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Resumo

RESUMO

As pontes, dependendo da sua estrutura, podem possuir 0s seus pilares fundados no leito de
rios. Com o surgimento destes elementos nos leitos dos rios ocorrem alteragdes no escoamento
tipico do rio, acentuando-se assim o transporte de sedimentos na proximidade dos pilares,
fendmeno usualmente designado por eroséo localizada. A erosdo localizada de pilares de pontes
assume elevada importancia no que diz respeito a seguranca de pontes, pois pode comprometer

a sua estabilidade estrutural, ou mesmo ser uma possivel causa do colapso.

A presente dissertacdo teve como objetivo efetuar um estudo numerico do comportamento do
escoamento em torno de um pilar, bem como efetuar o estudo numérico do transporte de
sedimentos em torno do mesmo pilar. Assim o estudo foi efetuado recorrendo ao software de

modelacdo numérica Delft3d.

Foi simulado o escoamento no canal hidraulico do Laboratorio de Hidraulica e Recursos
Hidricos da Universidade do Minho, recorrendo a resultados experimentais para a validacdo do
modelo. Foram simulados quatro cenarios diferentes. O primeiro cenario teve por objetivo
calibrar o modelo e validar os resultados obtidos a nivel hidrodinamico, enquanto o segundo
cenario permitiu definir os resultados obtidos como um padréo para posterior comparacao. Os
outros cenarios analisaram a influéncia da existéncia de ranhuras nos pilares como medida de

alteracdo de escoamento com o objetivo de reduzir a erosao localizada.

Os resultados obtidos permitiram constatar que € na zona a montante do pilar que ocorre a
erosdo, e observar a diminuicdo da velocidade com o aproximar do pilar, bem como, a sobre
elevacdo da superficie livre. J& na zona a jusante do pilar o software apresentou algumas
limitacGes ao nivel do tratamento de sedimentos, sendo que na zona onde seria de se esperar

gue ocorresse também erosdo apenas se observa sedimentacao.

A introducdo de ranhuras no pilar originaram pequenas alteragcées no escoamento, observando-
se todos os fendmenos que se verificam sem a introducdo das mesmas. Foi possivel concluir
que a introducdo de ranhuras, com a configuracdo das do presente estudo, néo constitui uma
medida eficaz no combate ao fenémeno da erosdo localizada verificada na proximidade de

pilares de pontes.
Palavras-chave:

Eroséo localizada, Modelacdo numérica de escoamentos, Delft3d, Transporte solido
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Abstract

ABSTRACT

Bridges, depending on their structure, can have their piers founded in a bed of sediments. This
originates changes in a typical river flow that cause sediment transport in proximity of the pier,
a phenomenon usually referred as scour. Bridge piers scour assumes great importance in what
concerns the safety of bridges, and may therefore compromise their structural stability, or even

be a possible cause of their collapse.

This work aims to provide a numerical study of the flow around a pier as well as the study of
sediment transport around the same pier. The study was performed using the numerical
modelling software Delft3D.

The flow in the hydraulic channel of Hydraulics Laboratory and Water Resources at the
University of Minho was simulated, using experimental data to validate the model. Four
different scenarios were simulated. The first scenario aimed to calibrate the model and validate
the hydrodynamic results obtained, while the second scenario allowed to define the results as a
standard for comparison. The other scenarios examined the influence of presence of slots in the

flow trying reduce the localized erosion.

The results showed that it is in the area upstream of the pier that erosion occurs. In this regions
the decrease of main stream velocity, as the flow approaches the pier, is observed as well as the
elevation of the free surface. In the downstream area of the pier, software evidenced some
limitations in what concerns sediment transport, and in the area where one would also expect

erosion to occur, only sedimentation was observed.

The introduction of slots in the pier produced minor changes in the flow, verifying all the
phenomena that occur without their introduction. So it can be concluded that the introduction
of slots, with the configuration adopted in the present study, does not appear to be an effective

measure to mitigate the phenomenon of bridge piers scour.
Key-words:

Scour, Numerical modelling of flows, Delft3D, Sediment transport
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Simbologia e Abreviaturas

An Area de projecdo horizontal do pilar [m?]

Ay Area de projecdo vertical do pilar [m?]

Co Coeficiente de arrasto

CL Coeficiente de sustentagéo

Co Coeficiente de presséo

Cu Constante empirica relativa ao modelo de turbuléncia

D Diametro do pilar [m]

Dso Diadmetro mediano das particulas do material do fundo [m]
f Frequéncia do desprendimento de vortices [s™]

Fop Forca de arrasto [N]

Fo Forca de sustentacéo [N]
g Aceleracio da gravidade [m?/s]
h Altura do escoamento [cm]
1,k Coordenadas vetoriais
I Intensidade da turbuléncia
k Energia cinética turbulenta [m?/s?]

I Comprimento caracteristico de turbuléncia [m]

L Comprimento do obstaculo na dire¢do normal ao escoamento [m]
p Presséo do fluido [Pa]

Peo Pressdo média a montante [Pa]
Re NUmero de Reynolds

St NUmero de Strouhal

t Tempo [s]

U(y) Velocidade do escoamento a uma distancia y do fundo [m/s]

U Velocidade média do escoamento de aproximagao [m/s]
Uc Velocidade média critica do escoamento de aproximacao ou de inicio do movimento [m/s]
Xer Numero de Reynolds associado ao inicio do movimento das particulas

X,Y,Z Coordenadas cartesianas

Yer Parametro de Shields
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Uxc Velocidade de atrito critica junto ao fundo ou relativa ao inicio do movimento [m/s]

Ui,U;  Componentes vetoriais da velocidade [m/s]

Tc Tenséo de arrastamento critica [Pa]
Ap Incremento de pressdes [Pa]

£ Taxa de dissipacéo turbulenta [m?/s®]

p Massa volimica da agua [kg/m®]

v Viscosidade cinematica da agua [m?/s]

Wt Viscosidade cinematica turbulenta da agua [m?/s]
) Taxa de dissipacdo [m?/s°]

CFD Computacional Fluid Dynamics
DNS Direct Numerical Simulation
LES Large Eddy Simulation
RAM Random Access Memory
RANS  Reynolds Averaged Navier-Stokes

RNG Modelo k- Renormalization
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1 Introducéo

1.1 Estudo numérico do escoamento e transporte de sedimentos em torno de pilares de

pontes

Desde sempre que 0 homem teve necessidade de procurar alimentos e abrigo de maneira a poder
subsistir, assim sendo necessitou de transpor rios e vales entre outros obstaculos, na procura
dos mesmos. Essa necessidade originou a construcdo das primeiras pontes, que permitiram
transpor os rios e a comunicacdo entre 0s povos. As pontes, dependendo da sua arquitetura,
podem possuir os seus pilares fundados no leito de rios. Com o surgimento destes elementos
nos leitos dos rios ocorrem alteracBes no escoamento tipico do rio, acentuando-se assim o
transporte de sedimentos na proximidade dos pilares, fendmeno usualmente designado por
erosdo localizada (Richardson & Davies, 2001). A erosdo localizada de pilares de pontes
assume elevada importancia no que diz respeito a seguranca de pontes, pois pode comprometer
a sua estabilidade estrutural, ou mesmo ser uma possivel causa de colapso (Azevedo et al.,
2014).

Na&o se trata de um problema atual, mas sim de um problema recorrente desde o surgimento dos
primeiros pilares fundados no leito de rios. VVarios sdo os exemplos de pontes que entraram em
rutura, tendo como uma das principais causas o fendmeno de eroséo localizada na vizinhanca
dos seus pilares ou encontros. Em Portugal, esta problematica j& se fez sentir, tendo como
exemplo o deslocamento do pilar central da ponte de Penacova, em 1979, que levou a estrutura
metéalica do tabuleiro a sofrer deformacdes importantes. Nos Estados Unidos da América, desde
1999 mais de 1000 pontes entraram em rutura estrutural, destas 60% dos casos deveram-se a

problemas de eroséo localizada (Khosronejad et al., 2012).

Apesar da existéncia de estudos sobre esta temética desde o final do século XX, devido a este
ser um fendémeno de grande complexidade (Esmaeili et al., 2009), é necessario efetuar uma
analise multidisciplinar para uma maior compreensdo do fendmeno. Assim sendo sdo
necessarios ndo so conhecimentos hidraulicos, mas também conhecimentos a nivel da geotecnia
e de estruturas. Torna-se deste modo importante continuar a estudar a problemética do

escoamento e transporte de sedimentos em torno de pilares de pontes.

O estudo desta problematica pode ser desenvolvido através da analise experimental dos
fendmenos ou através da simulacdo numérica. Numa primeira fase devido a limitacGes

tecnoldgicas o estudo da mesma era realizado praticamente apenas através da anélise
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experimental do mesmo. No entanto, com a grande evolugdo observada a nivel tecnoldgico, o
poder computacional aumentou permitindo deste modo a simulacdo de casos reais e de maior
complexidade em menor tempo e com custos menores. Observou-se deste modo um aumento
de estudos utilizando a simulag&o numérica, mesmo tendo em conta as sua limitagdes, tais como
a necessidade de se efetuar uma validacéo e calibracdo dos modelos construidos, com vista a

obter resultados mais aproximados das situacdes observadas (Abouzeid et al., 2006).

Na presente dissertacdo € abordada a problematica da erosdo localizada na vizinhanca de pilares
de pontes, sendo o estudo realizado atravées de simulagfes numéricas, de forma a se proceder a
calibracdo e validagdo do modelo construido. Foram usados como base trabalhos experimentais
ja realizados na Universidade do Minho sobre a mesma tematica (Leite (2010), Leite (2013) e
Azevedo (2014)). Finalizada a fase de calibracdo e validacdo do modelo construido, foi
efetuado um estudo para trés diferentes configuracGes do pilar: uma primeira de um simples
pilar alongado, sendo que nas restantes configuragdes foram introduzidas ranhuras no pilar. Na
segunda configuracéo utilizou-se uma ranhura central, e na terceira configuracdo duas ranhuras
descentralizadas. Caracterizou-se o escoamento em torno dos pilares, bem como o transporte

de sedimentos associado a cada configurag&o.
1.2 Objetivos da dissertagéo

O objetivo geral da dissertagdo é a realizagdo de um estudo numérico do escoamento e do
transporte de sedimentos em torno de pilares de pontes, através da aplicacdo de ferramentas
hidroinformaticas para a analise do fendmeno. Para se atingir este objetivo geral sdo

considerados os seguintes objetivos especificos:
e Construcdo e calibracdo do modelo numérico;

A construcdo e calibracdo do modelo numérico foi efetuado com recurso a ferramenta
informatica DELFT3D. Foram comparados os resultados obtidos pelo modelo com
resultados de trabalhos experimentais publicados (Lima, 2014), com o objetivo de efetuar
a calibracdo do modelo. Esta calibracdo do modelo é essencial para validacdo do modelo,

aumentando assim a confianga nos resultados obtidos nas diferentes simulages.
e Caracterizacdo do escoamento em torno de modelos de pilares de pontes;

A introdugdo de um pilar num escoamento permanente e uniforme, origina alteragdes

significativas no escoamento, quer a montante, quer a jusante do pilar. Estas alteragfes
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levam ao surgimento dos vértices de ferradura na frente do pilar bem como ao surgimento
dos vortices de esteira na face de jusante do pilar. Além destes fendmenos forma-se
também um fluxo descendente, que tem como origem a desaceleragdo do fluxo na frente
pilar. O efeito combinado destas a¢cdes sdo 0s principais responsaveis pelo aumento do
transporte de sedimentos resultando deste modo a erosdo localizada nos pilares (Roulund
et al., 2005).

e Caracterizacdo do transporte de sedimentos em torno de modelos de pilares de pontes.

Caracterizado o escoamento em torno de modelos de pilares de pontes é necessario
caracterizar o transporte de sedimentos originado pelo escoamento a que este esta sujeito.
Isto permite efetuar uma anélise a configuracdo da cavidade de erosdo localizada,
possibilita o estudo para diferentes dimensdes de sedimentos ou formas alternativas de

pilares, de modo a minimizar o fendmeno da erosao localizada.
1.3 Metodologia da dissertacéo

A dissertacdo foi iniciada com um estudo do software disponivel para a resolugcdo numérica de
equacdes de movimento, e de dindmica sedimentar. S80 varios 0s programas que poderiam ser
utilizados na presente dissertacao, tais como o Fluent, Delft3D e o Flow3d, sendo o utilizado
para o desenvolvimento da mesma o Delft3D., uma vez que ja se detém a respetiva licenca de

utilizacéo.

O programa é composto por varios modulos com diferentes fungGes. No desenvolvimento da
presente dissertacdo foram utilizados os seguintes modulos: Delft3D-FLOW e o Delft3D-MOR.
O Delft3D-FLOW simula fluxos nédo estacionarios em duas ou trés dimensdes, resolvendo as
equacdes de Navier-Stokes para fluidos incompreensiveis. Por outro lado o médulo Delft3D-
MOR incorpora os efeitos das ondas, correntes e transporte de sedimentos na evolugédo
morfoldgica, possuindo deste modo todas as valéncias necessarias para o desenvolvimento da

dissertacdo.

Este software foi aplicado a simulacéo do escoamento e transporte de sedimentos em torno de

pilares alongados com extremidades semicilindricas.
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1.3.1 Estrutura da dissertacao

Na realizacdo desta dissertacdo optou-se por dividir a mesma em sete capitulos, sendo estes

posteriormente subdivididos, de forma a abordar temas mais especificos.

O capitulo 1, referente a Introducdo, apresenta o tema em estudo, bem como os objetivos,
metodologia e organizagdo que foram adotadas no desenvolvimento desta dissertacao.

O capitulo 2 é relativo ao Estado de Arte, tendo como principal objetivo aprofundar o
conhecimento sobre o escoamento e transporte de sedimentos em torno de pilares, as forcas

hidrodindmicas que atuam sobre o pilar e as tensdes no fundo.

No capitulo 3 sdo abordados os conceitos necessarios para a Modelagdo Numérica de Fluidos,
apresentando a formulacdo matematica e os parametros de escoamento, 0 processo de criacdo

de malhas, bem como os diferentes modelos de resolugcdo numeérica.

No capitulo 4 é abordado o Procedimento Numérico, sendo apresentado o software adotado no
desenvolvimento desta dissertacdo, bem como o método da construgdo de um problema
genérico para a resolu¢do numérica, que seria adotado depois na criagdo e simulacdo do caso

de estudo, com cenarios particulares.
No capitulo 5 apresentam-se os resultados das simulagdes efetuadas.

No capitulo 6, ConclusGes e Trabalhos Futuros, sdo apresentadas as conclusdes retiradas da
realizacdo desta dissertacdo e possiveis objetivos para futuros trabalhos que possam vir a ser

desenvolvidos.
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2 Estado de Arte

Neste segundo capitulo sera abordado o trabalho ja desenvolvido sobre a tematica. Fazendo
uma andlise do escoamento e transporte de sedimentos que se verifica em torno de pilares de
pontes, bem como um resumo de alguns trabalhos j& desenvolvidos que tiveram por base uma

abordagem numérica no estudo da tematica.
2.1 Estudo do escoamento e transporte de sedimentos em torno de pilares de pontes

Segundo Richardson e Davies (2001) a erosdo € um processo provocado pela acdo da corrente
de escoamento, que escava e arrasta 0 material de leito. Esta pode ser qualificada e dividida em
processo de erosao global ou localizada. A erosdo global é caracterizada pelos elevados caudais,
a existéncia de curvas ou confluéncias de escoamento, ndo sendo dependente da existéncia de

obstéaculos.

Por outo lado, a eroséo localizada é caracterizada por apenas surgir junto aos obstaculos e
contracOes laterais do escoamento, verificando-se uma diminui¢do da sec¢do do escoamento.
Este fendbmeno, segundo Roulund et al. (2005) e Hill e Younkin (2006), é de uma complexidade
muito elevada, sendo resultante da forte interacdo do campo de escoamento turbulento

tridimensional em redor do obstaculo com o leito de sedimentos.

A erosdo localizada é dependente do tempo, podendo ocorrer sob duas condic¢des (Richardson
e Davies (2001) e Melville e Chiew (1999)):

e Erosédo localizada sem transporte solido (clean-waster scour), que ocorre na auséncia
de movimento do material do fundo na zona de escoamento ndo perturbado, a montante
do obstaculo. A tensdo de arrastamento no fundo, a montante, vai ser inferior ou igual
a tensdo critica de arrastamento, ndo se verificando deste modo a reposi¢do do material
erodido no local. O valor maximo de erosdo local é atingido quando deixa de existir
capacidade de remocdo, sendo este valor denominado por equilibrio estatico.

e Eroséo localizada com transporte sélido (Live-bed scour), esta ocorre quando a cavidade
de erosdo é alimentada com material proveniente de montante. Sendo atingido o
equilibrio quando a capacidade de remocao de material é igual a capacidade de material

transportado para a cavidade, este fendmeno é denominado por equilibrio dindmico.
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Estando na presenca de um caso de erosdo localizada sem transporte solido, 0 méximo valor
para a profundidade da cavidade de erosao é atingido para um periodo mais longo do que no
caso da erosao localizada com transporte solido. Da analise da figura 2.1, é possivel constatar
ainda que a méxima profundidade da cavidade de erosdo sem transporte solido é superior em

cerca de 10% a méaxima profundidade de equilibrio com transporte solido.

MAXIMA PROFUNDIDADE DE EROSAD
LOCALIZADA SEM TRANSPORTE SCLIDO

Va PROFUNDIDADE DE
s EROSAO NO EQUILIBRIO
3| __ ,
wy -
A T
- 10%
Q ~
s EROSAO LOCALIZADA
4 COM TRANSPORTE SOLIDO
g EROSAO LOCALIZADA
& SEM TRANSPORTE SOLIDO
&

TEMPO

Figura 2.1 - Evolucdo da profundidade da cavidade de erosao localizada em fundos arenosos

em fungdo do tempo (Richardson e Davies, apud Azevedo (2014))
2.1.1 Escoamento em torno de pilares de pontes

A introdugdo de um pilar no escoamento de um rio leva ao surgimento de varios fenémenos,
fendmenos esses que sdo abordados e estudados na area da Mecanica dos Fluidos. Deste modo
0 escoamento resultante da introducdo dos pilares vai assim depender de varios fatores, fatores

esses que segundo Couto e Cardoso (2001), podem ser agrupados em 4 diferentes categorias:

o Caracteristicas geomeétricas dos pilares e das seccdes de escoamento de agua;
e Caracteristicas cinematicas e dinamicas do escoamento;
e Propriedades do fluido;

e Propriedades dos sedimentos

Na categoria das carateristicas geométricas os parametros a considerar passam pelo diametro
do pilar, comprimento do pilar, &ngulo de alinhamento do pilar com o escoamento, coeficiente

de forma do pilar, altura de &gua do escoamento, largura da sec¢éo transversal do canal, declive
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do fundo do canal e o coeficiente da secgdo transversal. Quanto as carateristicas cinematicas e
dindmicas os parametros sdo: a velocidade média de aproximacéo, a perda de carga unitaria do
escoamento e a aceleracdo da gravidade. A viscosidade cinematica, e a massa volimica, sdo 0s
parametros a considerar na categoria das propriedades do fluido. No caso das propriedades dos
sedimentos os pardmetros a considerar sdo a massa volimica, o diametro médio e o coeficiente

de graduacdo da curva granulométrica.

Com a introducédo de um pilar o campo de velocidades do escoamento vai sofrer uma variacéo,
e como resultado desta interacdo entre o fluido em movimento e a fronteira de fundo movel, vai
surgir o transporte solido, e associado a este a erosdo. Esta interacdo pode ser classificada de
trés diferentes modos: estavel, quando as forcas induzidas pelo escoamento séo insuficientes
para provocar erosdo quer no leito ou nas margens; dinamicamente estavel, no caso de as forcas
induzidas pelo escoamento causarem um movimento no leito, sendo possivel observar o
fendmeno de erosdo e transporte dos sedimentos; e por fim esta interacdo pode ser classificada
como instavel, sendo que esta situacdo ocorre quando estamos na presenca de um grande
volume de transporte de sedimentos causado pelas forcas do escoamento, provocando assim

uma erosao acentuada (Leite, 2013).

Assim, € possivel verificar que, de um modo geral, a medida que o escoamento se aproxima do
pilar, a sua velocidade vai diminuindo, até se aproximar da face de montante do pilar onde a
sua velocidade sera nula. Este fendmeno é denominado por efeito de estagnacao, sendo este o

responsavel por um aumento da presséo, 4p, obtido pela equacdo 2.1 (Ramos, 2012):

— pPLUG)T® (2.1)

A
p 2

em que p representa a massa volumica da dgua e U(y) a velocidade do escoamento a distancia

y do fundo do rio ou canal.

Esta variacdo no campo de pressfes (figura 2.2) é tanto maior quanto maior for a diminuigédo
da velocidade na diregéo vertical, provocando deste modo um diferencial de pressdes na face
de montante do pilar. Como consequéncia desta variacdo no campo de pressdes entre a
superficie livre e o fundo, verifica-se um aumento do nivel da superficie livre a montante do
pilar, surgindo assim a superficie de enrolamento. Forma-se igualmente um escoamento
descendente sobre a forma de jato, tendo o sentido das maiores pressfes para as menores

pressdes, sendo este, um possivel responsavel pelo inicio do processo erosivo (Fael, 2007).
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Superficie de
enrolamento

Escoamento

descendente

Figura 2.2 - Alteragdo do campo de pressdes do escoamento a montante de um pilar (Fael,
2007)

Esta diferenca de press@es vai provocar nao s6 o surgimento da superficie de enrolamento mas
como vai originar uma separagdo do escoamento junto ao fundo, ligeiramente a montante do
pilar e nas suas superficies laterais. A separacdo da camada limite juntamente com o
escoamento descendente forma um vértice em ferradura imediatamente a montante do pilar

(figura 2.3), 0 qual podera ser outro fendmeno causador do inicio da erosdo (Cardoso, 1998).

pilar

superficie de W _
enrolamento —~ Ay vortices de esteira

—

escoamento
~

cavidade de erosdo

“\__ escoamento descendente

\ vortice em ferradura

Figura 2.3 - Escoamento resultante para pilares de pontes (Breusers & Raudkivi, apud Ramos
(2012))

Os sedimentos libertados pelo processo erosivo podem assim vir a ser transportados de dois
modos distintos. Estes podem rolar ou deslizar sobre o fundo, este tipo de transporte de
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sedimentos é designado por transporte por arrastamento. Em alternativa podem seguir em
suspensao na massa de agua, sendo desta o forma o transporte designado por transporte em

suspenséo.

Com a presenca do pilar, como ocorre a separagdo do escoamento a sua volta, pode surgir
alguma instabilidade no escoamento (Sumer & Fredsoe, 1997). Instabilidade essa que pode ser
avaliada através do numero de Reynolds (Re), assim é possivel classificar o escoamento em trés

diferentes regimes:

e Regime Laminar;
e Regime de Transi¢ao;

e Regime Turbulento.

O numero de Reynolds é um pardmetro adimensional que relaciona as forgas viscosas com as
forcas de inércia. E um parametro importante no que diz respeito ao escoamento a volta do
pilar, sendo 0 mesmo dado pela equagéo 2.2 (White, 2006):

DxU
Re =

(2.2)
v

onde D representa o didmetro do pilar circular, U a velocidade média do escoamento de

aproximacao e v a viscosidade cinemética da agua.

Da andlise da figura 2.4 é possivel verificar que no principio as particulas do fluido sofrerdo
uma aceleracéo entre as posi¢oes D e E, sofrendo uma desaceleracdo entre os pontos E e F.
Deste modo as particulas em F terdo uma velocidade aproximadamente igual a que tinham na
posicdo D. Ou seja, entre D e E vai ocorrer uma conversdo da energia de pressdo em energia
cinética. Por outro lado, entre E e F € possivel constatar que se verifica o oposto. Todas estas
transformaces de energia vao ser assim transmitidas para as particulas de fluido que se movem
proximo a parede do pilar, através da interacdo entre a camada limite e 0 escoamento externo
(Pinto, 2008).

Com o aumento do numero de Reynolds, as tensdes viscosas aumentam também. Deste modo,
entre as posicOes D e E, a energia cinética das particulas vai ser consumida, sendo a restante

energia das particulas insuficiente para descrever a mesma trajetoria entre as posicoes E e F.
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Figura 2.4 - Separacdo do escoamento ao redor de um pilar circular (Pinto, 2008)

Este fendmeno, juntamente com a pressao exercida sobre a particula pelo escoamento externo,

leva a separacdo da camada limite nos dois lados do cilindro. Como resultado desta separacéo,

surgem duas camadas de corte a jusante do pilar, das quais resultam dois vortices de sinais

opostos, que formam um determinado padréo de desenvolvimento para jusante, dependendo do

numero de Reynolds (Pinto, 2008). A relacdo entre vortices e niumero de Reynolds é destacada

na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Variacdo do padrdo de desprendimento de vortices em esteira em funcdo do Re
(adaptada de Pinto (2008))

Re Padrdo de vortices Regime
<5 —¢ —= Regime sem separagdo
5a40 Um par de vértices fixo
Desprendimento de vortices com uma
402150 esteira laminar
150 & 300 Trar}su;ao a turbuléncia da esteira de
vortices
Esteira de vortices completamente
5
300 a 3x10 turbulenta
5 Transicdo a turbuléncia da camada
3x10° a - . RS .
35x10° limite e esteira de vortices € estreita e
’ desorganizada
>3,5%10° A esteira de vortices é restabelecida

10
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Segundo Pereira (2010), os escoamentos podem apresentar caracteristicas que variam no tempo

com uma periodicidade bem definida. No caso dos vdrtices sdo instaveis quando expostos a

pequenas perturbagdes. Esta instabilidade faz com que predomine um crescimento maior do

primeiro vortice formado em relacdo ao segundo- Assim, o primeiro vortice ird se desprender

para jusante com a corrente, e o segundo repetird o fenémeno em menor proporc¢do (Simoons,

2012). O numero de Strouhal, St, relaciona a frequéncia desse fendmeno periodico, f, com a

dimensdo caracteristica do corpo solido, D, e a velocidade do escoamento, U, sendo dado pela

equacao 2.3.

fxD
U

St

(2.3)

A relacdo entre o nimero de Strouhal e o nimero de Reynolds é dada graficamente pela figura

2.5.

*,
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Figura 2.5 - Relag&o entre o numero de Strouhal e o nimero de Reynolds (Sumer & Fredsoe,

1997)

Efetuando uma analise a figura 2.6 é possivel verificar como se processa o desprendimento dos

vortices. Assim da analise da figura 2.6a é possivel verificar que quando a regido de vorticidade

Universidade do Minho
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B se forma, esta é atraida pela camada de corte do seu lado oposto, fazendo com que esta
atravesse o plano de simetria que separa as duas camadas de corte, ndo permitindo deste modo
o fornecimento de vorticidade da regido de sinal oposto A. Deste modo, esta desprende-se do
cilindro dando origem a formacéo do vortice A. Com esta separagdo, a camada limite formara
uma nova regido C com o mesmo sinal de vorticidade, descrevendo o mesmo movimento da

regido B como se pode verificar na figura 2.6b (Sumer & Fredsoe, 1997).

al
B
bl
C -
25
T B
Figura 2.6 - Desprendimento de atracdo dos vortices (Sumer & Fredsoe, 1997)

Dado o desprendimento dos vortices formados, os mesmos deslocam-se para jusante,
alternando o sentido em horéario e anti-horario, formando assim um padrdo regular. Estes
vortices ndo se vao misturar com 0 escoamento exterior, sendo que a sua dissipacdo é dada

apenas através da friccdo interna (Prandtl & Tietjens, 1957).

Este fendmeno é importante no dimensionamento dos pilares, uma vez que é responsavel por
variagoes de pressdo, levando ao surgimento de esforgos dindmicos que induzem oscilagdes.
Deste modo, este fendmeno constitui um risco, uma vez que estes esfor¢os dinamicos podem

provocar a falha da estrutura caso os mesmos atinjam a frequéncia de ressonancia (Pinto, 2008).
2.1.2 Forgas Hidrodinadmicas atuantes no pilar

O escoamento vai provocar uma forca sobre o pilar, forca essa designada por forca
hidrodinamica. Esta pode ser decomposta em dois componentes o coeficiente de arrasto, Cp, e
o coeficiente de sustentagdo, C.. Estes coeficientes sdo diretamente proporcionais as forgas de

arrasto, Fp, e de sustentacdo, F., representadas na figura 2.7.
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Figura 2.7 - Direcao das componentes da forca hidrodinamica atuante no pilar (White, 2006)

O coeficiente de arrasto, segundo Pereira (2010), € um valor adimensional que quantifica a
resisténcia de um objeto quando este sofre deslocamento. Este esta relacionado com a forca de
arrasto, Fp, que ¢ a forca paralela a direcdo do escoamento. O coeficiente de arrasto pode ser
obtido por:

Fp

Ch=—=2—
T SeUa,

(2.4)

sendo Ay a area de projecéo vertical do pilar.

Quando nos encontramos na presenca de escoamentos em regime laminar, o coeficiente de
arrasto, vai decrescendo a medida que o Re aumenta. Para escoamentos com numero de
Reynolds entre 300 e 3x10°, os valores de Cp nédo sofrem grandes variagdes, entrando numa
queda brusca quando € atingido o regime critico (White, 2006), conforme apresentado na figura
2.8. Estando na presenca de um pilar cilindrico e um escoamento com um namero de Reynolds
compreendido entre 10* e 10°, o valor do coeficiente de arrasto pode ser obtido relacionando o

comprimento do cilindro com o seu diametro.
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Figura 2.8 - Variagdo de Cp com o numero de Reynolds (White, 2006)

O coeficiente de sustentacdo, por sua vez é também um coeficiente adimensional, relacionando
a sustentacdo causada por um corpo, com a pressao dindmica do escoamento e a area de
projecéo horizontal do pilar, sendo obtido pela seguinte expresséo:

Fy

C,=7——
L %pUzAh (2-5)

sendo An a area de projecédo horizontal do pilar e F a forca de sustentacéo.

Tal como o coeficiente de arrasto, o coeficiente de sustentacdo possui uma relacdo com o
nimero de Reynolds. Deste modo para valores do niimero de Reynolds até 3x10° o coeficiente
de sustentacdo assume valor nulo. Quando atingido o regime critico, o coeficiente chega a
atingir valores superiores a unidade (Pinto, 2008). No caso de escoamentos simétricos, o
coeficiente de sustentacdo é nulo (Sumer & Fredsoe, 1997). Esta caracterizagdo € mostrada na
figura 2.9.

Figura 2.9 - Variacdo de C. com Re (Sumer & Fredsoe, 1997)
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Para além do coeficiente de arrasto e de sustentacdo, existe também o coeficiente de presséo,
sendo um parametro adimensional que vai descrever as pressdes ao longo do campo do
escoamento. O coeficiente de pressdo pode ser calculado para qualquer ponto do escoamento
pela seguinte expressao:

Poo — D

C, ===

sendo p.. a pressao medida a montante e p a pressdo medida a jusante.

2.1.3 Tensdes no Fundo

O transporte de sedimentos, estando na presenca de um escoamento uniforme pode ser
caracterizado pelo parametro de Shields. Assim efetuando uma andlise do escoamento
recorrendo ao Diagrama de Shields, é possivel efetuar uma previsdo se ira ocorrer, ou nao,
movimento de particulas. Conhecendo o didmetro, a massa volimica do material, a massa
volUmica e viscosidade cinematica da dgua é possivel prever o valor da tensdo de arrastamento
critica, tc (Quintela, 2000).
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Figura 2.10 - Diagrama de Shields (Quintela, 2000)

O diagrama relaciona assim dois parametros adimensionais, X¢ € Y¢. O pardmetro Xer,
representa o numero de Reynolds das particulas, sendo definido pela velocidade de atrito junto

ao fundo, ux, e obtido por:

Xp=——0o0 2.7)
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O segundo pardmetro Y, designado de pardmetro de Shields, relaciona a tensdo entre os

sedimentos e 0 escoamento, sendo obtido por:

TC
(po—p)xgxd

YCT’ = (28)
Se o par de valores, para as condi¢des do escoamento a estudar, se encontrar na zona do grafico
acima da curva, o escoamento ocorre com transporte solido generalizado. No caso de o par de
valores se situar na zona do grafico abaixo da curva, 0 escoamento decorre sem transporte solido

proveniente de montante (Quintela, 2000).

2.2 Trabalhos Realizados sobre Modelacdo Numérica de Dinamica de Fluidos e

transporte de sedimentos

Varios sdo os trabalhos realizados, quer a nivel internacional (e.g. Roulund et al. (2005), Zhao
et al. (2010) e Simoons (2012)) como ja comecam a aparecer alguns trabalhos desenvolvidos a
nivel nacional sobre a mesma tematica (e.g. Aju (2014) e Ramos (2012)), onde foi efetuado um

estudo de modelagdo numérica de escoamentos e transporte de sedimentos.

Roulund et al. (2005) efetuaram um estudo aplicando um modelo 3D, sendo acoplado um
modelo k-w de turbuléncia, resolvendo um conjunto de equacdes denominadas por RANS —
Reynolds Averaged Navier-Stokes. O software escolhido para o mesmo foi o EllipSys3D,
desenvolvido pelo Risg National Laboratory, Dinamarca e a Technical University of Denmark.
A cavidade de equilibrio predita pelo software, foi razoavelmente comparada com os dados
laboratoriais obtidos, apresentando valores inferiores em cerca de 15% e 30% para montante e
jusante do pilar, respectivamente, valores esses justificaveis pelo facto do transporte em

suspensao ndo ser considerado pelo modelo.

Zhao et al. (2010) efetuaram também um estudo 3D recorrendo a elementos finitos. A simulacéo
de um periodo de 3 horas de escoamento contou com a resolucdo das equagdes RANS,
recorrendo ao modelo de turbuléncia k-w, acoplando concomitantemente um modelo de forma
para simular as variacdes no leito do canal. Os resultados numéricos obtidos foram validados,
com dados obtidos em ensaios laboratoriais. A cavidade formada predita pelo mesmo,
verificou-se ser cerca de 10 a 20% mais pequena que a verificada nos ensaios laboratoriais,
sendo que os resultados obtidos podem ser observados na figura 2.11. Concluiram que a

cavidade de erosdo € formada pela combinacao dos vortices ferradura e pelos vortices de esteira.
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Figura 2.11 - Resultados de Zhao et al. (2010). Esquerda: Linhas de corrente em volta do

pilar. Direita: Leito ap6s 3 horas

Simoons (2012), por sua vez, primeiramente efetuou um estudo prévio comparando um modelo
2D, com o0 modelo 3D, de forma a efetuar uma escolha da melhor forma de simular a cavidade
formada numa edlica no mar. A analise foi efetuada recorrendo ao software Delft3D com
modelagdo bidimensional. Este trabalho tem a particularidade de, ao contrario dos outros, ser
simulado a escala real. Quanto aos resultados obtidos pelo mesmo voltam a ser razoaveis face

ao verificado na situacéo real como pode ser consultado na figura 2.12.
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Figura 2.12 - Exemplo de resultados obtidos por Simoons(2012)
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Quanto aos trabalhos desenvolvidos a nivel nacional, tanto Ramos (2012) como Aju (2014),
foram desenvolvidos recorrendo ao software Fluent, focando-se mais em avaliar os resultados
obtidos a nivel hidrodinamico ndo efectuando um estudo numerico a nivel da cavidade de

erosao.

Ajl (2014) efectou o estudo avaliando a importancia da qualidade da malha, bem como de dois
submodelos para o calculo da turbulencia, mais concretamente os modelos k-&£— Standard e k-
& - RNG.

Ramos (2012) efectou um estudo avaliando dois modelos distintos, sendo os mesmos o0 modelo
Large Eddy Simulation — LES e 0 k-w, bem como efetuou uma analise ao escoamento sob um
leito fixo e apds a cavidade formada estar em equilibrio, como se pode verificar na figura 2.13.
Os resultados obtidos foram verificados, por ensaios laboratoriais, efetuados pelo mesmo, e
levaram-no a concluir que o0 modelo LES é superior ao k-w nas condi¢des simuladas, sendo
que a diferenca entre os valores obtidos experimentalmente e numericamente para a
forca no pilar ndo chega a 2% para o modelo LES, apesar de o mesmo apresentar um
processamento mais pesado para 0s computadores, o que se pode tornar um aspeto desfavoravel
para a utilizacdo do mesmo. Na tabela 2.2 apresenta-se um pequeno resumo do trabalho de
Ramos (2012) que permite identificar a configuragdo do canal usada e o modelo de célculo,
assim como o tempo de calculo de cada simulacdo, a tensdo de arrastamento maxima, bem
como a forca exercida no pilar. Assim é possivel observar na tabela 2.2, que a mesma
configuragdo simulada pelo modelo LES demora aproximadamente 30 horas a mais que o
modelo k-w, 0 que se pode tornar num contra a utilizacdo do mesmo. Assim nas primeiras duas
simulacdes foi utilizada a configuracdo A, que representa o canal com o leito fixo onde apenas
aplicou modelos diferentes para a simulacdo numérica, e comparou 0s resultados obtidos com
dados experimentais, onde verificou que o modelo LES apresentou maior tempo de calculo mas
resultados mais precisos. Na simulagdo 3 e 4 aplicou os mesmos modelos mas agora
considerando que a cavidade formada ja se encontra em equilibrio, onde mais uma vez o modelo

LES se apresentou como 0 mais preciso.
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Figura 2.13 - Configuracdes usadas por Ramos (2012)

Tabela 2.2 - Tabela resumo dos resultados de Ramos (2012)

Simulacdo Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simulagio

n°1 n°2 n®3 n°4 n°5
Parametro
Conf. A Conf. A Conf. B Conf.B  Conf. Extra
LES SST k-w LES SST k-w LES
Tempo de calculo (h) 68 37 73 42 65
Tensdo de arrastamento
maxima (Pa) 1.8 21 0.49 0.8 0.85
A - Valor
experimental 0.348 0.38 0.253 0.253 0.7
[14]
Forga no B-Na
pilar (N) simulagio 0.382 0.44 0.2576 0.41 0.59
Diferenca
percentual 1.72% 15.79% 1.82% 62.06% -15.71%
entre Ae B
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3 Modelagdo Numérica de Dinamica de Fluidos

A modelacdo numérica da dinamica de fluidos (designada como Computacional Fluid
Dynamics, CFD, na literatura inglesa) integra a simulacdo numérica dos fendmenos que

ocorrem num determinado escoamento, tendo por base, as equacdes de fluidos em movimento.

A abordagem recorrendo ao CFD teve a sua primeira apari¢ao na década de 50, sendo aplicada
na area da aerondutica. A sua utilizagdo visava a obtencéo de solucGes de problemas complexos,
problemas esses em que a sua resolugdo, sem auxilio de programas computacionais, seria
extremamente dificil, dado o elevado ndmero de variaveis usadas para traduzir os diferentes

fendmenos em estudo (Anderson, 1995).

Hoje em dia, o CFD possui uma grande versatilidade de aplicagdes, que aliada ao aparecimento
de computadores pessoais com elevado poder computacional, mostra-se capaz de dar resposta
as exigéncias de processamento e de armazenamento de dados em problemas variados. Permite
deste modo obter solugcdes em varias areas de investigacdo desde a Geofisica a Engenharia
Civil.

Para dar resposta a Vvarios tipos de problemas os investigadores tém & sua disposicao trés

ferramentas distintas:

e Métodos analiticos;
e Métodos numéricos;

e Maétodos experimentais.

A abordagem CFD no estudo de problemas de mecéanica dos fluidos apresenta como principal
vantagem a diminui¢do no tempo e nos custos para a obtencéo de solu¢bes quando comparados
com 0s métodos tradicionais. Os modelos numéricos dos sistemas fisicos sdo precisos devido a
utilizacdo de formulacdes matematicas bastante avancgadas e a constante evolugdo tecnoldgica
na area do célculo computacional a qual permite a obtencdo de solucdes detalhadas, mesmo
quando se faz uso de computadores pessoais com menor capacidade de processamento (Aranda,
2010).

Apesar das vantagens apresentadas, a validagdo do método numérico é sempre necessaria,

utilizando para isso resultados obtidos através da resolucdo de métodos analiticos ou métodos
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experimentais, de modo a ser possivel efetuar uma comparacdo entre os diferentes resultados

obtidos e calibrar e validar o modelo.

Assim, a simulacdo numérica do escoamento de fluidos pressupde deste modo uma
compreensdo dos fendmenos fisicos do sistema em estudo, compreensao essa que sera utilizada
na estruturacdo do problema, possibilitando definir corretamente as condi¢Ges-fronteira e todas

as condicionantes do problema, bem como eventuais esquemas numéricos a desenvolver.

Segundo Ferziger e Peric (2002), uma simulacdo CFD deve ser construida tendo em conta as

seguintes propriedades:

e Consisténcia;
e Estabilidade;
e Convergéncia
e Preciséo;

e Conservagéo.

A nivel da consisténcia, a solucdo ira ser mais precisa quanto menor for a dimensdo dos
elementos da malha. A diferenca entre o valor obtido pela equacao discretizada e o valor real é
chamada de erro de truncatura. A estabilidade do modelo construido é essencial, de modo a que
0s métodos utilizados ndo levem a um aumento dos erros no decorrer do célculo. A solugédo

deve convergir para um valor proximo do real.

A precisdo da solucdo obtida pela simulacdo ira depender dos erros cometidos na modelagdo
do problema, da convergéncia, entre outros, sendo que o processo de calculo utilizado pelo

mesmo deve obedecer as leis de conservacao.

Assim o CFD tem como principio bésico, dividir o escoamento em pequenos elementos,
formando uma malha computacional, sendo aplicada a cada elemento da malha as equacdes que
resultam dos principios que regem a dindmica de fluidos (Aranda, 2010).

Apesar de todas as vantagens associadas a abordagem CFD para a obtencdo de uma solucéo,
segundo Roulound et al. (2005) e Zhao et al. (2010), o numero de estudos efetuados em 3D,
ainda ndo sdo muito elevados. Esta situacdo podera dever-se, a limitacdes no desempenho
computacional (Zhao et al., 2010), assim como as limitagdes do uso de softwares devido ao seu

custo de aquisicdo e também a forma como estes sdo distribuidos.
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3.1 Formulac¢do matematica de escoamento de fluidos
3.1.1 Conservacao da Massa

A equacéo da continuidade traduz o principio da conservacdo da massa, quando aplicada a um
volume infinitesimal de fluido num escoamento, sendo representada pela seguinte equagéo
(Azevedo, 2011):
op
+ — U: 3.1
n ax (pUy) = (3.1)
sendo Ui a componente da velocidade na direcdo i, t o tempo e xi a posi¢do da particula na

direcdo i.
No caso de fluidos incompressiveis, uma vez que a sua massa volumica € constante ao longo

do tempo, é possivel aplicar-se 9p / g¢ = 0 naexpressdo 3.1, sendo representada nesta situacao

na forma cartesiana pela seguinte expressao (Azevedo, 2011):

Ju Jv 6W

% +— ay Frie (3.2)

3.1.2 Conservacao da Quantidade de Movimento

A equacdo de conservagdo da Quantidade de Movimento, segunda Lei de Newton, aplicada a
um elemento de fluido na sua forma diferencial, relaciona o conjunto de forcas externas com a
variacdo da quantidade de movimento. Ao substituir o tensor das tensdes viscosas pela relacdo
entre a tensdo e a taxa de deformacéo para fluidos Newtonianos e isotropicos, obtém-se a

equacdo de Navier-Stokes (Azevedo, 2011):

oP N 92U
6 Maxl

(pU) + (pU U) ( —pu, uj) (3.3)
em que p é a viscosidade do fluido, sendo aplicavel a todos 0s escoamentos ndo permanentes,
de fluidos newtonianos. Assim é possivel representar o balanco entre o produto da massa pela
correspondente aceleracao, ou seja, a taxa de variacdo da quantidade de movimento, bem como
0 conjunto de forcas a que essa massa se encontra sujeita e as variagdes de tensdes tangenciais

provocadas pelas flutuagdes turbulentas da velocidade (—pu{u]’) a que a massa fica sujeita.

Sendo o numero de incognitas superior ao numero de equagdes, torna-se entdo necessario
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recorrer a expressdes empiricas de forma a relacionar as novas incognitas, designadas por
“tensdes” de Reynolds, com varidveis do escoamento médio. Relacdes estas conhecidas por

modelos de turbuléncia (Azevedo, 2011).

De um modo geral, a equagdo 3.3 representa um sistema de equag6es determinado, uma vez
que existe uma equacgdo por cada incégnita. Dado que a resolugdo das equagbes de Navier-
Stokes é complexa, a obtencdo de uma solucdo analitica € possivel apenas para casos
simplificados mediante a adocao de hipdteses simplificadoras. Assim, a sua resolucéo € obtida
por métodos computacionais, exigindo capacidades elevadas de armazenamento e de
velocidade de célculo (Pinto, 2008).

3.2 Escoamentos Turbulentos

Nos escoamentos turbulentos, as particulas apresentam um movimento cadtico macroscépico,
ou seja, a velocidade apresenta componentes transversais ao sentido do escoamento principal.
Este tipo de escoamento apresenta tipicamente as seguintes caracteristicas (Tennekes &
Lumley, 1972):

e Irregularidade;

e Difusividade;

e Elevado nimero de Reynolds;

e Flutuagdes tridimensionais (vorticidade);

e Dissipacéo de energia.

Assim, 0s escoamentos turbulentos podem ser caracterizados por serem instaveis, apresentando
flutuacBes da velocidade no tempo e no espaco, sendo o tipo de escoamento de fluido mais

complexo (Tennekes & Lumley, 1972).
3.2.1 Variaveis Caracteristicas da Turbuléncia

Com a introducéo de equacdes de transporte adicionais utilizando os modelos de turbuléncia, é
necessario o uso de valores caracteristico da turbuléncia. Estes valores caracteristicos sdo os

seguintes (Ramos, 2012):

e Intensidade da turbuléncia;
e Comprimento caracteristico de turbuléncia;

e Energia cinética turbulenta;
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e Viscosidade cinematica turbulenta;
e Taxa de dissipacao turbulenta;

e Taxa de dissipac¢do especifica;

Os parametros caracteristicos podem ser calculados recorrendo a formulages matematicas,
formulagOes essas que foram abordadas por Azevedo (2011). Nesse documento s&o
apresentadas as formulagfes utilizadas para caracterizar a turbuléncia, bem como uma breve

descricdo de cada variavel.
3.3 Modelos de Resolugdo Numérica

Tem-se verificado um aumento do poder computacional, e que este aumento tem chegado mais
facilmente ao utilizador comum. Este fator levou a que 0s métodos numeéricos passassem a ser

mais utilizados na Engenharia.

Deste modo, para a resolugdo numeérica das equacgdes de Navier-Stokes existem varios modelos.
A escolha do modelo a empregar na resolucdo do problema é muito importante, de modo a ser
possivel uma representacdo mais fiel da situacdo observada, obtendo assim, uma solucéo de
melhor qualidade. Os varios modelos disponiveis encontram-se divididos em trés grandes
grupos (Wendt, 2009):

e Modelos baseados nas Equacdes Medias de Reynolds (RANS - Reynolds Averaged
Navier-Stokes);

e Método da Simulacdo das Grandes Escalas da Turbuléncia (LES — Large Eddy
Simulation);

e Simulagdo Numérica Direta (DNS — Direct Numerical Simulation).
3.3.1 Modelos baseados nas Equacdes Medias de Reynolds, RANS

Os escoamentos turbulentos séo caraterizados por flutuacdes da velocidade, no espacgo e tempo.
Os mesmos podem ser resolvidos aplicando diretamente as equacfes de Navier-Stokes, que
apesar de obter informagdo com qualidade, podem tornar o processo demorado e dispendioso.
Assim as equacdes foram simplificadas surgindo um grupo de equacbes denominadas por
RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes, permitindo deste modo modelar uma escala de

turbuléncia mais abrangente (Wendt, 2009).
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0

Conservagao da massa:
axi

(pU;) =0 3.1)

tidade de movimento: a(U)+6(L7U)— o, azUi( 2u?) (3.3
Quantidade de movimento: atpl ax]-p” = o, “axiaxj PUL U (3.3

Nos modelos RANS, o elemento critico é representado pela tensdo de Reynolds que descreve o
efeito da flutuacdo turbulenta da velocidade e da pressdo. Esta tensdo pode ser obtida por
diferentes formas, a partir das classes de modelos: modelo standard k-g, modelo k- e Modelo

Shear Stress Transport k- .

3.3.1.1 Modelo Standard k-&

Modelo proposto inicialmente por Brian Launder e Dudley Spalding, em 1972 (Launder e
Spalding, 1974), é no meio dos modelos de turbuléncia, um dos mais simples e popular. Este €
um modelo semi-empirico, baseado nas equacBes do transporte para a energia cinética de
turbuléncia e da taxa de dissipa¢do. Com a resolucéo destas equagdes, consegue-se representar
as propriedades turbulentas do escoamento e determinar assim a viscosidade turbulenta. Este é

composto por trés submodelos:

e Standard
e RNG (Renormalization)
e Realizable

Largamente utilizado e muito robusto, o submodelo Standard apresenta limitacbes na
simulacdo de escoamentos complexos, nomeadamente com elevados gradientes de presséo,

curvaturas acentuadas, entre outros.

Por sua vez o submodelo RNG ¢ o indicado na presenca de escoamentos sujeitos a tensfes de

corte, vortices e escoamento local de transicao.

O submodelo Realizable apresenta as mesmas vantagens e potencialidades do submodelo RNG,

mas tem como vantagem convergir mais rapidamente.
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Assim este modelo apenas se apresenta como solugdo para escoamentos completamente
turbulentos, onde os efeitos moleculares podem ser minimizados, face ao movimento turbulento
(Launder e Spalding, 1974). Apesar de apresentar um bom rendimento em termos de
aproximacao e constituicdo, este modelo ndo é o mais adequado quando estamos na presenga
de escoamentos com separagdo da camada limite, com mudangas subitas nas taxas de

estrangulamento, em fluidos rotativos ou em superficies curvas (Abrunhosa, 2003).

E importante salientar que apesar de ndo ser a mais adequada, este foi a formulacio usada

quando se efetuou as simulagdes em 3D no software Delft3D.
3.3.1.2 Modelo k-®

O modelo k- teve por base 0 modelo proposto por Kolmogorov em 1942 (Kolmogorov, 1942),
que incluia duas equacdes diferenciais, uma para 0 k e uma segunda para 0 o, sendo esta
definida como a dissipacao de energia por unidade de volume e tempo. Os modelos atuais para
a formulagéo k- o, tém por base a formulagao feita por Saffman (Saffman, 1970), proposta em
1970, tendo este modelo vindo a sofrer alguns ajustamentos e melhorias. O pardmetro o pode

ser considerado como uma frequéncia caracteristica do processo de decaimento da turbuléncia.

Em 1988, Saffman e Wilcox (Saffman e Wilcox, 1974), apresentam uma nova versdo onde se
substitui a taxa de dissipacdo especifica da energia cinética turbulenta por w = E/k , emque a
viscosidade turbulenta se supde que esteja associada a energia cinética turbulenta, k, e a taxa de
dissipacdo especifica, o, pela seguinte relagao (Menter, 1992):

k
4 = p— (3.12)

Este modelo é caracterizado por baixos nimeros de Reynolds e por apresentar capacidade de
efetuar o tratamento junto a fronteira do obstaculo. Por outro lado, apresenta alguma dificuldade

em simular as condicdes distantes da parede do obstaculo (Ferziger e Peric, 2002).
3.3.1.3 Modelo Shear Stress Transport k-m

Desenvolvido por Menter, em 1994 (Menter, 1992), este modelo ndo representa por si um novo
modelo de turbuléncia, mas aproveita as potencialidades dos outros dois, 0 k-o ¢ o k-¢.
Considera 0 modelo k-o para o tratamento junto da fronteira do obstaculo e o k-e para as

restantes regides, o que envolve dois conjuntos de equagdes de transporte (Blasek, 2001).
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Assim este modelo consegue prever com uma boa aproximagdo 0 comego e 0 tamanho de
separacao de escoamento sob gradientes de pressdo em condic¢des adversas, a partir da inclusao

de efeitos de transporte na formulacdo do modelo de viscosidade turbulenta (Abrunhosa, 2003).
3.3.2 Meétodo da Simulacéo das Grandes Escalas da Turbuléncia, LES

Os modelos LES partem do principio de que os movimentos nas menores escalas tendem a ser

mais homogéneos e isotropicos, dai serem menos afetados pelas condi¢des de contorno.

Na engenharia, as primeiras aplicacdes baseadas neste método foram conduzidas por Deardoff,
em 1970 (Bortoli, 2000). Tendo sofrido nos tltimos anos um grande aumento de popularidade,
firmando-se como uma técnica fidedigna para a previsdo de escoamentos turbulentos, atraves

do desenvolvimento da classe dos modelos dindmicos de tensdes residuais (Anderson, 1995).

Este modelo, segundo Keylock et al. (2012), apresenta um método de resolucdo computacional
mais preciso do que os modelos RANS. Apresenta como vantagem a resolucdo dindmica de
grandes vortices, permitindo de igual forma determinar o transporte de sedimentos.

Comparativamente aos modelos construidos com base na simulacdo numérica direta, este
apresenta-se capaz de ser aplicado a numeros de Reynolds elevados, uma vez que resolve as
equacOes de Navier-Stokes para as escalas maiores (Piomelli, 2004). Apresenta também um
nivel de recurso computacional menor, pois ndo tem necessidade de resolver os vortices mais

pequenos no campo de escoamento (Anderson, 1995).

Este modelo apresenta como desvantagem, a necessidade de uma malha mais fina e de grande
resolucdo nas proximidades de obstaculos. As tensdes de corte de Reynolds sdo determinadas
pelas grandes escalas turbulentas. As simulagdes necessitam ser conduzidas de modo a que o
maior contributo para as tensdes de corte seja dos vartices resolvidos, levando a que o filtro ndo
devera ser mais largo que uma pequena fracdo fina da escala turbilhonar integral local. A
medida que a parede se aproxima, a escala integral diminui e, com ela, a largura do filtro
(Bortoli, 2000).

3.3.3 Simulacdo Numeérica Direta, DNS

De todos os métodos apresentados, 0 DNS é o modelo mais natural para resolver o escoamento
turbulento pois fundamenta-se na resolucdo das equacdes de Navier-Stokes sem recorrer a

médias ou outras aproximacgdes que ndo sejam resultantes da discretizacdo numerica, portanto
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0 erro pode ser estimado e controlado, ndo recorrendo assim a qualquer modelo de turbuléncia.
Esta situacdo implica a necessidade de resolver toda a gama de escalas temporais e espaciais
do modelo (Azevedo, 2011) resultando num maior esforco computacional e muito mais
dispendioso (Piomelli, 2004).

Uma DNS, deve assegurar que todas as estruturas da turbuléncia sejam captadas. Assim o
dominio computacional deve ser maior que o maior vortice. Para uma simulacéo ser valida esta

deve ser capaz de resolver toda a dissipacdo de energia cinética.

Como os escoamentos turbulentos apresentam um largo espectro de energia, simular todas as
escalas que o caracterizam torna-se dificil. Deste modo a DNS apenas é aplicavel em situa¢Ges
onde o ndmero de Reynolds seja moderado, situacdo que ndo acontece na maioria dos

escoamentos (Martinez, 2006).
3.4 Meétodos para Discretizacao Espacial

Um método numérico é um modelo matematico desenvolvido para se obter solu¢Ges de um
conjunto de equagOes. Nao existe no entanto um modelo aplicavel a todos os casos existentes.
Portanto, é entdo necessario selecionar o modelo matematico que melhor se aplique a situacédo
em estudo, bem como selecionar um metodo de discretizagédo espacial apropriado para modo a
aproximar as equagdes governativas por um sistema de equages algébricas, de maneira a obter

as varidveis do problema em localizag6es discretas no espaco e no tempo (Gongalves, 2007).
S4ao varios os métodos numeéricos de resolucdo das equages, entre 0s quais se pode destacar:

e Método dos Elementos Finitos;
e Método dos VVolumes Finitos;
e Método das Diferengas Finitas;

e Método dos Elementos Fronteira.

No entanto quando estamos na presenca de uma malha suficientemente boa, para um dado
problema, o resultado obtido por qualquer um dos métodos sera 0 mesmo. Apesar disso existem
métodos que se adequam mais a determinados tipos de problemas que outros (Gongalves,
2007).
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3.5 Malhas

A malha computacional serve como representacdo do modelo fisico por meio de células ou
elementos. Quanto maior resolugdo apresentar, menores vao ser 0s erros numéricos. No caso
de escoamentos turbulentos, dado existir um maior nimero de equagdes, a impreciséo vai ser
superior. Logo, a malha deve ser mais refinada, de modo a obter resultados mais precisos
(Wendt, 2009).

Como se observa da analise da figura 3.1, as malhas podem ser agrupadas em 3 grupos

diferentes: podem ser ortogonais estruturas, ndo ortogonais estruturadas e ndo ortogonais néo

estruturadas.
2 .
Ortogonais Estruturadas ‘
|

Ne—

Malhas - )
computacionais Estruturadas ‘

M——

Nao Ortogonais —
|

Nao Estruturadas

Figura 3.1 - Tipos de malhas (adaptado de Anderson (1995))

Uma malha ndo ortogonal (figura 3.3), comparativamente a uma malha ortogonal (figura 3.2),
adapta-se melhor ao pilar, permitindo assim uma maior exatiddo nos calculos. Uma malha
estruturada (figura 3.2) é caracterizada por cada volume interno ter 0 mesmo ndmero de
vizinhos e existir uma sequéncia natural dos mesmos (Bortoli, 2000). As malhas estruturadas
apresentam como desvantagem o facto de apenas poderem ser aplicadas em dominios com
geometrias de complexidade media. Ha uma dificuldade na distribuicdo dos pontos da malha
para a qual uma concentracdo de células numa regido vai implicar necessariamente um menor
espacamento em outras regides do dominio e o consequente desperdicio de recursos. Esta
situagdo tem um impacto maior em modelos tridimensionais (Gongalves, 2007). A vantagem
das malhas estruturadas é na alocagdo de recursos, devido a defini¢cdo dos volumes da malha

ser menor, por existir uma distribuicdo ordenada dos mesmaos.
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Figura 3.2 - Exemplo de malha ortogonal (Gongalves, 2007)

As malhas ndo ortogonais, figura 3.3, tém sido desenvolvidas de forma a superar as
desvantagens verificadas nas malhas ortogonais, sendo possivel obter com estas uma maior

precisdo junto as fronteiras, traduzindo-se em resultados mais precisos.
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Figura 3.3 - Exemplo de malha ndo ortogonal (Gongalves, 2007)

Na presenca de geometrias mais complexas surgem as malhas ndo estruturadas (figura 3.4),
como sendo mais adequadas, pois conseguem adaptar-se a qualquer tipo de solucdo sem
restricbes nas suas fronteiras. Tém uma grande aplicabilidade para os métodos dos volumes
finitos e elementos finitos. Os elementos ou volumes de controlo podem possuir qualquer forma
ndo havendo qualquer restricdo ao numero de elementos vizinhos ou vértices (Gongalves,

2007).
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Figura 3.4 - Exemplo de malha néo estruturada (Gongalves, 2007).

Como desvantagem, uma vez que a sua estrutura vai ser muito irregular, a sua complexidade
vai ser superior, levando assim a que os algoritmos que resolvem os sistemas de equacdes
algébricas neste tipo de malha sejam mais demorados que os algoritmos para malhas
estruturadas (Gongalves, 2007).
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4 Metodologia Utilizada para a Simulac¢do do Caso de Estudo

4.1 Procedimento Geral e Software Utilizado

Devido as vantagens apresentadas por este tipo de simulagdes e ao consideravel
desenvolvimento computacional registado nos ultimos anos, os estudos com base em

modelagéo 2D e 3D tém sofrido uma crescente atengéo.

O computador utilizado para a realizacdo das simulagdes numéricas é dotado de um processador
Intel Core 15 4590 com 3.7GHz de processamento, 8Gb de memdria RAM e uma capacidade
de armazenamento de 370Gb, sendo o software escolhido o Delft3D, versdo 4.00.00. O Delft3D
é um software open source, permitindo uma simulacdo ampla e avancada sendo utilizada para
estudos hidraulicos. Na construgdo dos modelos para 0 mesmo, 0os procedimentos basicos

passam por:

e Definicdo da geometria do problema em 2D;
e (Geracdo da malha;

e Definicdo das condigdes de simulagéo;

e Definigéo das condigdes de fronteira;

e Realizacdo do calculo numérico.

Assim uma primeira fase passou por definir o problema através de um modelo geométrico.
Numa segunda fase o dominio computacional foi dividido num ndmero de elementos
infinitesimais que constituem a malha. Seguidamente foram definidas as condi¢es da
simulac&o bem como as condicdes de fronteira, fase esta crucial na preciséo do resultado obtido
na simulagdo. Estes resultados também dependem do tipo de malha adotada, bem como do
numero de elementos pelo qual a malha é constituida. De notar que quanto mais refinada for a
malha, mais precisos sdo os resultados. No entanto seria necessario um maior poder e tempo
computacional, sendo extremamente importante chegar a um compromisso de forma a se obter

um ponto de equilibrio entre o tempo de célculo e a qualidade da simulacéo.

Tendo por base o definido acima, o software correu um algoritmo numérico que modelou as
variaveis do escoamento num sistema de equacdes analiticas simples. De seguida discretizou-
-se as equacOes fundamentais, substituindo-as pelas equacOes obtidas anteriormente,

resolvendo assim o sistema de equacdes algéebricas.
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Na figura 4.1, é demonstrado o menu inicial do Delft3D. Este menu permite um acesso rapido

e simples a todas as funcionalidades do mesmo.

Information Information and version numbers

Grid Grid and bathymetry

Wave Waves (standalone)

Lilties

|
|
Flow | Hydrodynamics (including morphology)
|
| Delft3D Utiiies

Exit Exit Defft3D menu

Select working directory |

Figura 4.1 - Menu inicial do software Delft3D.
4.2 Metodologia para a implementacdo do modelo
4.2.1 Apresentacao das simulagfes

Todas as simulagfes foram executadas para uma plataforma de 2,5 m de comprimento e 0,3 m
de largura, correspondente ao canal hidrdulico do Laboratério de Hidraulica e Recursos
Hidricos da Universidade do Minho mostrada na figura 4.2, com o objetivo de comparar 0s
presentes resultados numéricos com os resultados experimentais relativos a erosao localizada

de pilares de pontes obtidos neste canal (Leite, 2010).

Figura 4.2 - Esquema do canal hidraulico (1-Reservatorio; 2- Seccao de jusante; 3-Painel de
controlo; 4- Vélvula; 5- bomba centrifuga; 6- Medidor de Caudal; 7-Secgdo de teste; 8- Ajuste
da inclinacdo longitudinal; 9- Seccdo de montante) (retirado de Leite (2010)).
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Os resultados relativos ao campo de velocidade serdo comparados com os obtidos por Lima
(2014), tendo sido medidos atraves de um sistema de Anemometria Laser Doppler de duas
componentes, num canal idéntico mas mais largo (0,4 m) no Laboratério de Hidraulica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. O estudo foi efetuado para uma
profundidade de 5 cm e uma velocidade de escoamento de 0,17 ms™, sendo considerado que o
fundo era fixo. Este fundo fixo consistia numa placa de vidro acrilico, na qual foi colada uma
fina camada de gréos de areia de didmetro médio, Dso, igual a 0,376 mm. Conferindo desta

forma uma rugosidade artificial ao fundo semelhante a de um leito de sedimentos.

Pretende-se igualmente comparar as simulagdes comos resultados experimentais de Azevedo
(2014), que efetuou um estudo da erosao localizada para quatro diferentes configuracdes de
pilares. As duas primeira eram apenas de um pilar sem nenhuma ranhura, sendo um circular e
0 outro um pilar alongado, aos quais foram introduzidas uma ranhura central, para avaliar se a
mesma iriar mitigar as alteracdes do escoamento. Neste trabalho foi avaliada a evolucéo
temporal da maxima profundidade da cavidade de erosdo, verificando-se que a profundidade
méaxima da cavidade de erosdo evolui a um ritmo maior na fase inicial do processo erosivo e

que a introducéo das ranhuras nos pilares se mostra mais eficaz em pilares circulares.

A geometria selecionada para a simulagdo, ao ser idéntica a do modelo fisico de menor
dimenséo transversal, permite a comparacgao dos resultados experimentais com os resultados
numéricos obtidos. Ao longo das varias simulacdes foi alterada a configuracdo do pilar, bem
como as condicBes do escoamento de forma a avaliar os impactos adicionados pelos mesmos.
Duas das geometrias adotadas para as diferentes simulagdes (figura 4.3) permitem a
comparagdo com os resultados de Leite (2011) (caso a), Leite (2014) (caso b)), sendo o caso c)
uma configuracdo alternativa sugerida no ambito do presente trabalho. As ranhuras eram
praticadas a toda a altura do pilar, podendo o pilar da configuracdo b) ser interpretado como

dois meios pilares afastados de 0.0025 m (ranhura de 2.5 mm).

As condicdes do escoamento adotadas para cada uma das simulages podem ser consultadas na
tabela 4.1. A simulagdo 1 permite a validacdo dos resultados numéricos comparando com 0s
resultados de Lima (2014), razao pela qual foi efetuada em 3D. As simulagdes 2 a 3 possibilitam
a comparacdo com os resultados de Leite (2010) e Leite (2014) razdo pela qual os valores
estabelecidos para a velocidade média e a altura do escoamento séo distintos da simulagéo 1. A
simulacéo 4 permite analisar o efeito da alteracdo da geometria do pilar. As simulages 2, 3 e

4 foram efetuadas em 2D pois, segundo Simoons (2012), os resultados obtidos pelo software a
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2D e 3D sdo semelhantes e os modelos 3D, além de serem mais pesados, apresentam maior

sensibilidade quanto ao input de alguns dados.

v ™ v N otam= AN
[ 004m  0,0025mrf—————————— | goam ( | | 0.0am
\ \ A
AN e - S R -
| | | |
0,08m 0,08m 0,08m

Figura 4.3 - Diferentes configuracdes adotadas para o pilar (pilar alongado de extremidades
semicirculares (a), pilar alongado de extremidades semicirculares com ranhura (b), pilar

alongado de extremidades semicirculares com duas ranhuras (c))

Tabela 4.1 - Apresentacéo sucinta dos casos de estudo

Velocidade D'm,e nsao
. « g~ Altura de média .
. ~ | Configuracdo| média do Tipo de
Simulagdo| ™"y ijar | escoamento | 850aMeNto | (Dso) dos | o5
P (m/s) (cm) sedimentos ¢
(mm)
1 a) 0,17 5 0,376 3D
2 a) 0,3 15 0,376 2D
3 b) 0,3 15 0,376 2D
4 C) 0,3 15 0,376 2D

4.2.2 Definicdo da geometria do problema

No Delft3D a geometria do problema é realizada em 2D, a partir do submenu mostrado na
figura 4.4, utilizando splines. Estas splines podem ser tanto desenhadas no préprio software,
como importados de outros softwares, desde que convertidos para o devido formato. Assim na
elaboracdo desta dissertagédo optou-se por representar a geometria recorrendo para iSso ao

software AutoCad, sendo a geometria seguidamente importada para o software.
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RGFGRID Boundary fitted grid generation

QUICKIN | Data interpolation to computational grid
Report RGFGRID | View report from grid generation
Report QGUICKIN | View report from data interpolation to computational grid
Retum Retum to Delft30 menu

Select working directory |

Figura 4.4 - Sub-menu para criacdo da geometria e malha

O canal em estudo possuia 0,3 m de largura e 14 m de comprimento (Leite, 2010), no entanto
no software de forma a tornar o modelo mais leve apenas foi simulada a plataforma onde se
encontrariam os sedimentos e o pilar apresentando assim os mesmos 0,3 m de largura mas

apenas 2,5 m de comprimento. O pilar estava situado no meio da plataforma.

Insert new Spline X¥. 16368, 15125 Cartesien

Figura 4.5 - Geometria a utilizar na simulacéo

Na figura 4.5 é apresentada a geometria utilizada nas simulagdes, estando representado a
plataforma onde se encontravam os sedimentos. O contorno a verde corresponde as splines
utilizadas para a construcdo da malha. Mais uma vez, é importante referir que no

desenvolvimento desta dissertacdo apenas se optou por simular o troco com 2,5 m do canal,
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uma vez que os resultados que se pretendia usar para validar o modelo, foram obtidos
construindo uma plataforma com as mesmas dimensfes e mesma configuracdo onde seriam

depositados os sedimentos e o pilar.
4.2.3 Geragdo da malha

As malhas computacionais podem ser criadas através de varias ferramentas. No entanto, no
desenvolvimento desta dissertacdo optou-se por utilizar a ferramenta disponibilizada pelo
proprio software que cria uma malha ortogonal. Na figura 4.6 representa-se a malha base obtida
para o problema em estudo. A malha apresentada é composta por 8688 células, apresentando
uma maior resolucao na zona préxima do pilar, assim na zona de menor refinamento as mesmas

apresentam 0,010x0,017 m e nas zonas de maior refinamento 0,005x0,008 m.

Figura 4.6 - Malha obtida a utilizar na simulagéo.

Na figura 4.7 é possivel observar o pormenor na grelha na zona do pilar.

Figura 4.7 - Pormenor da malha na zona do pilar
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Com a introducdo das ranhuras foi necessario criar uma segunda malha, tendo por base a
primeira grelha, efetuando um refinamento na zona das ranhuras de modo as mesmas ficarem

melhor representadas (figura 4.8).

Figura 4.8 - Pormenor da malha na zona do pilar

Para se simular o pilar optou-se pela utilizacdo de pontos secos, ou seja, nestes pontos o fluido
nunca ira circular fazendo desta forma o efeito do pilar, conforme mostrado na figura 4.9. O
mesmo poderia também ser simulado apagando os pontos da malha. Apds um teste efetuado,
chegou-se a conclusdo que os resultados obtidos por ambas as abordagens eram 0s mesmos,
sendo que pela metodologia dos pontos secos o tempo de simulagéo era ligeiramente inferior,

razdo pela qual se optou por esta solucao.

LT[ T
e N

Figura 4.9 - Pormenor da selecdo dos pontos secos

Como se pode constatar da andlise da figura 4.9, como se trata de uma malhar ortogonal ndo
foi possivel obter uma maior precisdo na zona circular do pilar, incorrendo-se deste modo em

alguns erros.
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4.2.4 Definicao Hidrodindmica do problema

Na defini¢do hidrodinamica do problema é onde sdo efetuadas todas as decisdes acerca das
simulacdes, desde periodos de simulagdes a condic¢des de fronteira do problema, passando pela
incluséo dos pontos secos, ondas, sedimentos, vento entre outros. A interface do Delft3D, que
trata desta abordagem é apresentada na figura 4.10.

m Hydrodynamics (including morphelegy) - [/ w32/menu/bin]  — O >
Flow input | Create or edit FLOW input file {incl. mophaology)
Wave input | Create or edit WAVE input file
Start | Start FLOW simulation {incl. waves/coupling; single domain)
Start DD | Start FLOW DD simulation {incl. waves/coupling; multiple domains)
RemoteOLY | Remote online visualisation
QUICKPLOT | Postprocessing with QUICKPLOT
Fieports | View report files
Batch | Prepare and start FLOW baich job
Tools | Additional tools
Retum | Retum to Defft30 menu

Select working directony

Figura 4.10 — Submenu para a defini¢do hidrodindmica do problema

O problema é definido no Flow input, onde na primeira fase pede uma descricao do caso a criar,

conforme a figura 4.11.

Seguidamente € necessario definir o dominio no problema, através do submenu Domain (Figura
4.12). Neste menu sera carregada a malha criada anteriormente, bem como € necessario definir

a batimetria e definir os pontos secos que irdo caracterizar o pilar.

No problema foi considerada a latitude de 41° uma vez esta ser a latitude da cidade de
Guimarées, onde se encontrava o canal onde foram realizados os ensaios que se pretendem

simular.

A batimetria do terreno foi definida no submenu Bathymetry (figura 4.13) onde se poderia
definir uma batimetria uniforme ou carregar um ficheiro com os dados da batimetria. Uma vez

que o canal se encontrava nhorizontal, e os sedimentos dispostos uniformemente optou-se por
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Delft3D-FLOW

- o N

File Table View Help
Description
Domain
Time frame
Processes

Initial conditions
Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters
Operations
Monitoring
Additional parameters

Output

Enter a number of descriptive text lines [ Max. 10

| Description

Figura 4.11 — Menu Flow input primeiro submenu Description

D]
File Table View Help
Description
Domain
Time frame
Processes
Initial conditions
Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters
Operations
Monitoring
Additional parameters

Output

Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV/3\Pilar3\v7.mdf = B

Domain

Grid parameters

Grid parameters
Open grid

Open grid enclosure

Co-ordinate system:

Grid points in M-direction:
Grid points in N-direction:

Latitude:

Orientation:

Number of layers:

Bathymetry

Dry points Thin dams

File : D:ADelft3d\TeseV3\Pilar3\grelhal.grd
File : DADelit3d\TeseV¥3\PilarJ\grelhal.enc

Cartesian
50
183

[dec. deg]
o] idec. degl

N

| Domain - Grid Paramers

Figura 4.12 - Submenu Grid parameters
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ndo carregar nenhum ficheiro, definindo a mesma como uniforme com 5 cm que vai variar nas

varias simulacgdes.

D] Delft3D-FLOW - DA\Delft3d\TeseV3\Pilar3\v7.mdf = B
File Table View Help

Description Domain

Domain Grid parameters Bathymetry Dry points Thin dams
Time frame
Processes
Bathymetry
Initial conditions
Boundaries .
O File Open

Physical parameters

S ® Uniform Depth: [m] below reference level
Operations
Monitoring

Additional parameters

Output

‘ Domain - Bathymetry

Figura 4.13 - Submenu Bathymetry

No submenu Dry points, € onde sdo definidos os pontos secos de forma a simular o pilar,

conforme mostra a figura 4.14.

O resultado da selecéo destes pontos como pontos secos pode ser observada na figura 4.9, onde

foi abordada a malha construida para a simulacéo do problema.

Uma vez definido o problema a nivel do dominio, é necessario definir o0 mesmo quanto ao
periodo que se quer simular bem como o Time step da resolugcdo. Nas simulacGes efetuadas
optou-se por um tempo de simulacdo de 2 horas e 35 minutos, sendo o Time step o valor de

0,0001 minutos, conforme mostra a figura 4.15.

No submenu Processes (figura 4.16) sdo definidas todos os constituintes do fluido tais como a
salinidade, a temperatura, poluentes bem como os sedimentos, podendo ser igualmente
introduzidas questdes fisicas na simulacdo como o vento, ondas ou mesmo um segundo

escoamento. Numa primeira fase ndo serdo selecionados nenhum destes elementos, mas em
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simulacBes posteriores serdo adicionados os sedimentos, sendo todas as suas caracteristicas

inseridas no submenu Physical parameters.

D Delft3D-FLOW - DA\Delf3d\TeseV2\Pilar3\v7.mdf - o
File Table Yiew Help

Description Domain
Domain Grid parameters Bathymetry Dry points Thin dams
Time frame
Processes
Dry points
Initial conditions
Boundaries 25,84)..[25,93 e
(26.93)..[26.84)
Physical parameters [27.64)..[27,93]
(28.,85)..(28,92) Delete
Numerical parameters [29,91])..[29.86]
(24.84)..[24,93) Open
Operations [23.85]..[23,92)
(22.91)..[22.86) Save
Monitoring

File: DADelft3d\TeseV3\Pilar3\w7.dry
Additional parameters

Output M1 [25 | N1 [ga | M2 |25 | N2 a3

‘ Domain - Dry points

Figura 4.14 - Submenu Dry points

Definidos os processos envolvidos nas simulacdes é necessario definir as condi¢des iniciais.
Nas simulacOes efetuadas foi considerado que o canal tinha um valor de altura de agua
constante, estando 0 mesmo cheio. A batimetria foi definida uma profundidade de 5 cm abaixo
do nivel de referéncia. Ao nivel da altura da agua foi atribuido o valor de 0 cm, que representa

que o canal estava completamente cheio de dgua, conforme expresso pela figura 4.17.

Foi necessario definir as condicbes fronteiras da simulacdo. Para isso utilizou-se a aba
Boundaries (figura 4.18), sendo delimitadas as fronteiras bem como as condigdes das mesmas.
Nas simulagdes efetuadas optou-se por introduzir a velocidade de escoamento de entrada no

canal na extremidade esquerda e uma altura de dgua de saida a direita.
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File Table View Help
Time frame

Description

Domain

Reference date [dd mm yywy]

Simulation start time [dd mm vy hh mm ss]
Simulation stop time [dd mm vy hh mm ss]
Time step [min]

Time frame
Processes
Initial conditions
Boundaries

Physical parameters

Local time zone [LTZ) D +GMT

GMT = Local time - LTZ

Numerical parameters

Operations

Additional parameters

Time frame

Figura 4.15 - Submenu Time frame

File Table View Help

Constituents

LEErations Online Delft3D-WAVE

Man-made

Additional parameters
Dredging and dumping

[] Salinity
[ Temperature
] Pollutants and tracers Edit
Initial conditions L] Sediments (Bl
Physical parameters [ wind [[] Secondary flow
e

” Processes

Figura 4.16 - Submenu Processes
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File Table Yiew Help
Domain Uniform walues Y] Select file
Initial conditions
Water level l:l [m]
Physical parameters
Numerical parameters
Additional parameters
” | Initial conditions

Figura 4.17 - Submenu Initial conditions

File Table View Help

Physical parameters

Numerical parameters Flow conditions

Type of open boundary [quantity] :
Operations
Reflection parameter alpha:

Forcing type:

Additional parameters

g | Edit flow conditions

Description Boundaties
Domain
(49.183)..(2.183) | A | |open f Save|
Time frame
Processes
Section name
Initial conditions |[49-1]--[2:1l |
Boundaries M1 |49 | N1 ‘1 |
Wl | N[

—
Time-series v

Boundaries

Figura 4.18 - Submenu Boundaries
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As fronteiras podem ser identificadas na figura 4.19 pelas linhas a azul. A fronteira da esquerda

serve de entrada do fluido e a do lado direito serve como saida.

Figura 4.19 - Representacédo das fronteiras do canal

Na figura 4.20 pode-se observar o exemplo de uma simulagdo onde foi imposta uma velocidade
de escoamento constante ao longo de toda a simulagdo. No entanto, caso fosse pretendido, era
possivel optar por criar variagdes na velocidade de escoamento, com a adi¢cdo de um maior

numero de células para diferentes tempos, impondo assim varia¢cdes no escoamento.

Table

Boundary: (49.1]..[2.1]
Quantity: Current

Forcing type:  Time-series

Time Begin
dd mm yyyy hh mm ss [m{s]

1508 2015000000 |0.3
1508 2015041500 |0.3

Figura 4.20 - Condic¢des impostas na extremidade esquerda do canal

Finalizada a definicdo das condi¢des de fronteira, foi necessario proceder a definicdo dos
parametros fisicos utilizando para isso o submenu Physical parameters (figura 4.21). Neste
submenu é possivel definir as constantes hidrodindmicas como a gravidade e a densidade da
agua, usando para o efeito a primeira aba com o nome Constants.
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D| Delft3D-FLOW - DA\Delft3d\TeseV3\Pilar3\v7.mdf - e
File Table View Help
Description Constants | Rough Vi it
Domain Hydrodynamic constants
Time frame Gravity [mfs2]
Processes Ratcriensity [kgim3]

Initial conditions
Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters
Operations
Monitoring
Additional parameters

Qutput

| | Physical parameters - Constants

Figura 4.21 - Submenu Physical parameters aba Constants

Na segunda aba, apresentada na figura 4.22, € possivel definir a rugosidade das paredes e o
fundo. Para o fundo usou-se a formulacdo de Manning, atribuindo um valor para a rugosidade
de 0.002 quer verticalmente quer horizontalmente. Quanto a rugosidade das paredes, foi
considerado que estas ndo possuiam qualquer rugosidade.

Por fim, na aba Viscosity (figura 4.23) foram introduzidos os dados relativos a viscosidade (eddy
viscosity) do problema. Neste caso o valor normalmente utilizado corresponde a 1 m?/s, mas
nesta dissertacdo devido ao facto de se tratar de um canal de pequena dimensdo, e ap0s
diferentes testes de validac&o este valor foi reduzido para valores na ordem dos 0.0001 m?/s.

E importante referir que caso fossem adicionados processos, como os sedimentos iriam surgir
novas abas para definir todos os parametros necessarios. Estas abas foram utilizadas numa fase

posterior da dissertacéo.
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Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV3\Pilar3\w7.mdf - o

File Table View Help
Description
Domain
Time frame
Processes

Initial conditions
Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters
Operations
Monitoring
Additional parameters

Qutput

Bottom roughness

Roughness formula: Manning v
® Uniform U: [0.002 | v |o.ooz
Selectfile
Wall roughness
Slip condition: Free v

]

| Physical parameters - Roughness

Figura 4.22 - Sub-menu Physical parameters aba Roughness

E] Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\ TeseV3\Pilard\ Tese1Vd.mdf — O x

File Table View Help

Description
Domain
Time frame
Processes
Initial conditions

Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters

Operations

Monitoring
Additional parameters

Output

Constants Roughness Viscosity

Background horizontal viscosity/diffusivity

® Uniform

Horizontal eddy viscosity 0.0001 [m2fs]

O File Select file

Model for 2D turbulence
] Subgrid scale HLES Edit

Background vertical viscosityldiffusivity

O

Vertical eddy viscosity

Model for 3D turbulence
O Constant O kL
() Algebraic @ k-Epsilon

‘ Physical parameters - ¥iscosity

Figura 4.23 - Submenu Physical parameters aba Viscosity

48

Universidade do Minho



Estudo numérico do escoamento e transporte de sedimentos em torno de pilares de pontes

Definidos os parametros fisicos foi necessario definir os pard@metros numéricos da simulacéo.
Para isso foi necessario aceder ao submenu Numerical parameters, mostrado na figura 4.24.
Nele, é possivel definir a profundidade limiar, bem como o tempo para suavizar o modelo. A
profundidade limite foi definida como 0.0001m e o tempo para suavizar 0 modelo como 1
minuto. A escolha destes valores deveu-se ao facto de se tratar de simulag¢des de curta duragéo,
apenas 155 minutos, e de se esperarem alteracdes no fundo quando se estiver a simular com 0s

sedimentos.

[x] Delft3D-FLOW - DA\Delft3d\TeseV3\Pilar3\v7.mdf = B

File Table View Help

Description Numerical parameters

Domain Drying and flooding check at: ® Grid cell centres and faces
) Grid cell faces only

Time frame

Depth specified at: ) Grid cell eentres
Processes ® Grid cell corners
Initial conditions Depth at grid cell centres: Max v
Boundaries Depth at grid cell faces: Mean v
Threshold depth: 0.0001 m
Physical parameters D l !
Marginal depth: _EEE- [m]
Numerical parameters
Smoothing time: [min]
Operations .
Advection scheme for momentum: Cyclic v
Monitoring l:l

Additional parameters

Output

| Numerical parameters

Figura 4.24 - Submenu Numerical parameters

O submenu Operations é utilizado para introduzir descargas. Como para 0 caso em questdo ndo
se aplica, ndo foi considerado nas simulagGes. De seguida temos o submenu Monitoring, de
extrema utilidade, pois permite adicionar pontos, onde serdo armazenadas as varias informacoes
ao longo do tempo possibilitando assim a construcdo de varios gréaficos. Apesar das vérias abas
disponiveis apenas foi utilizada a primeira, que é a da Observations, onde sdo introduzidos 0s
pontos de observacgédo (figura 4.25). Os pontos selecionados podem ser observados na figura
4.26. Estes pontos foram obtidos a uma distancia de 0,010 m, 0,020 m, 0,040 m, 0,080 m, 0.120
m e 0.200 m da face do pilar, quer para jusante, quer para montante, e considerando o eixo

longitudinal central do pilar (figura 4.26).
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Os pontos de observagdo terdo de ser em maior nimero, pois os dados obtidos a nivel
experimental se encontravam na juncao de duas ou mais células da malha construida, dai ser
necessario no minimo o dobro dos pontos de observacdo, para se ser possivel efetuar uma

interpolagéo para o local pretendido.

D Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV/2\Pilar3\va.mdf * - o
File Table View Help

Description Monitoring

Domain Ohservations Drogues Cross-sections

Time frame
Processes

Observation points
Initial conditions

Boundaries [25,98) o Add
(26.98)
Physical parameters {gg} gg{ Delete
a [25.108)
Mumerical parameters [26.108) Open
. [25.117)
Operations [26,117) Save
25,95
Monitoring v File : D:ADelit3d\TeseV3\Pilar3\v8.0bs

Additional parameters

Name [[26.95] | M |26 | Nss |

Qutput

| Monitoring - Observations

Figura 4.25 - Submenu Monitoring aba Observations

Figura 4.26 - Selecdo dos pontos de observacao

O submenu Additional parameters, nao foi utilizado nas simulagées. Por fim, temos o submenu
Output (figura 4.27), dotado de mais 3 abas, sendo estas Storage, Print e Details. Em Storage
sdo colocados os resultados que se pretendem armazenar, isto €, apesar de o timestep ser igual
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a 0,0001 minutos ndo ha tem interesse em armazenar todos esses dados, uma vez que 0
espacamento do mesmo é demasiado pequeno. Este espacamento € interessante para maior
precisdo de dados e estabilidade da simulacéo, mas desnecessario para uma analise dos mesmaos.
Dai a opcéo recaiu em armazenar unicamente os dados de minuto a minuto, obtendo assim 156
instantes de analise para cada ponto de observacdo. Quanto as ferramentas disponiveis na aba

Print e Details, optou-se por deixar tudo como pré-definido pelo software.

[8] Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\ TeseV3\Pilar3\ Tese V5. mdf - [m] *
File Table View Help

Domain Storage Print Details
Time frame

Processes
Qutput storage

Initial conditions Start time of simulation : 1508 2015 00 00 00
. Stop time of simulation : 1508 2015 02 35 00
Boundaries
Time Step [min]: 0.0005
Physical parameters
Store map results Store communication file :
Numerical parameters dd mm yyyy hh mm ss dd mm yyyy hh mm ss
0 . Start time 15 08 2015 00 00 0D Start time 1508 2015 00 00 00
perations
Stop time 15 08 2015 02 35 00 Stop time 15 08 2015 00 00 00
Monitoring

Interval |:| [min] Interval E [min]

Additional parameters

Output History interval I |[min] Restart int. [min]
[J Fourier analysis [J Online visualisation
= Online coupling
Select file

| Output - Storage
Figura 4.27 - Submenu Output aba Storage

Finalizada a introducdo e caracterizacdo do modelo foi necessario entdo correr as Varias
simulacgdes. Cada simulacéo teve como objectivo avaliar diferentes fendmenos e as variacoes

que este iriam produzir nos resultados.

Nos anexos 1, 2, 3 e 4 pode ser consultada toda a construgédo dos casos simulados, apresentando-

se assim todos os menus e valores utilizados na constru¢do dos mesmos.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Conceitos Gerais

Neste capitulo serdo abordados as varias configuracdes a ser simuladas, bem como os resultados
obtidos a nivel da hidrodindmica e morfologicamente. As simulac@es foram realizadas em 2D,

sendo apenas a simulacdo 1 em 3D, pois segundo Simoons (2012), os resultados séo similares.
5.2 Simulacéo 1

Este primeiro caso tinha em vista a simulacdo de um pilar implementado em leito fixo, tendo
como objetivo verificar se 0 modelo construido se encontrava proximo a nivel hidrodinamico
da situacdo encontrada a nivel experimental, cujos dados foram obtidos num trabalho ja
realizado e publicado (Lima, 2014). De forma a ser possivel efetuar uma comparacédo entre 0s
resultados experimentais com os resultados obtidos pela simulagdo numérica esta simulacéo
teve de ser realizada utilizando as valéncias 3D, ao contrario das outras que foram realizadas
apenas em 2D. Assim, ap0s cerca de 48 horas de processamento, foi dado como terminado o
processamento, sendo obtido os seguintes resultados. E importante referir que todas as figuras

apresentadas pressup6em um escoamento da esquerda para a direita.
5.2.1 Campo de Velocidades e vorticidade do escoamento

O campo de velocidades que surge com a introducdo do pilar € variavel ao longo do tempo. Na
figura 5.1 é representado o campo de velocidade média em profundidade, obtido 29 minutos
apos o inicio da simulacdo. Na figura 5.2 € possivel identificar o desprendimento dos vortices

caracteristicos nestes tipos de escoamentos verificados a jusante do pilar.

depth averaged velocity, magnitude (m/és)
15-Aug-2015 00:29:00

@
m

0.25

o
=

@
w

0.15

o
i

y coordinate (m) s

0.1

@

0.05
1 | | J
145 15 155 16 165 17
¥ coordinate (m) —

o

=

Figura 5.1 - Campo de velocidades médias apds 29 minutos
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vorticity (1/8) in layer &

15-Aug-2015 00:29:00
155

15.4 20

—

£ 53 0

152 —

v coordinate

151

15 | | | | | |
14 145 15 155 16 16.5 17
¥ coordinate (m) —

Figura 5.2 - Vorticidade do escoamento apds 29 minutos

Da andlise da figura 5.1 é possivel identificar que a velocidade média do escoamento, a medida
que este se aproxima da face a montante do pilar diminui, anulando-se junto a face de montante
do pilar. E importante referir que o escoamento simulado apresenta alguma variacéo nos valores
da velocidade do escoamento, devido a ter sido simulado em 3D, o que torna o modelo, segundo
Simoons (2012), mais sensivel ao input de alguns dados. De forma a tornar o modelo menos
pesado efetuou-se uma reducdo do timestep da simulacéo, tendo o0 mesmo um valor de 0,001
minutos, o que leva a uma reducdo da qualidade do modelo construido, pois quanto mais

pequeno for o timestep melhor é a qualidade do modelo.

Nas figuras 5.3 a 5.6 € possivel verificar o campo de velocidades do escoamento e a vorticidade
em dois instantes distintos.

depth averaged welocity, magnitude (m/s)
18-Aug-2015 01:18:00

[T
2]
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Figura 5.3 - Campo de velocidades meédias ap6s 1 hora e 18 minutos
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depth averaged velocity, magnitude (m/s)
15-Aug-2015 02:04:00
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Figura 5.4 - Campo de velocidades médias ap6s 2 horas e 4 minutos
vorticity (1/8) in layer 1
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Figura 5.5 - Vorticidade do escoamento ap6s 1 hora e 18 minutos
vorticity (1/8) in layer 5
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Figura 5.6 - Vorticidade do escoamento apds 2 horas e 7 minutos

Da andlise das mesmas é facilmente identificavel a variacdo da velocidade média do
escoamento, bem como é facilmente identificAvel o desprendimento dos vortices que seriam
esperados neste tipo de escoamentos.

Universidade do Minho 55



Estudo numérico do escoamento e transporte de sedimentos em torno de pilares de pontes

Nas figuras 5.7 a 5.10 sdo apresentadas as velocidades verticais verificadas no escoamento a
0,05 cm do fundo e a 0,25 cm do fundo. E possivel observar uma semelhanca no padréo das

velocidades para 0 mesmo instante, sendo a velocidade vertical superior mais proximo do
fundo.

vertical velocity (mds) in layer 1
15-Aug-2015 00:51:.00
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Figura 5.7 - Campo de velocidades verticais a 0,05cm do fundo apds 51 minutos

vertical velocity (m/s) in layer 3
15-Aug-2015 00:51:00
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Figura 5.8 - Campo de velocidades verticais a 0,25cm do fundo apés 51 minutos

vertical velacity (m/s) in layer 1
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Figura 5.9 - Campo de velocidades verticais a 0,05cm do fundo apds 1 hora e 44 minutos
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wertical velocity (m/e) in layer 3
15-Ang-2015 01:44:00
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Figura 5.10 - Campo de velocidades verticais a 0,25cm do fundo ap6s 1 hora e 44 minutos

5.2.2 Variagao da superficie livre

Tal como esperado, e analisando a figura 5.11, verifica-se que existe uma sobre elevacdo da
superficie livre na proximidade da face de montante do pilar. Esta caracteristica provoca
alteragdes no campo de pressdes, levando assim segundo Fael (2007) ao surgimento da
superficie de enrolamento e também ao escoamento descendente em forma de jato, bem como

a separacdo do escoamento.

water depth (m)
15-Aug-2015 011600
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Figura 5.11 - Variacéo da profundidade
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5.2.3 Comparacdo entre os resultados experimentais e os resultados numéricos

Os resultados experimentais que se pretendiam simular, tal como referido anteriormente, séo
os resultados obtidos por Lima (2014). De forma a comparar os resultados optou-se por efetuar
uma comparacdo entre os valores das velocidades médias horizontais obtidas
experimentalmente em sec¢des a montante do pilar localizadas a uma distancia x/D entre -5 e -

0,125 e os obtidos pela simulacdo numérica.

O grafico foi construido adimensionalizando todas as varidveis: a profundidade a que foi
medida a velocidade encontra-se adimensionalizadada pela altura de &gua do escoamento, a
velocidade obtida foi adimensionalizada pela velocidade média de aproximacg&o do escoamento,
e por fim as distancias a face de montante do pilar (0,010 m, 0,020 m, 0,040 m, 0,080 m, 0,120

m e 0,200 m) foram adimensionalizadas com o diametro do pilar. A origem do eixo xx estava

localizada na face de montante do pilar.
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Gréfico 5.1 - Perfis verticais da velocidade axial média adimensionalizada pela velocidade de

aproximacdo média a montante do pilar
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Da anélise do grafico 5.1 é possivel constatar que os valores obtidos através da simulagdo
numérica sdo quase sempre inferiores aos verificados no ensaio laboratorial, sendo que apenas
os valores obtidos para a distancia de 0,020 m (-x/D= 0,5) sdo praticamente coincidentes com

0s obtidos experimentalmente.

Esta situacdo pode dever-se a duas hipdteses: a primeira é por apenas se ter simulado uma parte
do canal apesar das condi¢des hidrodindmicas serem as mesmas; e uma segunda hipétese pode

dever-se facto de se ter utilizado o modelo Standard k- para efetuar as simulagdes.
5.3 Simulacéo 2

Verificada a qualidade do modelo construido inicialmente, nesta segunda simulacdo efetuada
ja sobre leito de sedimentos, pretendia-se que servisse como termo de comparagdo para as
alteracdes efetuadas na geometria do pilar para deste modo avaliar o impacto que estas
alteragbes teriam, quer no comportamento hidrodinamico do escoamento, bem como o
comportamento dos sedimentos. E importante referir mais uma vez que todas as figuras

apresentadas do canal pressupdem um escoamento da esquerda para a direita.
5.3.1 Campo de Velocidades e vorticidade do escoamento

Tal como no caso anterior, € possivel observar facilmente nas figuras 5.16 a 5.18 o
desprendimento dos vortices no escoamento, bem como a diminui¢cdo da velocidade do

escoamento (figuras 5.12 a 5.14) com o aproximar do pilar, tal como o esperado.
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Figura 5.12 - Campo de velocidades médias apds 51 minutos
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depth averaged velocity, magnitude (m/s)
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Figura 5.13 - Campo de velocidades médias ap6s 1 hora e 18 minutos
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Figura 5.14 - Campo de velocidades médias apés 1 hora e 44 minutos

Efetuando uma comparacdo dos resultados obtidos no escoamento a nivel da velocidade para
0s Varios instantes da simulagdo é possivel constatar que ocorre uma variagdo no escoamento

a jusante do pilar.

Na figura 5.15 é possivel observar o nUmero de Froude associado ao escoamento apés 1 hora e
18 minutos, sendo na figura 5.16 possivel observar a vorticidade associada ao escoamento,

obtido 1 hora e 18 minutos apds o inicio da simulagéo.
O numero de Froude foi obtido pelo software Delft3d, que recorre a seguinte formulagéo:

|l
Fr=—— (5.1)

JgXh
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froude number (-)
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Figura 5.15 - Numero de Froude do escoamento apés 1 hora e 18 minutos
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Figura 5.16 - Vorticidade do escoamento ap6s 54 minutos

E possivel verificar que o nimero de Froude é de cerca de 0,25 o qual corresponde a um niimero
de Reynolds de cerca de 1,2x10* para a maior parte do canal, apresentando uma reduc&o do
mesmo com o aproximar do pilar, sendo que sdo formados vortices imediatamente a jusante do
pilar, é possivel verificar que os vortices que surgem vao de encontro ao esperado, apresentando
uma padrdo similar ao verificado para regimes com um ndmero de Reynolds, compreendido
entre 40 a 3x10°, tal como se pode verificar na tabela 2.1.

Da analise dos resultados obtidos para a vorticidade em diferentes instantes é possivel
identificar novamente o fendbmeno do crescimento e desprendimento de vortices, quer na parte

superior do pilar, vortices representados a azul, bem como na parte inferior do pilar, vortices
representados a vermelho.
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vortisity (1/s) i layer 1
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Figura 5.17 - Vorticidade do escoamento ap0s 1 hora e 18 minutos
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Figura 5.18 - Vorticidade do escoamento apos 1 hora e 44 minutos

5.3.2 Variacao da superficie livre

Mais uma vez, tal como na simulacdo anterior é possivel verificar que o comportamento
apresentado pelo escoamento vai de encontro ao esperado, observando-se a sobre elevacao da

superficie livre com o aproximar do pilar.
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Figura 5.19 - Variacdo da profundidade
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5.3.3 Comportamento dos sedimentos

Os resultados a nivel de zona de sedimentacdo/erosdo no canal neste caso em estudo e
apresentados nas figuras 5.20 a 5.23, tém em vista servir como base para estudar o que as

alteragcdes na geometria do pilar originam no comportamento dos sedimentos.
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Figura 5.20 - Zonas de sedimentacao/erosao instantanea no canal apds 1hora e 18minutos

Figura 5.21 - Pormenor da sedimentacdo/erosao na proximidade do pilar ap6s 1hora e

18minutos

E possivel verificar que nos resultados obtidos se verifica que as zonas de erosio se encontram
principalmente a montante do pilar, sendo que a sedimentacdo se da a jusante do mesmo.
Importa referir que na zona assinalada com um circulo vermelho, ndo ocorre erosdo mas sim
sedimentacdo. Esta situacdo pode dever-se a malha utilizada pelo software ser uma malha

estruturada ortogonal, ndo permitindo um correto contorno do pilar na referida zona, formando
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assim, uma espécie de parede que deste modo leva ao surgimento da ligeira sedimentagédo

verificada. Outra possivel causa deste problema pode ser a dimensédo dos sedimentos utilizados

que poderiam ser demasiado grandes para 0 escoamento imposto. Observa-se igualmente que

ao contrario do esperado na zona imediatamente a jusante do pilar, apenas se observa

sedimentacéo e ndo erosdo como seria de esperar (Leite (2010), Leite (2013) e Azevedo (2014)).
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Figura 5.22 - Zonas de sedimentacdo/erosao instantanea no canal apds 1 hora e 18 minutos
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Figura 5.23 - Zonas de sedimentacdo/erosao instantanea no canal ap6s 1 hora e 44 minutos

Na analise das figuras 5.22 e 5.23 é possivel verificar que a cavidade de erosdo vai aumentando

de tamanho com o decorrer da simulacao.

54 Simulagéo 3

Nesta simulagdo pretendia-se verificar as alterages que decorrem quer no comportamento do

escoamento, quer no comportamento dos sedimentos, quando se introduz uma ranhura a todo o

comprimento do pilar.
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5.4.1 Campo de Velocidades e vorticidade do escoamento

Com a introducédo de uma ranhura no pilar, e comparado com a situacao exposta na simulagédo
2, é possivel verificar que ocorreu uma diminuicdo na maxima velocidade média atingida. No
entanto continua a verificar-se a diminuicéo da velocidade do escoamento com o aproximar do
pilar e o desprendimento de vortices no escoamento mantém-se. As figuras 5.24 a 5.26 mostram
a evolucdo temporal dos campos de velocidade, e as figuras 5.28 a 5.31 evidenciam o padrdo

de vortices nos instantes temporais correspondentes.
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Figura 5.24 - Campo de velocidades médias ap6ds 51 minutos
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Figura 5.25 - Campo de velocidades médias apds 1 hora e 18 minutos
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depth averaged velocity, magnitude (m/s)
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Figura 5.26 - Campo de velocidades médias apds 1 hora e 44 minutos

Da analise das figuras 5.24 e 5.26, e comparando com o obtido na simulacdo 2, é possivel
verificar que o escoamento vai sofrer uma variacdo menor no campo de velocidades médias

obtidas para o canal, mais concretamente na zona a jusante do pilar ao longo da simulagéo.

Tal como a velocidade média, o numero de Froude, sofreu uma ligeira diminuigéo, em todo o
canal, passando de valores maximos de cerca de 0,35 para 0,30 ap06s 1 hora e 18 minutos, da
situacdo padrdo, simulacdo 2, para a atual, simulacdo 3, respetivamente. Continua a a observar-

se uma diminuicdo do nimero de Froude & medida que o escoamento se aproxima do pilar.
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Figura 5.27 - Numero de Froude do escoamento apés 1 hora e 18 minutos

J& quanto a vorticidade do escoamento é possivel verificar um aumento da mesma, passando de
valores na ordem dos 40 s para valores na ordem dos 60 s
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worticity (1/5) in layer 1
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Figura 5.28 - Vorticidade do escoamento apds 51 minutos

Na figura 5.31, que mostra em pormenor a vorticidade observada na proximidade do pilar,
observa-se gue surge uma nova zona de vorticidade na zona onde se procedeu a introducdo da
ranhura. E possivel verificar que com a introducio da mesma, imediatamente a montante do

pilar, surgem também os primeiros vortices, situacdo que ndo se verificava na situacdo padrao
sem ranhura (simulagéo 2).
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Figura 5.29 - Pormenor da vorticidade na proximidade do pilar ap6s 1 hora e 18 minutos

Mais uma vez é possivel verificar o crescimento e desprendimento dos vortices sendo que agora
surgem mais 2 zonas de vorticidade na face a jusante do pilar.
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worticity (1/s) in layer 1
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Figura 5.30 - Vorticidade do escoamento ap6s 1 hora e 43 minutos
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Figura 5.31 - Vorticidade do escoamento ap6s 2 horas e 4 minutos

5.4.2 Variacgdo da superficie livre

Apesar da introdugdo da ranhura no pilar é possivel constatar que se mantém a sobre elevagédo
da superficie livre na proximidade da face de montante do pilar mais concretamente na zona
lateral do pilar. No entanto, verifica-se que na zona assinalada pela circunferéncia preta (a
montante do pilar), ndo se verifica a sobrelevacdo do escoamento, esta situacdo pode dever-se
a introducdo da ranhura no pilar.

Figura 5.32 - Variagéo da profundidade
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Quanto a zona a jusante do pilar verifica-se que o efeito do pilar com a ranhura leva a um
prolongamento na zona onde se verifica uma ligeira diminuicdo da profundidade do
escoamento. A nivel da maxima elevacédo é possivel constatar que 0 mesmo nédo difere muito

da situacdo encontrada na simulacgéo 2 sendo que os resultados obtidos se encontram na mesma
gama de valores.

5.4.3 Comportamento dos sedimentos

Ao nivel do comportamento dos sedimentos, € possivel constatar que a introducdo de uma
ranhura central no pilar leva a que ndo ocorra erosdo na sua parte frontal sendo a mesma
localizada numa zona mais lateral do mesmo. Também € possivel constatar que, tal como
ocorreu com a variacdo da superficie livre, a zona de sedimentacéo se alongou, em comparacao
com a situacdo verificada na simulacdo 2. As figuras 5.33 a 5.36 apresentam a evolucéo

temporal morfoldgica para instantes especificos.
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Figura 5.33 - Zonas de sedimentacao/erosao instantanea no canal apds 51 minutos
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Figura 5.34 - Zonas de sedimentacdo/erosdo instantanea no canal apds 1 hora e 18 minutos
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Da analise dos resultados obtidos é também possivel constatar que com a introducéo da ranhura
a zona critica onde ocorre sedimentacdo se encontra imediatamente a jusante da ranhura

introduzida no pilar, tal como ocorre na simulagéo 2.
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Figura 5.35 - Pormenor da sedimentacgao/erosao no pilar apés 1 hora e 18 minutos
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Figura 5.36 - Zonas de sedimentacdo/erosao instantanea no canal ap6s 1 hora e 44 minutos

Mais uma vez é possivel verificar que a cavidade de erosdo vai aumentando com o decorrer da

simulacéo, ndo chegando nunca a uma situacéo de equilibrio.
55 Simulagdo 4

Nesta ultima simulacéo era pretendido verificar as alteracGes que decorriam no escoamento, tal
como no comportamento dos sedimentos, quando s@o introduzidas duas ranhuras a todo o

comprimento do pilar.
5.5.1 Campo de Velocidades e vorticidade do escoamento

Com a introducédo de duas ranhuras no pilar, é possivel verificar na analise da figura 5.37, e

comparando com a figura 5.24 da simulacdo 3, que o campo de velocidades médias, continua
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dentro dos mesmos valores, ndo se produzindo assim uma grande variagdo no mesmo. E
possivel constatar que se regista igualmente uma diminuicéo na velocidade do escoamento com
o0 aproximar do pilar, observando-se idéntico desprendimento de vértices. No entanto, pode-se
verificar que o desprendimento dos mesmos assume um padrdo menos definido e mais

suavizado.
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Figura 5.37 - Campo de velocidades médias apds 51 minutos

depth averaged velocity, magnitude (m/s)
16-Aug-2015 01:18:00

@
m

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

y coordinate (m) —
m om
RS

o

1 |
145 18 155 16 185 17
% coordinate (m) —

o

=

Figura 5.38 - Campo de velocidades médias apds 1 hora e 18 minutos
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Figura 5.39 - Campo de velocidades médias ap6s 1 hora e 44 minutos
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Da analise das figuras 5.37 e 5.38 e comparando com as figuras 5.25 e 5.26 da simulacédo 3,
respetivamente, € possivel constatar que a introducdo de duas ranhuras decentralizadas leva a
uma maior variagdo na velocidade a jusante do pilar comparativamente ao caso de apenas uma

ranhura central.

A nivel do nimero de Froude, é possivel constatar, na figura 5.40, que a introdugdo de uma
segunda ranhura levou a nova diminuicdo do mesmo na generalidade do canal, sendo que 0
maximo registado com a segunda ranhura pelos é aproximadamente igual a 0,30, em vez do
valor de 0,35 registado no caso do pilar sem nenhuma ranhura e idéntico ao valor de 0,3 no caso
do pilar com uma ranhura.
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Figura 5.40 - Numero de Froude do escoamento apds 1 hora e 18 minutos

Quanto & vorticidade do escoamento constata-se novo aumento da mesma apos 1 hora e 18
minutos, aumentando a mesma para valores na ordem dos 100 s como se pode verificar na
figura 5.43.
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Figura 5.41 - Vorticidade do escoamento apds 51 minutos
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Tal como verificado, com a introdugdo de ranhuras surgem novas zonas de vorticidade, uma
para cada ranhura introduzida. Apesar de ser possivel verificar que existe um incremento na
vorticidade do escoamento, quando avaliada a vorticidade que surge na face de montante do
pilar, com a introducdo de ranhuras, pode-se verificar que a adog¢ao de duas ranhuras ao invés
de uma Unica central, leva a que a vorticidade registada nessa zona seja mais reduzida. O padrdo

dos vortices é apresentado nas figuras 5.41 a 5.44, para instantes e tempo representativos.

vorticity (1/8) in layer 1
15-Aug-2015 01:17:00

a0
1622

- 40
15.2

0
1518

¥ coordinate (n) —

-40
1816

152 1525 153 1535 154 1545 155 15.55 156 1565
x coordinate (m) —

Figura 5.42 - Pormenor da vorticidade na proximidade do pilar apos 1 hora e 17 minutos

vorticity (1/5) in layer 1
15-Aug-2015 01:18:00

y coordinate (m) —
[ R T R
S W Rl
=]

@

1 1 1 |
145 15 155 16 165 17
® coordinate (m) —

=

Figura 5.43 - Vorticidade do escoamento ap6s 1 hora e 18 minutos

Facilmente se verifica que ocorre um crescimento e desprendimento de vortices no pilar sendo

gue a zona de vorticidade que surge na parte a jusante da ranhura quase se une com a vorticidade
formada nos cantos do pilar.
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1826

1524

1622

162

1518

y coordinate (m)

168,16

1614

vorticity (1/5) in layer 1
15-Aug-2015 01:44.00

.

151 162 153 154 156 166
¥ coardinate (m) —

15.7

Figura 5.44 - Vorticidade do escoamento apos 1 hora 44 minutos

5.5.2 Variagdo da superficie livre

16.8

Tal como ja se pode constatar com a simulagdo 3, mesmo na presenca de ranhuras ocorre uma

sobre elevacdo da superficie livre com o aproximar da face de montante do pilar. Apesar das

ranhuras se situarem numa zona mais lateral do pilar, verifica-se que tal como no caso de apenas

existir uma ranhura central, na zona assinalada pela circunferéncia preta ndo se verifica

qualquer elevacdo da superficie livre, sendo apontada a introducdo das ranhuras como a
principal responsavel por esta situacao.

Figura 5.45 - Variagéo da profundidade

Quanto a gama de valores registados, pode-se constatar que 0s mesmos se mantém dentro dos

valores obtidos nas anteriores simulacGes apresentadas.
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5.5.3 Comportamento dos sedimentos

A introducdo de duas ranhuras laterais, ndo produz grandes alteracdes face a situacdo com uma
Unica ranhura. Verificou-se novamente a auséncia de erosdo na zona frontal do pilar, e a sua
ocorréncia de forma mais significativa na regiéo lateral do pilar. Constata-se ainda que a zona
onde ocorre sedimentacdo e similar a identificada na simulagcdo 3. Estes detalhes podem ser
observados nas figuras 5.46 a 5.49.

curn. erogion/sedimentation (m)
15-Aug-2015 00:51:00

o
in

0.04
0.03
0.02
0.01

o o
%) I

o
]

y coordinate (m) s

-0.01
-0.02

| | | 003
145 15 155 15 1B5 17
x coordinate () —

o

_m

Figura 5.46 - Zonas de sedimentacdo/erosdo instantanea no canal apds 51 minutos

Tal como o verificado na simulacéo 3, a zona onde ocorre maior sedimentacéo é imediatamente

a jusante das ranhuras introduzidas no pilar.

cum. erosionfsedimentation (m)
15-Aug-2015 01:17:00
15.24

15.22 0.04

I
i

0.02

! -
-
o
[0
15.12 : : | !

181 15.2 15.3 15.4 155 156 187
¥ coordinate (m) —

15.18

1516

y coordinate (m) —

1614

Figura 5.47 - Pormenor da sedimentacdo/erosao no pilar apés lhora e 17 minutos
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Tal como se pode verificar, da analise da figura 5.46, € possivel constatar que existe uma ligeira

diminuicdo dos valores da erosdo, sendo que os valores ao nivel da sedimentacéo se mantiveram
ao nivel dos verificados na simulacéo 3.

curm. erosion/sedimentation (m)
15-Aug-2015 01:16:00
155

154 0.04
T
153 0.02
152 o
1= -0.02
15 1 1 | 1 |
14 145 15 155 17

165

v coordinate (m)

|
18
x coordinate (m) —

Figura 5.48 - Zonas de sedimentacdo/erosdo instantanea no canal apos 1hora e 18 minutos

cum. erogion/gedimentation (m)
15-Aug-2015 01:44:00
153

154 n s
153 0.02
152 b
151
002
G | | | | |
14 145 15 155 17

16.5

-

y coordinate (m)

|
16
¥ coordinate (m) —

Figura 5.49 - Zonas de sedimentacao/erosao instantanea no canal ap6s 1 hora e 44 minutos

A cavidade de erosdo, tal como se pode verificar nas figuras 5.48 e 5.49 vai aumentar com o
decorrer da simulacéo.

76 Universidade do Minho



Estudo numérico do escoamento e transporte de sedimentos em torno de pilares de pontes

6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

6.1 Aspetos gerais e conclusdes

Nesta dissertacdo foi realizada a modelacdo numérica do escoamento em torno de um pilar
isolado, apresentando diferentes configuracfes para 0 mesmo, avaliando deste modo o impacto
que a configuracdo do pilar tem no comportamento hidrodindmico, bem como a nivel

morfoldgico.

Uma primeira simulacdo teve como objetivo avaliar a qualidade dos resultados numéricos
obtidos com o software, para isso foi construido um modelo 3D com as mesmas carateristicas
de um ensaio laboratorial j& realizado e comparando os resultados obtidos a nivel
hidrodindmico. Da analise dos resultados obtidos foi possivel concluir que o programa
apresenta uma capacidade de simular algo limitada para o caso pretendido, obtendo resultados
um bocado inferiores aos esperados, esta situagdo pode ser devido a ndo se ter considerado

rugosidade nas paredes laterais do canal, bem como ao modelo utilizado pelo software.

A segunda simulacgéo, realizada em 2D, serviu de modo a se possuir uma base de comparagéo,
para as diferentes configuracGes do pilar, sendo escolhida uma geometria simples. No entanto
com esta simulacdo ja foi possivel verificar que os resultados obtidos iam de encontro ao
esperado, sendo facilmente identificado os varios fendmenos esperados como a libertacdo dos
vortices de esteira, bem como as zonas de erosdo/sedimentacgdo e a elevacao da superficie livre
com o aproximar do pilar. No entanto, devido a limitag6es quer a nivel da malha utilizada pelo
software, quer a nivel da dimensdo dos sedimentos e formulacdo utilizada pelo software no

tratamento dos mesmos, a simulacédo da zona frontal do pilar evidenciou algumas limitacGes.

Na terceira e quarta simulacdo, que tal como a segunda foram realizadas em 2D, com a
introducdo de uma ranhura ou mais ranhuras no pilar foi possivel constatar que, ao contrario do
esperado, a introducdo das ranhuras ndo viria a afetar muito o processo de erosdo/sedimentacéo.
Nestes casos a principal diferenca observada foi a auséncia de erosdo na zona frontal do pilar,
ndo sendo possivel concluir se foi derivada da presencga da ranhura no pilar, ou se foi efeito da
geometria da malha na proximidade do pilar. Com a introducdo das ranhuras e face a simulagao
padrdo foi também possivel observar que iriam surgir novas zonas de vorticidade a jusante das

ranhuras.
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Assim, de uma forma geral, é possivel concluir que o software ndo se apresenta como uma
solucdo ideal para estudo desta problematica, apresentando resultados satisfatérios
essencialmente na zona a montante do pilar, sendo recomendado recorrer a um software dotado

de outras valéncias de forma a ser possivel a obtencéo de resultados mais precisos.
6.2 Trabalhos Futuros

Realizada a dissertacdo, surge naturalmente a necessidade de dar continuidade ao estudo da
problematica. Como tal em trabalhos futuros seria interessante efetuar um estudo de mercado

acerca dos varios softwares disponiveis para abordar a problemaética.

Seria também interessante efetuar, o estudo da problematica, recorrendo para 0 mesmo um
software com capacidade de efetuar a modelacdo numérica recorrendo ao uso de malhas nédo
estruturadas, de forma a ser possivel efetuar um contorno mais preciso das diversas
configuracdes, e avaliar a influéncia do mesmo nos resultados obtidos, e se possivel confirmar

0s resultados obtidos quando se efetua a introducédo de ranhuras.

Por fim, seria interessante a realizagcdo de um estudo para uma situacao real de uma ponte, de
forma a verificar a capacidade de simulacdo de situacGes a escala real dos softwares disponiveis
e estudar possiveis alteracfes que se poderiam efetuar nas configuracdes dos pilares de forma

a diminuir o impacto que 0s mesmos produzem no escoamento.
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Anexo 1 — Construgéo da Simulacéo 1

1. 12.182)

Figura A 1.1 — Grelha com representacéo do pilar utilizada na simulagédo 1 e 2

E] Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV3\Pilar3\Tese1V4.mdf - o X
File Table View Help

Description Domain

Domain Grid parameters Bathymetry Dry points Thin dams
Time frame
Processes

Grid parameters
Initial conditions
Open grid File : DADelft3d{TeseV3\Pilarigrelhal.grd
Boundaries
Open grid cnclosure | File © DADelft3d\TeseVaFilar3igrelhal .enc

Physical parameters

Mumerical parameters Co-ordinate system: Cartesian T
ayer
Grid points in M-direction: 50 (hick:ggs
e Grid points in N-direction: 183 &

- 1
Monitoring Latitude: [dec. deq) 2
ortontat
C—
o Number of layers: ;

Total: 100 [

Domain - Grid Paramers

Figura A 1.2 — Submenu Grid parameters

E] Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\ TeseV3\Pilar3\ Tese1V4.mdf - [m] x
File Table View Help

Description Domain
Domain Grid parameters Bathymetry Dry points Thin dams
Time frame
Processes
Bathymetry

Initial conditions

Boundaries
O File Open File : Filename unknown

@ Uniform Depth: [m] below reference level

Physical parameters
Numerical parameters
Operations
Monitoring
Additional paramctcrs

Output

Domain - Bathymetry

Figura A 1.3 — Submenu Bathymetry
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E] Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV3\Pilar3\Tese 1V4.mdf

File Tsble View Help

Description
Domain
Time frame
Processes
Initial conditions

Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters

Operations

Monitoring
Additional parameters

Output

Domain

Grid parameters

Dry points

Bathymetry
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Dry points Thin dams
Add
Delete
Open
Save

File: D:\Delft3d\Tese¥3\PilarNTeselVd.dry

NI g4

| M2 |25 | N2 ‘93

‘ Domain - Dry points

Figura A 1.4 — Submenu Dry points

E] Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV3\Pilar3\ Tese1V4.mdf

File Table View Help
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Domain
Time frame
Processes
Initial conditions

Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters

Operations

Monitoring
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Output
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6
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fmin]

Time frame

Figura A 1.5 — Submenu Time frame
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E] Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV3\Pilar3\Tese 1V4.mdf

- [m] *
File Table View Help
Description Constituents
[ Salinity
Domain
[ Temperature
Time frame
[] Pallutants and tracers Edit
Processes
Initial conditions LlEedisns Eilii
Boundaries Physical
Physical parameters [J'wWind [J Secondary flow
MNumerical parameters 'Wave
Qeeiations Online Delft3D-WAVE
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Additional parameters
Dredging and dumping
Qutput
‘ Processes
D]
File Table View Help
Description Boundaries
Domain
[49,183)..[2.183) Add Open { Save
Time frame
Delete
Processes
Section name
Initial conditions (49,1).(2.1)
Boundaries M1 N1 I:l
M2 N2
Physical parameters \2—1 I1—|
Numerical parameters Flow conditions
Type of open boundary [quantity] : Current ~
Operations
Reflection parameter alpha: D Is]
Monitoring Forci 5 L
orcing type: Time-series ~
Additional parameters Vertical profile for hydrodynamics: Uniform ~
i Edit flow conditions
| Boundaries

Figura A 1.7 — Submenu Boundaries
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E] Boundaries : Flow Conditions * E] Boundaries : Flow Conditions
Table Table
Boundary: [49.1]..[2.1] Boundary: [49.183)..[2.183)
Quantity: Current Quantity: Water level
Forcing type:  Time-series Forcing type:  Time-series
Vertical profile: Uniform Vertical profile: n.a.
Time Begin End Time Begin End
dd mm yyyy hh mm ss [m{s] [m{s] dd mm yyyy hh mm ss [m] [m]
1508 2015000000 [0.17 [0.17 A 1508 2015000000 |0 o A
15 08 2015 02 35 00 |I].1? |I].1? 1508 20150415 00 |I] |I]
v v
Close Close

Figura A 1.8 — CondigGes impostas nas fronteiras do canal

E] Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV3\Pilar3\ Tese1V4.mdf - [m] x
File Table View Help
Description Constants Roughness Viscosity

Domain Hydrodynamic constants

Time frame Sraity Imisz]
‘Water density [kgim3]

Processes
Initial conditions
Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters
Operations
Monitoring
Additional parameters

Quiput

‘ Physical parameters - Constants

Figura A 1.9 — Submenu Constants
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E] Delft3D-FLOW - D\Delft3ch\ TeseV3\Pilar3\ Tese V4 mdf - [m] X
File Table View Help

Description Constants Roughness Yiscosity
Domain Bottom roughness
Time frame Roughness formula: Manning v
Processes @® Uniform u: v
Initial conditions O File Select file
Boundaries

Physical parameters

MNumerical parameters

5 YWall roughness
Operations
Slip condition: Free ~
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Additional parameters

Output

‘ Physical parameters - Roughness

Figura A 1.10 — Submenu Roughness

m Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV3\Pilar3\ Tese1V4.mdf - [m] x
File Table View Help

Description Constants Roughness VYiscosity
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Time frame Horizontal eddy viscosity 0.0001 [m2{s]
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Initial conditions OFile Select file
Boundaries
Physical parameters Model for 2D turbulence |
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Numerical parameters
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Additional parameters |
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Output
Model for 3D turbulence

O Constant O kL
O Algebraic @ k-Epsilon

| Physical parameters - Viscosity

Figura A 1.11 — Submenu Viscosity
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E] Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\ TeseV3\Pilar3\ Tese1V4. mdf

File Table View Help
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Time frame
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Initial conditions
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Physical parameters
Numerical parameters
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Additional parameters
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Figura A 1.12 — Submenu Numerical parameters
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Anexo 2 — Construcdo da Simulacgao 2

Para a construcdo do caso 2 foi utilizada a mesma grelha da simulacao 1 dai a mesma nao sera
mostrada, & importante referir que todos 0s menus que sejam iguais aos mostrados no Anexo 1

ndo voltaram a ser mostrados.

E] Delft3D-FLOW - DADelft3d\TeseW3\Pilar3\Tese2. mdf - o X
File Table View Help
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Boundaries
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Mumerical parameters Co-ordinate system: Cartesian
Grid points in M-direction: 50
Grid points in N-direction: 183
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Operations

Domain - Grid Paramers

Figura A 2.1 — Submenu Grid parameters
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File Table View Help

Domain Grid parameters| Bathymetry Dry points Thin dams
Time frame
Processes
Bathymetry
Initial conditions
Boundaries
O File Open

Physical parameters

e ———— @ Uniform Depth: [m] below reference level
Operations
Monitoring

Additional parameters

Qutput

Domain - Bathymetry

Figura A 2.2 — Submenu Bathymetry
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m Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV3\Pilar3\ Tese2. mdf - a *

File Table View Help

Description

Domain
Time frame
Processes
Initial conditions

Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters

Operations

Monitoring
Additional parameters

Qutput

Time frame

Reference date
Simulation start time

Simulation stop time

Time step

Local time zone [LTZ)

GMT = Local time - LTZ

1 s
[dd mm yvyy hh mm ss]
[dd mm yvyy hh mm ss]
Imin

Time frame

Figura A 2.3 — Submenu Time frame

8] Delf3D-FLOW - DADelft3d\ TeseV3\Pilar3\ TeseZ.mdf

File Table View Help

Des

Domain
Time frame
Processes
Initial conditions

Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters

Operations

Monitoring
Additional parameters

Output

Constituents

[ salinity

[ Temperature

[ Pollutants and tracers

Sediments
Physical

[ Wind

[Iwave

Online Delft3D-WAVE

Man-made

[]Dredging and dumping

Edit

Edit

[ Secondary flow

Processes

Figura A 2.4 — Submenu Processes
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File Table View Help

Domain
Time frame
Processes
Initial conditions

Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters

Operations

Monitering
Additional parameters

Output

Boundaries

[49,183)..(2,183)

A

a

d Open { Save

Delete

Section name

[49,1).[2.1)
Ml | o[
M2 |2 N2 1

Flow conditions

Type of open boundary [quantity) : Current v

Reflection parameter alpha: Cl sl

Forcing type: Time-series ~

Edit flow conditions

Transport conditions

Thatcher-Harleman time lag:

Edit transport conditions

P Jmim

Figura A 2.5 — Submenu Boundaries

E] Boundaries : Flow Conditions

Table
Boundary: [49.1]..[2.7]
Quantity: Current

Forcing type:  Time-series

Time Begin End
dd mm yyyy hh mm ss [mis] [m}s]
1508 201500 0000 [0.3 [0.3 A
1508 2015041500 [0.3 0.3
w
Close

Boundaries

[8] Boundaries: Flow Conditions

Table

Boundary:
Quantity:
Forcing type:

(49.183)..[2.183)

Water level

Time-series

Figura A 2.6 — Condig6es impostas nas fronteiras do canal

Time Begin End
dd mm yyyy hh mm ss [m] [m]
15062015000000 |0 o A
1508 2015041500 |0 [o
W
Close
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m Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV3\Pilar3\ Tese2. mdf - a *
File Table View Help

Description Ci Rough Viscosity Sedi Morphology
Domain Background horizontal viscosity/diffusivity
| @® Uniform
Time frame

Horizontal eddy viscosity 0.0001 [m2}s]
|
| Pracesses Horizontal eddy diffusivity [m2}s]

Initial conditions O File Ty
Boundaries
Physical parameters Model for 2D turbulence
(s pEremEEs [ Subgrid scale HLES Edit
Operations
Monitoring

Additional parameters

Qutput

‘ Physical parameters - Yiscosity

Figura A 2.7 — Submenu Viscosity

8] Delft2D-FLOW - DADelft3d\TeseV3\Pilar3\ Tese2 mdf - a X
File Table View Help

Description C Rough Viscosity Sedi Morphology
Damain Sediment]
Time frame
Processes
Initial conditions Overall sediment data
Boundaries Sediment data Open Save

File: D:ADelft3d\TeseV3\PilariTese2.sed
Physical parameters

| Reference density for hindered settling [kg/m3]

Numerical parameters

Data for non-cohesive Sedimentl
Specific density [kg/m3]
poniioling Dry bed density Ikgim3]
Additional parameters Median sediment diameter [D50) [1m]

Initial sediment layer thickness at bed

Qutput
@® Uniform Value: [m]

O File Select file

Operations

‘ Physical parameters - Sediment

Figura A 2.8 — Submenu Sediment
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E] Delft3D-FLOW - D:\Delft3d\TeseV3\Pilar3\Tese2. mdf -

File Table View Help

Description
Domain
Time frame
Processes
Initial conditions
Boundaries

Physical parameters

Constants Roughness Viscosity Sediment Morphology

Morphological data Open
File: D:ADelft3d\Tese¥I\Pilar3\Tese2.mor

Save

General

Update bathymetry during FLOW simulation

[ Include effect of sediment on fluid density

Equilibrium sand concentration profile at inflow boundaries

Morphological scale factor I:l H
Spin-up interval before morphological changes l:l [min]

Numerical p Mini depth for sedi lcul 0.0001 [m]
Operations Sedi port p s
wan Rijn's reference height factor I:l H
Monitoring

Additional parameters

Output

Threshold sediment thickness

[0.005  Jim)
Multiplication [calibration] factors

Factor for erosion of adjacent dry cells IC' H
Current-related reference concentration factor I:l H

Current-related transport vector magnitude factor I:l H

| Physical parameters - Morphology

Figura A 2.7 — Submenu Morphology

8] Delft3D-FLOW - DADelft3d\ TeseV3\Pilar3\ Tese2 mdf -

File Table View Help

Description
Domain
Time frame
Processes
Initial conditions

Boundaries
Physical parameters
Numerical parameters

Operations

Monitoring
Additional parameters

Output

Numerical parameters

Drying and flooding check at: @ Grid cell centres and faces
O Grid cell faces only

Depth specified at: O Grid cell centres
@ Grid cell corners

Depth at grid cell centres: Max ~

Depth at grid cell faces: Mor ~

fm]
tm)
[ Jimin

Threshold depth:
Marginal depth:
Smoothing time:

Advect h for

Cyclic  ~
Advection scheme for transport: Cyclic

Forester filter [ horizontal )

| Numerical parameters

Figura A 2.7 — Submenu Numerical parameters
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Anexo 3 — Construgéo da Simulacéo 3

Na construcao da simulacao 3 relativamente a simulacdo 2 apenas difere a malha utilizada, bem
como os pontos que iriam simular o pilar como tal apenas as mesmas serdo ilustradas aqui, pois

a construcao da simulacéo é em tudo igual ao representado no anexo 2.

Figura A 3.1 — Grelha com representacédo do pilar utilizada na simulagao 3

Figura A 3.2 — Pormenor do pilar

Universidade do Minho 99






Anexos

Anexo 4 — Construcdo da Simulacgéo 4

Tal como no caso da simulagéo 3, o que difere para a simulacao 2 apenas € a malha utilizada e
0s pontos que iriam simular o pilar, assim sendo apenas as mesmas serdo ilustradas aqui, pois

a construcao da simulacéo é em tudo igual ao representado no anexo 2.

Figura A 4.1 — Grelha com representacdo do pilar utilizada na simulacéo 4

Figura A 4.2 — Pormenor do pilar
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