 142, Cpo = 1,68, C, = 0,0845, g = 0,7194, o, = 0,7194

Para o modelo k- €a principal diferenca é o termo adicional na equagao €, este é dado por:

_Gupn*(—n/n,) €

R
1+ Bn3 k

(3.9)

Onde, n = %%, p=10,012 e n, = 4,38.

’
&
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Para os modelos de duas equacdes k - £ e RNG existe um desafio numérico que é a necessidade
de limitar o valor minimo da equacao £ (taxa de dissipacao). Esta equacao podera gerar valores
de £ muito proximos de zero e embora fisicamente se deva aproximar de zero, por razodes
numeéricas este caso pode nao ser possivel. Por estas razoes, este valor podera ser limitado
automaticamente quando se da o caso de a convergéncia ser muito lenta (FLOW-3D

Documentation, 2016).

3.4 Modelacao numérica em FLOW-3D

A construcao de modelos computacionais para a simulacao de escoamento de fluidos requer do
utilizador conhecimento acerca de trés areas principais onde assentam todos os modelos CFD,

dinamica de fluidos, matematicas e ciéncias da computacao.

Permitindo suprimir trabalhos exaustivos de programacao foram criados softwares que, tendo
por base equacdes matematicas que representam fendmenos fisicos, facilitam a simulacao de
problemas reais de escoamento. Desta forma, cabe ao utilizador escolher o software que
melhor se adequar ao problema que pretende analisar. Desenvolvido pela Flow Science, Inc., o
software FLOW-3D, para além de se basear na solucdo das equagcdes RANS, apresenta uma
capacidade de modelar escoamento em superficie livre com precisdo, uma vez que o software
foi desenvolvido para representar problemas transitorios (dependentes do tempo) em uma,
duas ou trés dimensdes (Silva, 2013). Dadas as caracteristicas do software FLOW-3D foi
escolhido como o mais adequado, no ambito dos objetivos propostos para a presente
dissertacdo, por apresentar elevada capacidade de modelar escoamento em superficie livre
com precisao, essencial para o modelo de escoamento junto de pilares de pontes na presenca

de detritos.

O FLOW-3D é um software de dinamica de fluidos computacional de uso geral (CFD). Emprega
técnicas numéricas especialmente desenvolvidas para resolver as equacdes de movimento de
fluidos, para obter solucdes transientes e tridimensionais para problemas de escoamento
multifasica em varias escalas. O movimento do fluido é descrito com equacdes diferenciais ndo
lineares, transitorias e de segunda ordem. As equacdes de fluido do movimento devem ser
empregues para resolver essas equagoes. Uma solucdo numérica dessas equacdes envolve a
aproximacao dos varios termos com expressoes algébricas. As equacdes resultantes sdo entdo
resolvidas para produzir uma solucdo aproximada para o problema original. Um conjunto de
opcoes fisicas e numéricas permite que os usuarios apliquem o FLOW-3D a uma ampla variedade
de fendmenos de escoamento de fluidos e transferéncia de calor (FLOW-3D Documentation,
2016).

O FLOW-3D pode ser operado em varios modos correspondentes a diferentes casos de limitacao

das equacoes gerais de fluido. Por exemplo, um modo é para fluidos compressiveis, enquanto
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outro é para situacdes de fluidos puramente incompressiveis. Neste Ultimo caso, a densidade e
a energia do fluido podem ser consideradas constantes e nao precisam ser calculadas. A
superficie livre pode ser incluida no modo incompressivel de um fluido. Esses modos de
operacao correspondem a diferentes escolhas para as equagdes governativas do movimento
(FLOW-3D Documentation, 2016).

Superficie livre existe em muitas simulacdes realizadas com o FLOW-3D. E desafiador modelar
superficies livres em qualquer ambiente computacional porque os parametros de fluxo e as
propriedades dos materiais, como densidade, velocidade e pressao, experimentam uma
descontinuidade nele. A superficie livre torna-se um dos limites externos do liquido. Uma
definicao adequada das condicdoes de contorno na superficie livre é importante para uma

captura precisa da dinamica da superficie livre (FLOW-3D Documentation, 2016).

3.4.1 Método dos volumes finitos

0 método dos volumes finitos que advém do método original das diferencas finitas é empregue
no FLOW-3D que resolve numericamente as equacdes da dinamica de fluidos utilizando esse
método. Um dominio é subdividido numa malha de células hexaédricas fixas. Em cada célula
da malha os valores médios das variaveis dependentes do escoamento sdo consideradas
localizadas no centro das células, a restricao da velocidade que se encontra localizada nas
respetivas faces, como pode ser observado na Figura 3.4. Uma célula da malha de calculo
podera ser identificada por um Unico indice n-dimensional, que no caso de malhas

tridimensionais é representado por (i,j,k) (Silva, 2013).

P,F,V, p
I.Lq, D pu

L
-

N

X

Figura 3.4 Localizagao das variaveis numa célula de calculo (FLOW-3D Documentation, 2016).

0 Método dos Volumes Finitos (MVF) utiliza como ponto inicial a forma integral da equacao de
conservacao aplicado ao volume de controlo (VC), sendo este o elemento da malha em que
transformou o dominio da solucdo, a qual se aplica o conceito da continuidade. Este método

pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, adaptando-se a geometrias complexas, mas a
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malha define apenas as fronteiras do volume de controlo e ndao necessita estar relacionada com
um sistema de coordenadas. Este modelo torna-se de facil compreensao, pois todos os termos

que precisam de ser aproximados tem significado fisico (Goncalves, 2007).

Para cada VC, as tensdes de superficie, forcas de massa e fluxos de superficie, podem ser
calculadas em funcao dos valores das variaveis envolventes. De um modo geral, no método dos

volumes finitos o algoritmo numérico compreende os seguintes passos (Silva, 2013):

e Integracao das equacdes fundamentais da dinamica de fluidos para todos os volumes

de controlo do dominio da solugao;

e Discretizacao, envolvendo a substituicao de termos representativos de processos de
escoamento tais como a conveccao, difusao e producao nas equacoes fundamentais,
por aproximacdes numéricas. Para sistemas de equacdes algébricas este processo

converte as equacdes da forma integral;
e Resolucado de equacdes algébricas por processos iterativos.

A vantagem passa por a malha nao necessitar estar relacionada com um sistema de coordenadas
e como desvantagem do método de volumes finitos em relacdo ao método das diferencas finitas
tem-se a dificuldade de desenvolver em 3D métodos de segunda ordem (ou superiores) quando
se utilizam malhas nao estruturadas. Isto deve-se ao facto da aproximacao por volumes finitos
requerer trés niveis de aproximacdo, a interpolacdo, diferenciabilidade e a integracao
(Gongalves, 2007).

3.4.2 Método Volume of Fluid (VOF)

0 método VOF permite resolver um limite de superficie livre dentro de uma célula de malha
computacional e definir condicdes de contorno na célula de acordo com a quantidade de fluido

na mesma e a orientacao da superficie (FLOW-3D Documentation, 2016).

No FLOW-3D a superficie livre do escoamento é modelada através do método VOF (Volume of
Fluid), este método utiliza a funcao de fracdo de fluido, F, para a localizacao da superficie
livre. Para o caso de mais comum do escoamento de um Unico fluido, é definida como sendo
unitaria, quando na célula apenas se tem fluido, e nula na auséncia deste. O valor da funcao F
estara assim entre o intervalo [0,0;1,0], como representada na Figura 3.5. No intervalo entre

0s casos extremos apresentados € onde se localiza a superficie livre (Nunes, 2017).
0 volume de fluido F,,; numa célula de calculo é dado por (Silva, 2013):
Fyor = F Vy dxdydz (3.10)

onde V; € o volume de fluido que descreve as condicionais geométricas do escoamento.
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Figura 3.5 Exemplo da distribuicdo da funcéo F perto da superficie livre (Nunes, 2017).

3.4.3 Malha de Calculo

Quem fornece os meios para a definicdo dos parametros de fluxo em locais discretos, ajustando
as condicdes geométricas e, naturalmente, o desenvolvimento de aproximagdes numéricas das
equacbes de movimento de fluido é a malha de calculo. A abordagem do programa FLOW 3D é
subdividir o dominio total do escoamento numa malha constituida por células retangulares
(FLOW-3D Documentation, 2016).

Uma malha computacional caracteriza o espaco fisico. Desta forma, cada parametro de fluido
é representado numa malha por uma matriz de valores, caracterizando pontos discretos. Uma
vez que os parametros fisicos reais variam continuamente no espaco, quanto menor o
espacamento da malha, melhor e maior sera a precisdo da simulacdo. Assim obtém-se uma
propriedade fundamental de uma aproximacdao numérica: qualquer aproximacdo numérica
valida aproxima-se tanto mais das condicdes originais quanto menor o espacamento da malha
utilizada. Se uma aproximacao nao satisfizer esta condicao, entao ela deve ser considerada

incorreta (Brandao, 2015).

A reducao do espacamento da grelha, ou refinamento da malha, para os mesmos resultados de
espaco fisico € vantajoso a nivel de precisdao, no entanto aumenta a dimensdao do modelo
computacional e por consequéncia o tempo de calculo do mesmo. Alcangar um compromisso
entre satisfazer essas restricoes e obter solucdes precisas pelo utilizador € um ato de equilibrio
que é uma arte ndo menor do que o desenvolvimento do modelo CFD propriamente dito (FLOW-
3D Documentation, 2016).

As malhas de calculo sdao muito faceis de gerar e armazenar devido a sua natureza regular ou
estruturada. Um afastamento da malha nao uniforme adiciona flexibilidade ao combinar
dominios complexos a diferentes escoamentos também complexos. As células computacionais
sdo numeradas de forma consecutiva usando trés indices: i na direcao x, j na direcdo y e k na
direcao z. Desta forma, cada célula de uma malha tridimensional pode ser identificada por um

Unico endereco (i, j, k), semelhante as coordenadas de um ponto no espaco fisico. O FLOW-3D
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usa uma malha ortogonal definida em coordenadas cartesianas ou cilindricas. As geometrias
mais complexas sdo modeladas por recurso a um método denominado de FAVOR™ (FLOW-3D

Documentation, 2016). Na Figura 3.6 apresentam-se dois exemplos de malhas em 2D e 3D.

’

centro ha
T e = 1]
célula s
|
face ], ok
|_+~1 no
L
Dcé|u|a aresta
. célula
no face
a) Malha computacional 20 ®)  Malha computacional 3D

Figura 3.6 Malha de células de calculo: a) bi; b) tri-dimensional (adaptado de Bakker, 2006a).

3.4.4 Método FAVOR™

0 método Fractional Area-Volume Obstacle Representation (FAVOR™) é utilizado no FLOW-3D
e permite a representacao de geometrias mais complexas, numa malha estruturada e
retangular, com bastante rigor. Esta técnica incorpora a geometria na malha criando fracoes
de areas/volumes parciais para cada célula recorrendo a determinacao dos pontos da face de
uma dada geometria que intersetam os vértices da célula de calculo, sendo assumidas conexdes
em linha reta (ou num plano, no caso de uma simulacao 3D) entre os pontos de intersecao
(Nunes, 2017).

O processo de entrada de dados de um problema de escoamento constitui o pré-processador,

as etapas deste sao as seguintes (Tiago, 2011):
e Definir a geometria da area de interesse - dominio computacional;

e Gerar a malha - ou seja a subdivisao do dominio em subdominios menores, sem que

estes se sobreponham - malha de células;
e Selecao dos fendmenos fisicos e quimicos que precisam ser modelados;
¢ Definicao das propriedades dos fluidos;

e Especificacao das condicdes iniciais e de fronteiras adequadas ao problema e ao

dominio definido.
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O facto de este método se tratar de um método discreto, a sua eficiéncia é afetada pela
resolucdo da malha computacional adotada. Isso advém do facto do pré-processador gerar
fracoes de area para cada uma das faces das células. Apos gerar estas fracoes o pré-processador
determina quais os cantos da face da célula que estdo dentro da geometria definida. Se todos
os quatro cantos de uma face de uma célula estao no interior da geometria, toda a face é
definida como estando dentro dessa mesma geometria. Da mesma forma, se todos os cantos
estiverem afastados, entende-se que toda a face esta fora da geometria. Quando apenas uma
parte dos cantos de uma célula estdo no interior da geometria, a intersecao da geometria é
calculada computacionalmente. As fracdes de area sao entao calculadas a partir desses pontos
de intersecao sendo assumidas conexdes em linha reta entre pontos de intersecao dentro da
face. A suposicao de uma ligacao reta podera introduz um pequeno erro na fracao de area. A
aproximacao é consistente com os outros pressupostos no desenvolvimento das equacoes e

melhora quanto maior for o refinamento da malha de calculo (FLOW-3D Documentation, 2016).

A implicacdo deste método numérico é a de que a precisdo é tanto menor quanto maior a
dimensao da célula, célula que é resultado do espacamento adotado para a malha de calculo.
Por exemplo, um pequeno objeto esférico (menor do que uma célula de malha) nao sera
gravado a nao ser que se estenda através de uma face de uma célula mas que nédo inclui nenhum
canto dessa célula na sua face, nao ira ser reconhecida pela fracao de area, como ilustrado
para o circulo no canto inferior direito da Figura 3.7. Para algumas geometrias e resolucdes de
malha é possivel que a geometria possa intersetar uma face de uma célula mais de uma vez.
Neste caso, o limite da célula correspondente é assumida como estando totalmente dentro do
objeto ou totalmente fora. A representacao é melhorada a medida que a resolucao de malha é

aumentada isto é, o tamanho da célula diminui (FLOW-3D Documentation, 2016).

N

a) ' ‘ ‘ b)

Figura 3.7 a) Definicao do objeto; b) objeto criado (FLOW-3D Documentation, 2016).
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3.4.5 Condicoes iniciais e de fronteira

As condicoes iniciais definem as condicoes iniciais na simulacao. O estado inicial da solucao
para problemas de escoamentos transitoria de fluido deve ser conhecido para encontrar uma
solucdo e, de maneira semelhante ao que é feito com condicoes de fronteira, as condicoes
iniciais sao assumidas, aproximando-se do verdadeiro estado no tempo t = 0. A precisao das
condicdes iniciais € um pouco menos importante do que a das condicbes de fronteira, porque o
seu efeito é reduzido com o passar do tempo. Devido a esse efeito, € comum definir a geometria
inicial do fluido com razoavel precisao, mas assumir que os campos de pressao e velocidade sao
uniformes. Isso normalmente produz bons resultados com um tempo relativamente curto, em
que a solucdo ¢ afetada pelas condicdes iniciais fisicas. As condi¢des iniciais no FLOW-3D podem

ser definidas em escala global ou em regides mais localizadas (FLOW-3D Documentation, 2016).

As equacbes que governam o movimento do escoamento podem ser categorizadas como
problemas de valor de limite inicial, o que significa que a solucao deve ser conhecida no tempo
inicial e nos limites a fim de ser encontrada. Esse paradoxo € tratado assumindo-se a solucao
nos limites (definindo as condicdes de fronteira) e o tempo inicial (condicées iniciais). Isso
implica que a solucdo do problema é fundamentalmente definida pelo que é assumido nos
limites. Portanto, é muito importante que a solucdo assumida no limite seja uma boa

aproximacao neste local (FLOW-3D Documentation, 2016).

As condicoes de fronteira, associadas a geometria sao tratadas pela escolha do tipo de
componente ou por meio de outras propriedades especificas do componente que estdo
associadas a um modelo fisico / equacao especifico. No entanto, as condicdes de fronteira nas
faces de cada bloco de malha também precisam ser definidas. No FLOW-3D® existem dez tipos
de condicbes de fronteira diferentes para a definicao das seis condicées de fronteira de cada
bloco de malha: pressao especifica, caudal especifico, escoamento, continuidade, simetria,
parede, grade de sobreposicao, condicao periddica de fronteira, periddico e ondas, sendo de
seguida apresentadas as carateristicas de algumas delas mais relevantes para esta dissertacao
(FLOW-3D Documentation, 2016):

e Continuidade (Continuative - C) - Em muitas simulacdes, é necessario que o fluido escoe
um ou mais limites do dominio computacional. Em tais limites de “saida” surge a
questdo do que constitui uma boa condicao de fronteira. A condicdo de saida mais
simples e mais comumente usada é a de um limite “continuo”. Uma condicao de
fronteira continua consiste em zero derivadas normais no limite para todas as
quantidades. A condicao derivada zero destina-se a representar uma continuacao suave
do escoamento através da fronteira. Deve ser enfatizado que a condicao de fronteira
continua ndo tem base fisica; em vez disso, € uma afirmacdo matematica que pode ou

nao fornecer o comportamento de fluxo desejado.
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e Saida de escoamento (Outflow - 0) - nesta condicdo imposta ao escoamento existe uma
saida de todo o caudal que interseta a fronteira de jusante, assegurando a inexisténcia

de perturbacdes na distribuicao de velocidades do escoamento.

e Pressao definida (Specified pressure - P) - Uma ferramenta muito Gtil é a capacidade
de especificar uma condicao de pressao em uma ou mais fronteiras de uma regiao
computacional. Os limites de pressao representam condicées ambientais de laboratoério
e pressoes aplicadas decorrentes de dispositivos mecanicos. Geralmente, uma condicio
de pressao nao pode ser usada numa fronteira onde as velocidades também sao
especificadas, porque as velocidades sao influenciadas por gradientes de pressao. A
Unica excecdo é quando as pressdes sao necessarias para especificar as propriedades
do fluido, por exemplo, densidade cruzando um limite através de uma equacado de
estado. Normalmente, existem dois tipos de condicdes de pressao, chamadas de

condicoes estaticas ou de pressao de estagnacao.

e Velocidade especifica (Specified velocity) - € uma condicao de fronteira que permite
aduzir ao sistema o caudal, desde que se defina numa determinada fronteira. Este

caudal é distribuido de forma uniforme por toda a fronteira.

e Simetria (Symmetry - S) - Aplica uma condicao de gradiente zero no limite, bem como
uma condicao de velocidade zero normal ao limite, sendo que existe, portanto, uma
simetria na fronteira que nao influencia o escoamento no interior do dominio

computacional.

e Parede (Wall - W) - Aplica uma condicao de nao deslizamento na interface entre um
fluido viscoso e um solido, bem como uma condicdo de velocidade zero normal ao

limite.
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CAPITULO 4 - Procedimento numérico

4.1 Introducao

Este capitulo destina-se a servir de orientacdo/guia a novos usuarios onde se apresentam os
principais componentes da Interface Grafica do FLOW-3D e os procedimentos utilizados na
configuracdo e na execucao de varias simulacdes, como resultado da lacuna encontrada no
decurso do presente trabalho de dissertacdao. Os novos usuarios sao aconselhados a trabalhar

com todos os problemas e variacoes.

No presente capitulo sera apresentada uma breve descricdo de como navegar no Gerador de
simulacao (Simulation Manager) do FLOW-3D, ou seja, as caracteristicas gerais do processo de

simulacao.

4.2 Caracteristicas do processo de simulacao

O cddigo CFD FLOW-3D foi utilizado para simular o efeito que os detritos acumulados na face
de montante de um pilar cilindrico tém nas cavidades de erosdo. Este software tem uma
poderosa capacidade de simular o comportamento de liquidos e gases, direcionado para a
solucao de problemas transitorios de superficie livre e transporte de sedimentos. Ele usa um
modelo de diferencas finitas para resolver as equacdes 3D de Navier-Stokes como ja foi referido

mais pormenorizadamente no Capitulo 3.

Utilizar o software FLOW 3D é, em muitos aspetos, semelhante a definicdo de uma experiéncia
laboratorial. Se a experiéncia nao estiver configurada corretamente para reproduzir uma
situacao real, os resultados nao refletirao certamente essa situacao. Da mesma forma, se o
modelo numérico nao representar com precisdo a situacao que se pretende reproduzir, os
resultados nao refletirao a situacdo em analise. E importante garantir que o problema que esta

a ser modelado represente, o mais proximo possivel, a situacao fisica real.

O procedimento deste processo numérico resume-se aos seguintes passos apresentados no

seguinte fluxograma:
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Configuracoes
Gerais (General)

J

Fisica (Physics)

Espaco de trabalho »

(Workspace) Model Setup Fluido (Flu]ds)

Run Simulation

\

N

Malha e Geometria
(Meshing and
Geometry)

Figura 4.1 Fluxograma do método numérico

O gerador de simulacao (Simulation Manager) é um guia no FLOW-3D que é utilizado
principalmente para organizar e executar simulacées bem como mostrar informagoes do estado
das simulacdes em execucao. Esta ¢ a fase inicial da simulacdo, o primeiro passo é criar um
novo espaco de trabalho (New Workspace), constituido essencialmente por pastas que contém
e organizam simulacdes. Na figura 4.2 apresenta-se o espaco de trabalho para a realizacao de

uma simulacao efetuada na presente dissertacao.

Simulation Manager Model Setup Analyze
Portfolio ~
v Default Workspace

#, jgfvmjh

& nova caixa trig baixo

W/, nova caixa rect baixo

W, nova caixa rect cima

‘ nova caixa trig josefa ultima

‘ Copy of nova caixa rect cima josefa ultima

‘ Copy of Copy of nova caixa rect baixo josefa ult...

dl Copy of nova caixa trig josefa ultima

‘ Copy of Copy of nova caixa trig josefa ultima

W, caixa rectangular em cima

W/, so com sedimentos

W s0 com sedimentos josefa

wf Copy of so com sedimentos josefanovos dadost...

dé Copy of so com sedimentos josefanovos dadost...

G Copy of so com sedimentos josefanovos dadosr...

W 50 com sedimentos josefa novos dados14-06
Copy of so com sedimentos josefanovos dadosr...

‘ Copy of so com sedimentos josefal22

‘ Copy of so com sedimentos josefa1234

dﬁ Copy of Copy of so com sedimentos josefal234

Figura 4.2 New Workspace (FLOW-3D Documentation, 2016).
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Na etapa seguinte, que se denomina de Model Setup, realiza-se a configuracao do modelo, ou
seja é onde é definido os parametros de entrada para a simulacdo atualmente selecionada no
Simulation Manager. Isso inclui configuracbes gerais, modelos de turbuléncia, fluidos,
geometria, malha, propriedades dos componentes, condicoes iniciais, condicdes de fronteira e

opcoes de saida.

Nas configuracdes gerais do modelo (Model Setup) é onde as configuracoes de simulacao de
alto nivel sao definidas, nomeadamente, a duracao da simulacao, o nimero de fluidos presentes
no estudo, etc. Nas simulacdes realizadas definiu-se como tempo de simulacao 14400 segundos,
correspondendo a 4 horas de ensaio. Esta escolha reflete um compromisso entre o tempo de
simulacao computacional e a representatividade do desenvolvimento da cavidade de erosao.
Neste sentido, a este tempo corresponde 3 dias de simulacao e representa cerca de 70% da
profundidade maxima da cavidade de erosao. Esta escolha encontra-se representada na Figura
4.3.

Simulation Manager Model Setup Analyze Display

General Physics Fluids Meshing & Geometry Output Numerics

Finish time |14400 s

Version options
@ use defaults
‘:::‘ Prompt when queued

Mentor options

() Mo mentor help

@ Offer suggestions

Notes

Title
This is a sample input file

Figura 4.3 Configuracdes gerias (FLOW-3D Documentation, 2016).

Os mecanismos fisicos relevantes ou os termos adicionais nas equacdes governantes sdo
definidos no ponto Fisica. Para esta simulacdo é necessaria a ativacdo dos seguintes modelos

representados na Figura 4.4 e posteriormente apresentados com mais pormenor.

Avaliacao de densidade presente na Figura 4.5: Este modelo explica as variacdes na densidade
que criam a pluma térmica, automaticamente quando se define um sedimento (caracteristicas

apresentadas mais a frente) o programa assume uma densidade.

Gravidade e referencial nao inercial presente na Figura 4.6: Este ponto adiciona os efeitos das
forcas de massa que representa a aceleracdo da gravidade, portanto, insere-se -9,8 ms?,

componente segundo Z.
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o Granular Flow a Sediment Scour

v Gravity and Non-inertial Reference Frame (m] Shallow Water

u] Heat Transfer o Solidification

0 Lost Foam ] Surface Tension

] Moisture ] Thermal Die Cycling

o Moving and Simple Deforming Objects v Viscosity and Turbulence

Figura 4.4 Ponto Fisica (FLOW-3D Documentation, 2016).

@ Density Evaluation X

Options
(O Constant uniform density
@ Density evaluated as a function of other quantities (e.g., temperature or scalars)

[] include volumetric thermal expansion

Figura 4.5 Avaliacao da densidade (FLOW-3D Documentation, 2016).

@ Gravity and Non-Inertial Reference Frame X

Gravity and non-inertial reference frame

(@ Activate gravity

Gravity components

X component |[! :rm's"z
¥ component |0 m/s"2
Z component |-9,81 :mfs"z

Figura 4.6 Gravidade (FLOW 3D Documentation, 2016).

Viscosidade e turbuléncia presente na Figura 4.7: E neste ponto que definimos o modelo de
turbuléncia utilizado nesta simulacédo. A justificacdo da escolha deste modelo ja esta exposta

anteriormente no capitulo 3.
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@ Viscosity and Turbulence X

Viscosity options
Viscous flow
[] Thixotropic viscosity (for strain rate dependent viscosity)

Turbulence options
O Laminar
Turbulence models

(O Prandtl mixing length

(O One-equation, turbulent energy model
Turbulent mixing length
Mixing length m

(O Two-equation (k-e) model

(@ Renormalized group (RNG) model

(O Two-equation (k-w) model
Maximum turbulent mixing length
(@ Dynamically computed

(O Constant m

O Large eddy simulation model

Figura 4.7 Viscosidade e turbuléncia (FLOW-3D Documentation, 2016).

Modelo de sedimentacéo: Este modelo assume multiplos tipos de sedimentos ndo coesivos com
propriedades diferentes, incluindo dimensao dos graos, densidade das particulas, tensoes
tangenciais criticas, angulo de repouso e parametros que caracterizam o arrastamento e
transporte. Por exemplo, areia média, areia grossa e cascalho fino podem ser categorizados em

trés tipos diferentes numa simulacao.

O modelo estima o movimento do sedimento prevendo a erosao, adveccao e deposicao de
sedimentos. No FLOW-3D isso é feito considerando-se dois modos de transporte solido:
sedimentos em suspensao e sedimento com transporte por arrastamento. Os sedimentos
transportados em suspensao sdo tipicamente de baixa concentracao em que as particulas se
deslocam no seio do escoamento. O sedimento depositado no leito existe na fracdo critica do
que pode ser definida pelo usuario (o valor padrao € 0,64) a definicdo do sedimento apresenta-

se na Figura 4.8.

Para a caracterizacdo do sedimento é necessario obter diferentes parametros, tais como o
diametro da areia utilizada a massa voliumica e o Nimero de Shields Critico. A areia apresenta

o valor caracteristico de D5y = 0,00086 m sendo a sua massa volimica de p,= 2660 kgm3.

A equacao de Soulsby-Whitehouse pode ser utilizada para prever o parametro Critico de Shields,
este parametro pode ser definido pelo usuario ou calculado. Por padrdo, o parametro Critico
de Shields é 0,05. O primeiro passo para calcular este parametro adimensional d-; € (FLOW-3D

Documentation, 2016):

1
- 3
d, = d [p(p #f)ngn] (4.1)
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Onde p; € a massa volumica do material de fundo, p é a massa volumica da agua, d;é o diametro,

U a viscosidade dinamica do fluido e ||g|| € a magnitude da aceleracado da gravidade g.

A partir disto, o parametro adimensional Critical Shields é calculado usando a equacado de
Soulsby-Whitehouse:

0,3
0. = ———+ 0,055|1 — exp(—0,024d, ; (4.2)
cr,i ’ ) *,1
1+1,2d,;
= i -
@& Sediment Definition X
Activate sediment scour model
Critical Shislds Number definition T
(@) Frescioed value Richardson-Zski cosfficient multiplier l:|
(@ Meyer-Peter & Miller squation
() Calculste value using Soulsby-Whitehouse equation @ _ Molecular diffusion cosfficient I:l kgimis
ielsen equation
ccal adjustments of Critical Shields Number (O Van Rijn equation
[ Forsiope effect
. Critical Entrainment Bed Load
Narme Diameter Density Shields Number Coefficient Coefficient R
Sediment 1 0,00086 2660 0,031 0,018 8 32

Figura 4.8 Definicao do sedimento (FLOW-3D Documentation, 2016).

0 préximo ponto dentro do Model Setup ¢ definir o fluido sendo que nesta simulacao o fluido

escolhido foi a agua como apresentado na Figura 4.9.

Simulation Manager Maodel Setup Analyze Display
General Physics Fluids Meshing & Geometry Output Numerics
Search for: ||

v Properties

* Fluid 1
Material Name
Density Properties
v Viscosity
Viscosity Constant - Tabular ka/m/s

v ¥ Function Coefficients
AOO 0
Al 1
M 0 s

Figura 4.9 Definicao do fluido (FLOW-3D Documentation, 2016).

Na opcao Model Setup o mais importante a ser definido é a parte onde é definida a malha e
geometria (Meshing & Geometry), neste ponto é onde é feita a maior parte do trabalho grafico
detalhado no arquivo de entrada para cada simulacdo. Ele é organizado por diferentes
subjanelas, cada uma das quais € ajustavel ao pretendido. Uma breve descricdo deste icone

esta presente na Figura 4.10.
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ICON DESCRIPTION DISCUSSION/DETAILS
Open the window Geometry

ﬂ Open the window Mest

BC Open the window Mesh Boundary Conditions
@ Open the window Initial Condi ior

H Open the window Particle blocks and sources
3 Open the window M mo 1tu

[N Open the window Baffles

) Open the window Valves

[ Open the window Sprir Rog ne 0
& Open the window History Prob

Ed Open the window Flux surfac

[131] Open the window Sampling Volumes

Figura 4.10 Descricao do ponto malha e geometria (FLOW-3D Documentation, 2016).

Os icones utilizados serdo a geometria, a malha, as condicdes de fronteira e as condicoes
iniciais. Comecando pela geometria, esta é construida em FLOW-3D através da montagem de
objetos geométricos sélidos para definir a regido de escoamento para uma simulacao como se
pode verificar na Figura 4.11. A geometria do escoamento é entdo incorporada na grade
computacional pelo pré-processador usando uma técnica designada por FAVOR™, um acrénimo
para Representacao de Obstaculos de Area Fracionaria / Volume como referido anteriormente

no capitulo 3.

Existem trés geometrias que precisam ser definidas para cada simulacdo, consoante esta inclua
ou nao os detritos. O que € comum a todas elas é o pilar, simulado por um cilindro com 50 mm
de diametro e a sua base retangular, estes dois componentes formam o canal a simular
representado na Figura 4.12; a seccdo de entrada que é colocada a uma distancia de 3,0 m a
montante do pilar e a seccao de saida que é colocada a 2,5 m a jusante dele. Estas dimensoes
foram definidas de modo a garantir que, por um lado, o escoamento se encontre desenvolvido
antes da secao do pilar e, por outro lado, ndo se tornar excessivamente pesada a simulacao
numeérica. Para simular os detritos foram criadas duas caixas, uma retangular outra triangular,
tal como referido no capitulo 2, encontrando-se representadas nas Figuras 4.13 e 4.14. Nas
Figuras 4.13 a) e 4.14 a) apresentam-se os detritos simulados no FLOW-3D e nas Figuras 4.13 b)
€ 4.14 b) os detritos utilizados por Dias (2018) no trabalho experimental. Os detritos apresentam
uma dimensao de 10 cm x 5 cm x 10 cm e foram simulados por cilindros com dimensao de 2,5

cm; 5 cm; 7,5 cm e 10 cm e diametros aleatorios entre 0,6 a 1,2 cm.
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v Global
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Figura 4.11 Geometria (FLOW-3D Documentation, 2016).
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Figura 4.12 Desenho esquematicos do canal.

b)

Figura 4.13 Caixa de detritos de forma triangular: a) FLOW-3D; b) Dias (2018).
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b)

Figura 4.14 Caixa de detritos de forma retangular: a) FLOW-3D; b) Dias (2018).

O FLOW-3D utiliza uma malha estruturada que pode ser definida num sistema de coordenadas
cartesianas ou cilindricas. Como mencionado anteriormente, as geometrias interagem com a
malha seguindo o método FAVOR™, onde obstaculos sao incorporados na malha, bloqueando
parcialmente os volumes das células e as areas da face. Isso permite definicbes completamente
independentes da malha e da geometria, para que a geometria possa ser modificada sem
redefinir a malha. Também é possivel definir varios blocos de malha para criar malhas mais
eficientes ao modelar dominios de escoamentos complexos. Na presente simulacdao foram
criados varios planos em cada direcdo das malhas devido a complexidade do campo de
escoamento no redor do pilar para a simulacao nao se tornar tao demorada, realizou-se um
refinamento da malha e definiu-se uma malha mais fechada junto ao pilar, pois é nessa area
que queremos que os resultados sejam mais precisos, verificando-se uma malha junto ao pilar

nas varias direcdes, x, v e z de 0,02 m como apresentado nas Figuras 4.15 e 4.16.

Mesh Operations & x
Mesh type: Cartesian -
+ x
Mesh block: Select mesh blocks -
Search for:
~
~ [EIMesh block 1 |G|
Name
Mesh Type Non-conforming

Overlap length
Components
Meshing component No meshing compo
Mesh Cells Use cell size
Size of Cells 0,02
Total Cells 1
v Xdirection
Total Cells
Mesh Plane 1 6
Mesh Plane 2 8,5
Mesh Plane 3 11,600001335144
v Y direction
Total Cells
Mesh Plane 1 [9999997475243e-05
Mesh Plane 2 0,25
Mesh Plane 3 0,49
Mesh Plane 4 0,79000097513198¢
v Z direction
Total Cells 60
Mesh Plane 1 19999997475243e-0;
Mesh Plane 2 0,20000100135803:

Figura 4.15 Definicao da malha (FLOW-3D Documentation, 2016).
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Figura 4.16 Malha (FLOW-3D Documentation, 2016).

As condicoes de fronteira devem ser definidas manualmente para cada bloco de malha. Existem
dois tipos de condicées de fronteira no FLOW-3D, de entre as condicdes de fronteira do tipo
Dirichlet temos a pressao especifica, velocidade especifica, taxa de fluxo de volume e parede,
onde estas condicoes exigem que os valores limites sejam definidos, ja as condi¢des de fronteira
do tipo Neumann que sao a Continuative, Outflow, Symmetry Periodic e Grid Overlay nao

exigem que os valores limite sejam definidos.

Para realizar a simulacdo € necessario definir as condicdes de fronteira adequadas ao tipo de
simulacao. No presente estudo foram consideradas trés condicdes de fronteira, entre as seis
disponiveis, que se encontram resumidas na Tabela 4.1, para as seccoes limites: X minimo, X
maximo e Z minimo. E necessario definir uma entrada de dgua a montante, caracterizada pela

velocidade ou pelo caudal, e uma condicao de saida a jusante (pressao).
O exemplo de 3 destas alteracoes estao presentes nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19.

Tabela 4.1 Condicoes de fronteira

1? Simulagéo 2?2 Simulacao
X minimo Velocidade Taxa de escoamento de
especifica volume
X maximo Pressao especifica Pressao especifica
Y minimo Simetria Simetria
Y maximo Simetria Simetria
Z minimo Parede Parede
Z maximo Simetria Simetria
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@ Mesh block 1 [X Min Boundary] X
Boundary type
O symmetry O Continuative O specified pressure O erid overlay O wave
O wall (O Periodic (O Specified velocity O outflow (@ Volume flow rate

Volume flow rate must be positive B e Pa Use fluid elevation -

a Volume 00375 mn3/s Stagnation pressure O Fluid fraction 1
flow rate L

O Fluid elevation 0,27 m
X flow direction vector: , o
Wave absorbing layer
¥ flow direction vector: 0| O |@ Rating Curve m
Zfowdrectionvector: 0| et m @ Natural inlet, automatic flow regime

Damping coefficient at wave approach face 0 1fs () Natural inlet, sub-critical flow
Damping coefficient at boundary 1 1/s () Natural inlet, super-critical flow
Background stream velocity Use - () Natural inlet, critical flow

Stream velocity in X 0 Min. elevation:

Figura 4.17 X minimo (FLOW-3D Documentation, 2016).

@ Mesh block 1 [X Max Boundary]

Boundary type
O Symmetry O Continuative @ Specified pressure O Grid overlay O Wave
O Wall O Periodic O Specified velodity O Outflowr O Volume flow rate
[} Pressure l:l Pa Use fluid elevation -
|D Velocity |
Stagnation pressure O Fluid fraction 1

X Velocity: m/s
¥ Velocity: |:|m/5 ® O Fluid elevation m

Wave absorbing layer

2Z Velocity: l:lm/s QO B Rating Curve m

Length i Natural inlet, automatic flow regime

Damping coefficient at wave approach face 0 s Matural inlet,

Damping coefficient at boundary 1 1/s Natural inlet, super-critic

Background stream velocity User prescribed v Natural inlet, critical flow

Figura 4.18 X maximo (FLOW-3D Documentation, 2016).

@ Mesh block 1 [Z Max Boundary]

Boundary type
© Symmetry O Continuative O Specified pressure O Grid overlay Wave
O wall (O Feriodic (O specified velocity O outflow () volume flow rate
(m] Pressure 0 Fa Use fluid fraction -
o Velocity
Stagnation pressure O Fluid fraction 0
X Velodity: m/s
¥ Velocity: m/s O Fluid elevation | -1,0e+10 m
Wave absorbing layer
7 Velocity: mfs @ Rating Curve m
g m Natural inlet, automatic flow regime
Damping coefficient at wiave approach face 0 1/s Natural inlet, sub-critical flow

Figura 4.19 Z maximo (FLOW-3D Documentation, 2016).

No passo seguinte, ainda pertencente a malha e geometria definem-se as condicoes iniciais,
estas precisam ser definidas para os objetos solidos (os componentes) e o fluido dentro do

dominio:

e Componentes: A Unica condicdo inicial necessaria para os objetos sélidos nesta
simulacdo é a velocidade na direcdao segundo x, esta toma o valor de 0,49 ms' na

primeira simulacao e 0,3165 ms™ nas seguintes;
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e Fluido: As condicdes iniciais do fluido sao um pouco mais complexas. Nesse caso, a

configuracao do fluido e a velocidade precisam ser definidas. Isto ira inicializar a agua

em todo o dominio até Z = 0,11 m na primeira simulacado e Z = 0,27 m nas seguintes e

atribuir uma velocidade na direcao segundo x de 0,49 ms™ na primeira simulacao e

0,3165 ms™ nas seguintes simulacées.

Initial

Search for: |

Find

~ Initial
v Global
v Velocities

X direction
Y direction
Z direction

Turbulent ke.

Fluid rotation about z-axis

Temperature

Dispersed phase drop diameter

Uniform relative saturation

Electric charge density

Uniform alloy solute concentration
Uniform dissolved solute concentration
Volume fraction of entrained air
Pressure

<

Fluid initialization
Initial fluid elevation
Initial fluid volume
‘Wave boundary
Void initial state
Pressure

<

Temperature
Heat transfer type
Suspended sediment concentration

Uniform non-condensable gas volume fraction 0

0
0
0
0
0

Hydrostatic pressure

Use fluid elevation

o a—

0

No heat transfer

m/s
m/s
m/s
kg
1/s

Coulfm
kg/m™
kg/m*:

m~3

C—

K

Figura 4.20 Condicoes iniciais (FLOW-3D Documentation, 2016).

Para concluir o Model Setup falta o ponto Output. Esta secao fornece uma breve descricao dos

diferentes tipos de dados no FLOW-3D e como configura-los. Intervalos de saida dependentes

do tempo podem ser especificados para todos os tipos de dados de saida. Define-se o intervalo

de dados selecionados como 10 s e, em seguida, marcam-se as caixas como por exemplo, a

velocidades do escoamento e a pressao como apresentado na Figura 4.21.

Selected data

O Selected data interval 10

Fraction interval: 0,01

Events

[] Dynamic viscosity

[ Fluid fraction

Fluid velocities

Hydraulic data

[] Macroscopic Density

] Mass source rate

[ particle information (for 2D and 3D plots)
Pressure

Sediment concentration

] Turbulent quantities (tke/dtke)

Figura 4.21 Intervalo de dados (FLOW-3D Documentation, 2016).
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Para concluir esta simulacao falta fazer com que esta seja executada para isso fazemos um pré-

processamento de uma simulacdo, o pré-processamento consiste em calcular as condicoes

iniciais e executar alguns testes de diagndstico no arquivo de entrada. E Gtil quando se deseja

confirmar se o problema esta configurado corretamente ou se precisa de algumas informacoes

de diagnodstico do pré-processador. Nao é preciso pré-processar uma simulacdo antes de

executa-la. Por fim executa-se a simulacao como representado na Figura 4.22, isto é, executar

uma simulacao é resolver as equacoes governativas do problema (modelos fisicos, geometria,

condicdes iniciais, condicoes de fronteira, etc.) definidas no arquivo de entrada. O solucionador

sera iniciado, imprimira algumas informacdes na janela de texto na parte inferior do Simulation

Manager, atualizara os graficos e, em seguida, sera concluido com éxito.

Copy of so com sedimentos josefanovos dado: 1 1
W Copy of so com sedimentos josefa122 Simulation Pre-Check
W Copy of so com sedimentos josefal234
W Copy of Copy of s0 com sedimentos josefa123
W~ Copy of Copy of Copy of so com sedimentos jc
W, Copy of so com sedimentos josefa12345
W& Copy of Copy of so com sedimentas josefa123
W~ Copy of so com sedimentos josefa
W, com caixa triangular Josefa
W sem nada
W, Copy of sem nada
W 56 com sedimento Josefa nova

5 : .

Preprocess Simulation

Run Simulation

Run Batch Process

Run Simulation and Batch Process
Generate Batch Report ...

Sync Results

Simulation Completion Details

Add New Simulation ...

Add Existing Simulation
Add Restart Simulation ...
Add Simulation Copy ...

Save Simulation as Template
Add Example ...

Save Simulation

Save Simulation As ...

Revert Simulation to Saved

Edit Simulation ..

Rename

Load Simulation

Unload Simulation

Remove Simulation

Delete simulation from all workspaces and disk

Ctrl+N

Ctrl+K
Ctrl+B

Ctrl+S

Ctrl+E

Del

Local
Visit HPC in the cloud

Figura 4.22 Executar simulacao (FLOW-3D Documentation, 2016).

Inés Mendonca

53



Estudo Da Influéncia Da Forma Dos Detritos Nas Cavidades De Erosao Junto De Pilares De Pontes Através
Do Flow 3D

54 Inés Mendonca



CAPITULO 5 - Analise e discussao de resultados

CAPITULO 5 - Analise e discussao de resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo pretende-se analisar através do FLOW-3D a profundidade maxima das cavidades
de erosao que se desenvolvem junto de pilares cilindricos quando sujeitos a detritos com
diferentes formas (triangulares e retangulares) e diferentes submersdes (flutuantes a superficie
ou depositados no leito). Para além disso, os resultados obtidos no presente estudo serdo

comparados com os resultados experimentais obtidos por Dias (2018).

O capitulo sera estruturado em 4 subcapitulos, no primeiro subcapitulo, como na maioria dos
modelos numéricos, sera realizada a calibracdo e validacdo do modelo computacional por
comparacao das solucdes numéricas obtidas com observacdoes de campo ou resultados
experimentais. Assim, e de modo a se proceder a calibracéo e validacao do modelo construido,
foi utilizado como base um trabalho experimental realizado na Universidade da Beira Interior,
por Robalo, em 2014, no seu trabalho de mestrado, sobre a influéncia da permeabilidade de
elementos cilindricos verticais no comportamento do escoamento. Analisado e validado o
modelo computacional deu-se inicio as cinco simulacées programadas para o estudo, estas
constam no segundo subcapitulo, das quais, a primeira foi realizada na presenca de um pilar
cilindrico isolado, sem a presenca de detritos; a segunda e terceira simulacées foram realizadas
na presenca de detritos de forma triangular depositados no leito ou flutuantes a superficie,
respetivamente; a quarta e quinta simulacao foram realizadas na presenca de detritos de forma
retangular depositados no leito ou flutuantes a superficie, respetivamente. De seguida, no
terceiro subcapitulo, analisam-se todos os resultados obtidos nas simulacdes e por fim no quarto
subcapitulo a comparacao dos resultados obtidos nas simulagées numéricas com os resultados

experimentais obtidos por Dias (2018).

5.2 Validacao do modelo computacional

A construcdo e calibracdo do modelo computacional é um dos passos fundamentais da
modelacdo numérica, esta € essencial para validar o modelo e como garantia de que os
resultados obtidos sao de confianca. Neste ambito, foi realizada uma primeira simulacao tendo
em vista a validacao do modelo computacional. Para isso foi simulado um escoamento em torno
de um pilar cilindrico implementado em leito fixo. Este primeiro caso teve como objetivo
averiguar se o modelo construido numericamente simulava adequadamente os resultados
obtidos a nivel experimental no trabalho realizado por Robalo (2014), que versava sobre a
influéncia da permeabilidade de elementos cilindricos verticais no comportamento do

escoamento.

Inés Mendonca 55



Estudo Da Influéncia Da Forma Dos Detritos Nas Cavidades De Erosao Junto De Pilares De Pontes Através
Do Flow 3D

Nas Figuras 5.1 e 5.2 apresenta-se uma imagem do canal onde foi realizado o trabalho
experimental e que serviu de base a calibracdo e uma imagem do pilar, respetivamente, e na
Tabela 5.1 os dados das condicées experimentais. O canal existente no Laboratério de
Hidraulica Fluvial e das Estruturas da UBI é de seccao retangular, tem 11,60 m de comprimento

e 0,79 m de largura, sendo suportado por uma estrutura de betao.

alimentacéao

Carris ﬁb B |
A VA IR TR ¥

| 17 mm-l

Carrinho mével

;zhu

A Sentldo do escoamento

Painéis de vidro

5.1 Vista geral do canal (Robalo, 2014)

5.2 Elemento cilindrico (Robalo, 2014)
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Tabela 5.1 Condicoes experimentais

Q (m3/s) h (m) A (m?) Ues (ms™) U (ms’) Re (x10%) Fr

0,0289 0,0742 0,0586 0,4932 0,0241 3,8663 0,578

O trabalho experimental realizado por Robalo (2014) consistiu na medicao das componentes
bidimensionais das velocidades instantaneas, vertical e horizontal, com recursos a um sistema
3D de Velocimetria Doppler Laser (LDV), em torno de um elemento cilindrico impermeavel.
Este foi colocado no centro de uma seccao transversal do canal no qual o escoamento se
encontrava completamente desenvolvido e foram definidos trés planos perpendiculares a
direcao do escoamento, desde o fundo do canal até a superficie livre, localizados a montante,

no centro e a jusante do elemento cilindrico como se pode verificar na Figura 5.3.

Jusante
Sentido do Montante ™~ Centro
esceamento X=8,973 m X=9,0 m

Figura 5.3 Esquema tridimensional com a identificacao das seccoes transversais (Robalo, 2014).

Na presente dissertacao foi utilizado o software FLOW-3D para simular o campo de velocidades
nas condicdes consideradas no trabalho realizado pelo Robalo (2014) e foi no programa
FlowSight pertencente ao FLOW-3D que se analisaram os resultados obtidos. Na Figura 5.4 é
possivel visualizar o campo de velocidade segundo a direcao longitudinal do escoamento obtido
na simulacdo. E importante referir que a figura apresentada pressupée um escoamento da

esquerda para a direita.

Velocity segundo X (m/s)

L ———— )
-0.42834 -0.01930 038974 079879 1.20783

Figura 5.4 Campo de velocidades médias.
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Da analise da Figura 5.4 é possivel constar que o campo de velocidades se modifica devido a
presenca do pilar, verificando-se que a velocidade média do escoamento diminui, a medida que
este se aproxima da face a montante do pilar, como se pode verificar com um tom azulado,
anulando-se junto a sua face de montante, tal como referido por Carneiro (2015) no seu
trabalho que consta num estudo numérico do comportamento do escoamento em torno de um
pilar assim como um estudo numérico do transporte de sedimento, utilizando o software de
modelacao numérica Delft, este também verifica que € na zona a montante do pilar que se

observa uma diminuicao da velocidade.

Seguidamente foi realizada uma analise comparativa entre os valores da velocidade média na
direcao longitudinal do escoamento como se pode verificar na Figura 5.5, na seccao transversal
a montante do pilar (X = 9,0 me Y = 0,373 m) sendo Z a altura do escoamento, obtidos por
Robalo (2014) e os obtidos no presente estudo, o que deu origem a Tabela 5.2 e a Figura 5.7
para melhor percecao dos resultados, na Figura 5.6 apresenta-se os resultados obtidos com uma
malha menos refinada para servir de objeto de comparacao com a Figura 5.7. A tabela inclui
ainda os desvios percentuais, &, entre as velocidades. E de notar que as profundidades do

escoamento foram consideradas de forma adimensional.

_ _ o Y=0.004m
0.6 ] Q.. 04+ o Y=0,115m
‘f_wi Y ¢ Y¥=0.288 m
0.8+ % 1 ¥=0.350 m
) F" ! ¥=0.373m
0.7 o o 1| ¢ y=0.004m
o oo+ o ¥=0.115m
0.6 \ ¢+ ¥=0.288'm
Zth(-) 0.5k G o= ‘ | ¥=0.350 m
' ] ] 1 ¥=0.373m
. ; g . L= e m
0.4+ 4 ‘I,‘H + 4 \
”I‘. + 4
0.3F © l ] Perfil
1 Lo
0.2} 1 @ g
_: .‘. R rlc:
. SeE 4
0.1 A;? Hl\n‘*+
| i i g 19 .0 | I I
-8.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

U(m/s)

Figura 5.5 Distribuicao vertical da velocidade média do escoamento, seccao de centro (Robalo, 2014).
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1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Z/h ()

Figura 5.6 Comparacao entre o perfil vertical da velocidade média do escoamento com malha

Tabela 5.2 Comparacao das velocidades obtidas na analise experimental e na analise numérica.

0,3

0,4 0,5

diferente.

U (ms?) 0

Robalo (2014)

—@— Flow 3D

,6 0,7

0,8

Z/h (-) U (ms") Robalo (2014) U (ms'') FLOW-3D o (%)
0,075 0,567 0,542 4,48
0,094 0,569 0,572 0,61
0,132 0,582 0,589 1,12
0,150 0,591 0,601 1,63
0,170 0,600 0,611 1,92
0,189 0,600 0,619 3,24
0,208 0,605 0,627 3,46
0,256 0,616 0,630 2,20
0,301 0,619 0,632 2,10
0,349 0,628 0,631 0,59
0,396 0,631 0,628 0,33
0,442 0,634 0,624 1,66
0,491 0,642 0,616 3,97
0,585 0,639 0,607 4,98
0,678 0,637 0,602 5,47
0,726 0,631 0,592 6,27
0,772 0,622 0,582 6,50
0,819 0,611 0,563 7,85
0,868 0,591 0,552 6,71
0,913 0,559 0,524 6,28
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1,0
Robalo (2014)

0,9
FLOW-3D

0,8
0,7
0,6
0,5

z/h (-)

0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

U (ms?)

Figura 5.7 Comparacao entre o perfil vertical da velocidade média do escoamento.

Da analise da Tabela 5.2 e da Figura 5.7 é possivel constatar que o perfil de velocidades obtido
através da simulacdo numérica expde o mesmo andamento do perfil de velocidades obtido
experimentalmente. Os perfis apresentam-se praticamente coincidente para valores de z/h
inferiores a 0,4. Acima dos z/h = 0,4 os valores obtidos numericamente sao inferiores aos
obtidos experimentalmente, ainda assim apresentam uma média dos desvios percentuais de
3,35 % e um desvio padrao de 2,3 %, podendo concluir-se que o modelo numérico apresenta
rigor adequado. Da analise da Figura 5.6 em comparacao com a Figura 5.7 pode-se concluir que
ao utilizar uma malha mais refinada obtemos melhores resultados, apesar do andamento do
perfil ser o mesmo os resultados sdo mais dispares, apresentando uma média de desvios

percentuais de 7,7 % e um desvio padrao de 11,3 %.

Pressupoem-se que a condicdo de se apresentarem velocidades inferiores na simulacao
numérica se pode dever a circunstancia da utilizacdo do modelo k- RNG para efetuar as
simulacoes ou devido ao facto de se ter simulado o canal com um comprimento mais reduzido

para que a simulagao decorre-se em menos tempo, aspeto ja salientado por Carneiro (2015).

5.3 Simula¢ées numéricas

5.3.1 Simulagao 1 - Pilar isolado

Verificada a qualidade do modelo construido inicialmente, esta primeira simulacao, realizada
na presenca de um pilar cilindrico isolado inserido sobre um fundo moével, servira como ensaio
de referéncia de modo a analisar a influéncia da forma e posicao dos detritos na morfologia das
cavidades de erosao. Nesta simulacdo, bem como nas restantes, o pilar utilizado foi um pilar

cilindrico com um diametro de 0,05 m, inserido num canal com 5,50 m de comprimento e 0,83
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m de largura. O escoamento é caracterizado por ter uma velocidade média de 0,317 ms™' e uma
altura da agua de 0,15 m. O fundo movel é constituido por uma areia uniforme com diametro

de 0,86 mm e com uma massa volumica de 2660 kgm™.

Na presente dissertacao € utilizado o método dos volumes finitos e o modelo de turbuléncia k-
€ RNG. Para a realizacdo das simulacoes seguiu-se o procedimento descrito no Capitulo 4 -
Procedimento numérico. Para além das variaveis adotadas e que foram descritas nesse capitulo,
realca-se a duracao das simulacoes. Estas decorreram durante 4 horas ou seja 14400 segundo,
adotando um critério ja utilizado por outros autores, nomeadamente, Mohamed (2012).
Relativamente as condicoes de fronteira, correspondentes a seccdo de montante e jusante do
canal, respetivamente, foi considerado a montante uma condicdo de entrada de agua com um
caudal de Q = 37,5 ls", ao qual corresponde a velocidade média do escoamento referido
anteriormente e a condicao a jusante de saida de caudal. Para além disso, foi utilizado o

método VOF para assegurar a definicao da superficie livre.

Decorridas as 4 horas de simulacdo passou-se a analise dos resultados obtidos ao nivel da
morfologia da cavidade de erosdo e a sua profundidade maxima bem como ao nivel da
velocidade média do escoamento. O desenvolvimento da cavidade de erosao ao fim das 4 horas
de simulacao esta representada na Figura 5.8 a) onde podemos verificar que imediatamente
antes do pilar apresenta um tom azul, que em termos de escala se encontra ente os valores de
0,031 m até 0,045 m, como se demonstra também no seu respetivo perfil longitudinal na seccao
de centro do canal apresentado na Figura 5.8 b). Na Figura 5.9 esta representado o campo de
velocidades. Qualitativamente, o modelo reproduz corretamente o comportamento esperado,

a erosao desenvolve-se a montante como se pode verificar nas Figuras 5.8 a) e b).

a)

Packed sediment Net Height Change Selected (m)

-0.04600 -0.03069 -0.01537 -0 00006 001526

b)

Figura 5.8 Resultados - Pilar isolado: a) Forma em planta da cavidade de erosao; b) Perfil longitudinal.
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SN

Magnitude da velocidade (m/s)

0.00 014 028 042 056 070

Figura 5.9 Resultados - Pilar isolado: Campo de velocidades médias.

5.3.2 Simulagao 2 - Detritos de forma triangular, flutuante

Nesta segunda simulacao pretende-se verificar as alteracoes que decorrem a forma da cavidade
de erosao bem como na sua profundidade maxima resultante da introducdo de uma caixa de
detritos de forma triangular colocada na superficie da agua, ou seja, representativa de detritos

flutuantes.

Na Figura 5.10 a) esta representado o desenvolvimento da cavidade de erosao ao fim das 4
horas de simulacdo, da analise da figura pode-se verificar que esta apresenta um tom azul
esverdeado imediatamente a montante do pilar, onde se apresenta o valor maximo da cavidade
de erosdo, em termos de escala encontra-se na zona entre 0,031 m até 0,045 m, como se
demonstra também no seu respetivo perfil longitudinal na seccdo de centro do canal

apresentado na Figura 5.10 b).

a)

Packed sediment Net Height Change Selected (m)

-0.04600  -0.03069  -0.01537 -0.00006 0.01526

Figura 5.10 Resultados - Caixa triangular flutuante: a) Forma em planta da cavidade de erosao; b)
Perfil longitudinal
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Comparando, em termos de profundidade maxima de cavidade de eroséo os resultados obtidos
na simulacao anterior (Pilar isolado), para com a simulacao com a introducao de detritos de

forma triangular na superficie uma média de desvios percentuais = 2%.

Na Figura 5.11 é possivel verificar o campo de velocidades.

Magnitude da velocidade (m/s)
-_— —

000 014 028 042 056 070

Figura 5.11 Resultados - Caixa triangular flutuante: Campo de velocidades médias.

5.3.3 Simulagao 3 - Detritos de forma triangular, depositados no leito

Nesta terceira simulacao o objetivo é verificar as alteracdes que resultam do comportamento
dos sedimentos com a introducao de uma caixa de forma triangular, mas diferente da segunda

simulacao, esta apresenta os detritos depositados no leito de sedimentos.

Na Figura 5.12 a) apresenta-se o desenvolvimento da cavidade de erosao ao fim das 4 horas de
simulacdo, da analise da figura pode-se verificar que esta apresenta um tom azul esverdeado
imediatamente a montante do pilar, sera nesse local que se verifica o valor maximo de cavidade
de erosao, em termos de escala apresentam-se entre os valores de 0,015 m e 0,028 m como se
pode observar também na Figura 5.12 b) no seu perfil longitudinal. A introducdo da caixa de
forma triangular junto ao leito atuou como medida de protecao apresentando valores bastante
inferiores aos verificados na primeira simulacao (Pilar isolado) obteve-se entre estas
simulacdes, em termos de profundidade maxima de cavidade de erosdo, uma média de desvios
percentuais bastante elevada relativamente a profundidade maxima de cavidade de erosdo de
= 40%. Tal como nas anteriores simulacées o modelo retracta corretamente o comportamento

esperado em termos de cavidade de erosao.

Na Figura 5.13 é possivel observar o campo de velocidades.
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Packed sediment Net Height Change Selected (m)

-0 038806 -0025290 -0011773 0001743 0015260

Figura 5.12 Resultados - Caixa triangular no fundo: a) Forma em planta da cavidade de erosao; b)
Perfil longitudinal.

|

QeEm—

|

Magnitude da velocidade (m/s)

0 00 0 14 028 042 056 070

Figura 5.13 Resultados - Caixa triangular no fundo: Campo de velocidades médias.

5.3.4 Simulacéo 4 - Detritos de forma retangular, flutuante

A quarta simulacao tem como objetivo verificar as alteracdes que resultam do comportamento
dos sedimentos com a introducdo de uma caixa de forma retangular com detritos na superficie

da agua ou detritos flutuantes, colocada imediatamente a montante do pilar.

Decorridas as 4 horas de simulacao passou-se a analise dos resultados obtidos ao nivel da
morfologia da cavidade de erosédo e a sua profundidade maxima o seu desenvolvimento esta
representada na Figura 5.14 a) onde podemos verificar que imediatamente antes do pilar
apresenta um tom azul forte, sendo que na escala de valores da profundidade de cavidade de
erosao apresentam-se entre 0,030 m e 0,060 m, como se demonstra também no seu respetivo

perfil longitudinal na seccao de centro do canal apresentado na Figura 5.14 b).

Comparando, em termos de profundidade maxima de cavidade de eroséo os resultados obtidos

na simulacao onde apenas se introduziu o pilar isolado, para com a simulacao com a presenca
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de uma caixa de detritos de forma retangular flutuante uma média de desvios percentuais de

= 12%. Na Figura 5.15 é possivel verificar o campo de velocidades.

Packed sediment Net Height Change Selected (m)

-0.067500 -0.047511 -0.027521 -0.007531 0.012458

Figura 5.14 Resultados - Caixa retangular flutuante: a) Forma em planta da cavidade de erosao; b)
Perfil longitudinal

Figura 5.15 Resultados - Caixa retangular flutuante: Campo de velocidades médias.

5.3.5 Simulagao 5 - Detritos de forma retangular, depositados no fundo

A quinta e Ultima simulacéo tal como as restantes o seu proposito é verificar as alteracdes que
resultam do comportamento dos sedimentos com a introducdo de uma caixa de forma
retangular com detritos no fundo junto ao leito de sedimentos, colocada imediatamente a

montante do pilar.

Na Figura 5.16 a) esta representado o desenvolvimento da cavidade de erosao ao fim das 4
horas de simulacdo, da analise da figura pode-se verificar que esta apresenta um tom azul

esverdeado imediatamente a montante do pilar, onde se apresenta o valor maximo da cavidade
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de erosao, analisando a escala estes valores encontram-se entre 0,030 m e 0,060 m, como se
demonstra também no seu respetivo perfil longitudinal na seccdo de centro do canal
apresentado na Figura 5.16 b).

Packed sediment Net Height Change Selected (m)

-0.067500 -0.047511 -0.027521 -0.007531 0.012458

Figura 5.16 Resultados - Caixa retangular no fundo: a) Forma em planta da cavidade de erosao; b)
Perfil longitudinal.

Tal como nas anteriores simulacoes o modelo retracta corretamente o comportamento
esperado, comparando em termos de profundidade maxima de cavidade de erosao, a simulacao
com a introducao de uma caixa de detritos de forma retangular depositados no leito com a
primeira simulacdo em que apenas se utilizou o pilar isolado obteve-se uma média de desvios
percentuais de = 10%.

Na Figura 5.17 é possivel verificar o campo de velocidades.

Magnitude da velocidade (m/s)

0.00 0.14 0.28 042 0.56 0.70

Figura 5.17 Resultados - Caixa retangular no fundo: Campo de velocidades médias.
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Em jeito de conclusdo, no que concerne as velocidades médias e analisando as 5 simulacoes
pode-se constatar-se que esta se altera com a presenca do pilar, verificando-se que a
velocidade média do escoamento diminui, a medida que este se aproxima da face a montante

do pilar, como se pode verificar com um tom azulado, tal como referido por Carneiro (2015).

As configuracdes obtidas nas cavidades de erosao devido a presenca da caixa de detritos de
forma triangular e retangular, seja na superficie ou no fundo, pode-se constatar que nao existe
0 aparecimento de segundas cavidades em nenhum dos ensaios, contrariando o proposto por

Lagasse et al. (2010) presente na Figura 2.11 a) e b).

5.4 Evolucao temporal da profundidade maxima da cavidade de
erosao

Os resultados de cada simulacao foram apresentados anteriormente nos subcapitulos expostos,
a realizacao das simulagdes tiveram um periodo de 4 horas, sendo a primeira simulacao sem a
presenta de detritos, a segunda com a utilizacao de detritos de forma triangular flutuantes e
uma terceira simulacao com esses mesmo detritos de forma triangular junto ao leito, uma
quarta simulacao com a presenca de detritos de forma retangular flutuantes e uma quinta

simulacao com esses mesmo detritos junto ao leito.

Nesta ligacdo apresenta-se seguidamente a analise dos resultados obtidos a partir das
simulacdes descritas. Na Figura 5.18 apresenta-se a evolucdo temporal da profundidade maxima

da cavidade de erosao que se verifica nas cinco simulacoes apresentadas.

0,07
Pilar Isolado Caixa Triangular Cima
0,06 Caixa Tridngular Fundo Caixa Retangular Cima
@ Caixa Retangular Fundo
0,05
0,04
' (RER ®
— ¢e0 8 | J
£ 0,03 §ee0® °9
%) ’ ‘
<
o®
0,02 o ®
[ J
0,01
0@
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

t(h)

Figura 5.18 Evolucao temporal da profundidade da cavidade de erosao nas diferentes simulacdes (t =
4 horas).
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Podemos entao concluir pela analise da Figura 5.18 que a profundidade maxima da cavidade de
erosao ao longo do tempo compreende valores maioritariamente superiores na utilizacao de
detritos de forma retangular na superficie da agua ou seja detritos flutuantes. Podemos
também observar que a caixa retangular na superficie apresenta valores superiores a caixa
triangular na superficie. Relativamente a caixa triangular no fundo podemos observar que esta
apresenta valores muito inferiores as restantes simulacées podendo até ser considerada como

uma medida de protecao contra as erosdes localizadas.

Os resultados obtidos através do FLOW-3D e utilizando a simulacao apenas com o pilar isolado
como termo de comparacao permitiram constatar que os detritos simulados com a caixa
retangular flutuante origina maior profundidade maxima da cavidade de erosdao, uma média de
= 12% e que os detritos simulados com a caixa triangular no fundo foi a que apresentou menor

profundidade maxima da cavidade de erosao, apresentando uma média de = 40%.

- Comparacao dos resultados com Dias (2018)

Foi utilizado como objeto de comparacao um trabalho realizado por Dias, em 2018, neste
trabalho de caracter essencialmente experimental, propde-se estudar o efeito das
caracteristicas geométricas dos detritos na profundidade maxima das cavidades de erosao,
realizado no Laboratorio de Hidraulica Fluvial e das Estruturas da Universidade da Beira Interior.
Na Figura 5.19 apresenta-se a imagem final representativa da cavidade de erosao para a

simulacao apenas com o pilar isolado.

Seguidamente, na Figura 5.20 é possivel verificar a comparacao de resultados feita por meio
de um grafico. Os resultados analisados correspondem as primeiras 4 horas de simulacdo
numérica e de ensaio experimental. Analisando os resultados obtidos na simulacao numeérica,
previu-se que a profundidade maxima da cavidade de erosao, sem a presenca de detritos, toma
o valor de 0,042 m. Desta forma, pode-se constatar também que os resultados numéricos
comparativamente aos resultados experimentais apresentam um andamento similar, no

entanto, sao consideravelmente menores, = 30%.

Figura 5.19 Resultados - Pilar isolado: Imagem final da cavidade de erosao.
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Figura 5.20 Evolucao temporal da profundidade da cavidade de erosao - Pilar isolado

Na Figura 5.21, é apresentada a imagem final representativa da cavidade de erosao com a
introducao de uma caixa de detritos de forma triangular flutuantes. Na Figura 5.22 estao
expostos os resultados obtidos, no que diz respeito a simulacao realizada na presenca de
detritos de forma triangular flutuantes, e comparados com Dias (2018).Da analise da simulagao
numérica resultou uma profundidade maxima da cavidade de erosao de valor 0,0412 m. Tal
como na anterior simulacao € possivel verificar que os resultados apresentam um andamento

similar aos obtidos experimentalmente, no entanto, sao consideravelmente menores, = 30%.

Figura 5.21 Resultados - Caixa triangular flutuante: Imagem final da cavidade de erosao.
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Flow-3D
Dias (2018)
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Figura 5.22 Evolucao temporal da profundidade da cavidade de erosao - Caixa triangular superficie.

Na Figura 5.23 esta exibida a imagem final representativa da cavidade de erosao com a presenca
de detritos de forma triangular depositados no leito. Na Figura 5.24 pode-se verificar os
resultados obtidos através da simulacao numérica e comparados com Dias (2018). Da analise da
simulacao numérica resultou a profundidade maxima da cavidade de erosao de valor 0,0253 m.
Tal como nas simulacbes anteriormente explicitas é possivel verificar que os resultados
apresentam um andamento similar aos obtidos experimentalmente, no entanto, sao

consideravelmente menores, = 20%.

No caso dos detritos de forma triangular depositados no leito revelaram-se como uma medida

de protecéo contra as cavidades de erosao, como Dias (2018) também conclui em seu estudo.

Figura 5.23 Resultados - Caixa triangular no fundo: Imagem final da cavidade de erosao.
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Figura 5.24 Evolucao temporal da profundidade da cavidade de erosao - Caixa triangular no fundo.

Na Figura 5.25 é apresentada a imagem final representativa da cavidade de erosao com a com
a presenca de detritos de forma retangular flutuantes. Na Figura 5.26 estao expostos os
resultados obtidos, no que diz respeito a simulacao realizada na presenca de detritos de forma
triangular flutuantes, e comparados com Dias (2018). Da analise da simulacao numérica resultou
uma profundidade maxima da cavidade de erosao de valor 0,0526 m. Tal como nas simulacoes
expostas anteriormente é possivel verificar que os resultados apresentam um andamento

similar aos obtidos experimentalmente, no entanto, sao consideravelmente menores, = 30%.

Figura 5.25 Resultados - Caixa retangular na superficie: Imagem final da cavidade de erosao.
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Figura 5.26 Evolucao temporal da profundidade da cavidade de erosao - Caixa retangular na
superficie.

Por fim na Figura 5.27 encontra-se a imagem final representativa da cavidade de erosao com a
presenca de detritos de forma retangular no fundo. Na Figura 5.28 pode-se verificar os
resultados obtidos através da simulacdo numérica e comparados com Dias (2018). Da analise da
simulacao numérica resultou a profundidade maxima da cavidade de erosao de valor 0,0383 m.
Tal como nas simulagdes anteriormente explicitas é possivel verificar que os resultados
apresentam um andamento similar aos obtidos experimentalmente, no entanto, sao

consideravelmente menores, = 20%.

Figura 5.27 Resultados - Caixa retangular no fundo: Imagem final da cavidade de erosao.
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Figura 5.28 Evolucao temporal da profundidade da cavidade de erosao - Caixa retangular no fundo.

Pode-se entao concluir com a analise das simulacdes e comparativamente com Dias (2018) que
os valores obtidos da profundidade maxima de cavidade de erosdo numericamente nao servem

de termo de comparacao com os resultados experimentais.

Li et al. (2013) no seu estudo acerca de uma simulacao numérica 3D de escoamento e erosao
local em torno de um dique refere que devido a complexidade do escoamento turbulento e ao
movimento do sedimento em torno do dique de escoamento, a profundidade de erosao nao
serve de comparacao com o valor experimental. Wei et al. (2014) no seu estudo afirma que o
modelo de erosao de sedimentos para solos nao-coesivos foi introduzido pela primeira vez no
FLOW-3D na versao 8.0 para simular a erosao e deposicao de sedimentos sendo posteriormente
conectado com a dinamica de fluidos tridimensional, na versdo 9.4, o modelo foi melhorado
com a introducéo de transporte de sedimentos e de varias espécies de sedimentos, concluindo
assim que apesar de as simulacdes terem sido simuladas com sucesso, uma das principais
limitac6es do modelo foi o tratamento aproximado da interface entre os sedimentos depositado

no leito e em suspensao.

Em termos globais, e como é possivel constatar pelos resultados obtidos, o software FLOW-3D
apresenta-se pouco representativo em relacao ao trabalho laboratorial. Se por um lado, na
simulacao realizada para a validacdo do modelo, utilizando um fundo fixo, o software
apresentou um comportamento bastante adequado em termos de velocidade média, como se
pode verificar na Figura 5.4, por outo lado, com a introducao do fundo mével, os resultados
obtidos no FLOW-3D afastaram-se significativamente dos resultados experimentais,
apresentando desvios maximos de ~30%. Para além disso, a introducao das caixas que
constituem os detritos levaram a que o escoamento apresentasse alguma assimetria, como é
possivel verificar nas Figuras 5.12 e 5.13. Esta assimetria foi desvalorizada pois considerou-se

que resulta dos trocos nao estarem simetricamente posicionados. Ja as discrepancias nos
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resultados da profundidade maxima das cavidades de erosao ndo podem ser depreciadas. Esta
discrepancia podera estar associada as diferentes formas de avaliacdo da condicao de
movimento incipiente ou de inicio de movimento do transporte solido. A avaliacdo desta
condicéo constitui-se de extrema relevancia como resposta do leito a passagem do escoamento,
nomeadamente, em estudos que envolvam a avaliacao das erosdes localizadas que se
desenvolvem juntos de estruturas bem como na definicao de medidas de protecao. Os erros
associados a sua avaliacdo podera ser uma das causas de dispersao entre resultados
experimentais de diversos estudos conhecidos. Esses erros resultam da subjetividade inerente

a sua avaliacao (Fael, 2007). Aspeto também extensivel a analise numérica.

No trabalho experimental de Dias (2018) essa condicao foi avaliada como uma média entre os
critérios de Neil (1967) e Garde (1970), enquanto que, no FLOW-3D ela foi estimada através do
método de Shields (1936). Os valores obtidos pelos trés métodos apresentam-se resumidos na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Comparacao dos valores de U, e respetivos caudais

NEIL (1967) GARDE (1970) SHIELDS (1936)

Uc (ms™) 0,314 0,326 0,403

Q (/s 39,1 40,6 50,1

Como se pode verificar o valor de inicio do movimento considerado por Dias (2018) é ~ 20%
inferior ao adotado pelo FLOW-3D. Uma vez que o caudal considerado na simulacao foi o
adotado por Dias (2018), correspondente a 96% de Uc, quando simulado no FLOW-3D conduz,

certamente, a valores inferiores correspondentes a mesma ordem de grandeza.

Por fim, foi realizado um trabalho experimental no Laboratoério de Hidraulica Fluvial e das
Estruturas da Universidade da Beira Interior utilizando a velocidade e o caudal obtidos através
do parametro de Shields. Realizou-se também uma nova simulacdo numérica, apenas com o
pilar isolado, para se puder comparar os resultados e verificar se os desvios da comparacao com
Dias (2018), se deviam a introducao do caudal e da velocidade de menor valor, uma vez que
foram calculados utilizando a formula de Neil. Na Figura 5.29 representa-se essa comparacao
de resultados, onde é possivel constatar que a evolucao temporal da profundidade maxima da
cavidade de erosdo, através da simulacdo numérica, expde o mesmo andamento obtido
experimentalmente. Dos valores obtidos numericamente, verifica-se que sao inferiores aos
obtidos experimentalmente, apresentando assim uma média de desvios percentuais de 12,6 %,
valor bastante consideravel visto que na comparacao com Dias (2018) se obteve um desvio de
~ 30%.
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Figura 5.29 Evolucao temporal da profundidade da cavidade de erosao - Pilar isolado
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CAPITULO 6 - Consideracées finais

6.1 Conclusoes

A presente dissertacao pretende contribuir para alargar o conhecimento sobre a influéncia que
os detritos tém na profundidade das cavidades de erosao junto de pilares cilindricos, para
escoamentos sem transporte solido generalizado, recorrendo a modelacao numérica, utilizando

para o efeito o programa FLOW-3D.

Neste ambito, foi realizada a modelacao numérica do canal hidraulico existente no Laboratorio
de Hidraulica Fluvial e das Estruturas da Universidade da Beira Interior. A primeira fase do teve
como objetivo calibrar o modelo computacional com o modelo experimental e validar os
resultados obtidos pela simulacdo numérica, tomando as analises de sensibilidade um papel
essencial na compreensao da influéncia de certas op¢des numéricas sobre os resultados obtidos
e na garantia da fiabilidade desses mesmos resultados; a segunda fase visou analisar o impacto
causado pelos detritos nas cavidades de erosao. Para isso, foram realizadas 5 simulacoes: a
primeira com um pilar isolado, sem a presenca de detritos, e as seguintes com a presenca de
detritos nas suas formas mais comuns, triangular e retangular. Realca-se a particular
importancia em assumir um compromisso entre a qualidade dos resultados e o tempo de
calculo. Devido a natureza empirica da teoria dos sedimentos e outras aproximacdes, como as
dos modelos de turbuléncia, a calibracao de parametros pode ser necessaria em aplicacdes para

obter os melhores resultados.

Ao longo do processo de calibracao e validacao, os resultados numéricos aproximaram-se em
geral dos resultados verificados em modelo fisico, nomeadamente, da comparacdo efetuada
para os valores de velocidade ha a realcar a boa correspondéncia dos resultados apresentando

uma média dos desvios percentuais de 3,35 %.

Analisando os resultados obtidos pelo software FLOW-3D e tendo em consideracao a evolucao
temporal da profundidade maxima das cavidades de erosao pode-se concluir que a forma e
posicao dos detritos tem bastante influéncia na cavidade de erosédo. Pode-se concluir também
que a caixa de forma retangular na superficie foi a que apresentou valores maiores de
profundidade de erosao, ja a caixa de forma triangular com os detritos no fundo, junto ao leito,
atuou como uma medida de prevencdo no desenvolvimento da profundidade maxima da

cavidade de erosao.

Em comparacao com os resultados de Dias (2018), a simulacao com pilar isolado, a simulacao
da caixa de forma triangular na superficie e a simulacdo da caixa de forma retangular na

superficie apresentam um andamento similar aos obtidos experimentalmente, mas com uma
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diferenca de ~30 %. Ja as caixas de forma triangular no fundo e retangular no fundo apresentam

uma diferenca de ~20%.

Embora vantajoso do ponto de vista econémico, e apesar de apresentar um andamento similar
aos resultados obtidos experimentalmente, esta solucao apresenta o inconveniente de gerar
valores de profundidade da cavidade de erosdao bastante dispares dos valores obtidos
experimentalmente o que pée em causa a fiabilidade da sua utilizacao na estimacao da

profundidade das cavidades de erosao em projeto.

6.2 Trabalhos Futuros

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre a modelacdo numérica, sobretudo no que
concerne ao calculo da profundidade da cavidade de erosao, indicam-se algumas sugestoes de

trabalhos futuros:

e Realizar um numero superior de simulacoes com o objetivo de obter um maior termo

de comparacao entre simulacoes;

o Utilizacao de diferentes tipos de material de fundo, utilizando o software Flow-3D, com

vista a compreender melhor o comportamento do sedimento;

e Testar as simulacOes presentes nesta dissertacao em diferentes softwares com vista a

perceber o comportamento da profundidade da cavidade de erosao.
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