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REsSumoO

A erosido localizada em torno de fundagdes de pontes constitui um dos principais mecanismos
de instabilidade estrutural em obras hidraulicas, reduzindo progressivamente o comprimento de
encastramento da fundagdo, podendo, em casos extremos, precipitar o colapso da estrutura. A
correta caracterizagao do escoamento na regido circundante do pilar, nomeadamente das estru-
turas hidrodindmicas que promovem este processo, ¢ por isso essencial para o dimensionamento
e avaliacdo da seguranca de pilares de pontes.

Com isto em mente, a presente dissertacdo propde-se a estudar, com recurso a modelag¢ao nu-
mérica através do software OpenFOAM, o escoamento em torno de um pilar circular abordando
trés configuracdes distintas do leito com fundo fixo: sem erosdo, com erosdo numa camada de
areia fina e com erosdo em duas camadas de areia fina e grossa, caracterizando as estruturas do
escoamento associadas a cada configuracdo e o seu efeito sobre o pilar.

A metodologia foi dividida em duas fases. Na primeira, realizaram-se simula¢des bidimensio-
nais, cujo foco incidiu em estabelecer um primeiro contacto com o software de simulagao
(OpenFOAM), bem como com os softwares de pré e pds-processamento, como ¢ o caso do
ParaView. Numa segunda fase, procedeu-se a modelacdo tridimensional do escoamento, atra-
vés do solver interFoam, para trés configuragdes de fundo fixo: um leito plano, adotado como
caso de referéncia, e duas cavidades de erosdo obtidas a partir de nuvens de pontos levantadas
nos ensaios experimentais de referéncia. O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo ¢ exclusi-
vamente numérico, tendo a campanha experimental servido como fonte das geometrias do leito
e das condic¢des de escoamento impostas ao modelo.

Os resultados evidenciaram que a presenca da cavidade de erosdo altera de forma significativa
o desenvolvimento do vortice de ferradura, do escoamento descendente e dos vortices de es-
teira, intensificando as duas primeiras estruturas junto a base do pilar, em detrimento de uma
esteira a jusante com estruturas turbulentas menos coerentes e com um desprendimento mais
irregular. As diferengas entre as duas configuragcdes com cavidade de erosdo localizada revela-
ram-se mais moderadas, evidenciando a existéncia de uma relagdo bidirecional entre o escoa-
mento ¢ a geometria da cavidade: o escoamento promove a formagao da erosdo localizada e a
geometria resultante influencia, por sua vez, os campos de velocidade e as estruturas vorticosas
desenvolvidas em torno do pilar.

Deste modo, constata-se que a metodologia adotada permitiu identificar corretamente os dife-
rentes fendmenos hidrodindmicos presentes em torno do pilar, mesmo nas configuragdes com
erosdo. Os resultados obtidos contribuem assim para um melhor entendimento do comporta-
mento hidrodindmico em condigdes proximas das que ocorrem em situagdes reais, constituindo
um bom ponto de partida para a avaliacdo da seguranca de fundagdes de pontes em leitos com
estratificacdo sedimentar, identificando-se ainda um conjunto de limitagdes e propostas de de-
senvolvimentos futuros, nomeadamente a modelacdo do processo de transporte de sedimentos
bem como a evolugdo temporal das cavidades de erosao.

PALAVRAS-CHAVE: escoamento em torno de pilar, erosdo, vortices, Dinamica de Fluidos Com-
putacional, OpenFOAM.
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ABSTRACT

Local scour around bridge foundations is one of the main mechanisms of structural instability
in hydraulic structures, progressively reducing the embedment length of the foundation and, in
extreme cases, leading to structural collapse. Therefore, the accurate characterization of the
flow surrounding bridge piers, particularly the hydrodynamic structures responsible for this
process, is essential for the design and safety assessment of bridge foundations.

With this motivation, the present dissertation investigates the flow around a circular bridge pier
using Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations performed with the open-source soft-
ware OpenFFOAM. Three fixed-bed configurations were considered: a flat bed without scour, a
scour cavity developed in a single layer of fine sand, and a scour cavity developed in a two-
layer sediment bed composed of fine and coarse sand. The study aims to characterize the flow
structures associated with each configuration and evaluate their influence on the hydrodynamic
behaviour around the pier.

The methodology was divided into two stages. The first consisted of two-dimensional simula-
tions, primarily intended to establish familiarity with the OpenFOAM environment, as well as
the pre- and post-processing tools, namely ParaView. In the second stage, three-dimensional
simulations were carried out using the interFoam solver for the three bed configurations inves-
tigated in the experimental facility. The scour cavity geometries were reconstructed from point
clouds obtained during the reference experimental campaign adopted as the case study.

The results showed that the presence of a scour cavity significantly modifies the development
of the horseshoe vortex, the downflow, and the wake vortices, intensifying the first two struc-
tures near the base of the pier while leading to a less stable wake downstream. The differences
between the two scour configurations were more moderate, highlighting the bidirectional rela-
tionship between the flow and the scour cavity geometry: the flow drives the formation of local
scour, while the resulting cavity geometry, in turn, influences the velocity field and the vortical
structures developing around the pier.

Overall, the adopted methodology proved capable of accurately identifying the main
hydrodynamic phenomena occurring around the pier, including the configurations with scour.
The findings contribute to a better understanding of flow behaviour under conditions
representative of real bridge foundations and provide a useful basis for the assessment of bridge
foundation safety in stratified sediment beds. The study also identifies several limitations and
proposes future developments, particularly regarding the numerical modelling of sediment
transport and the temporal evolution of scour cavities.

KEYWORDS: flow around a pier, erosion, vortex, Computational Fluid Dynamics, OpenFOAM,
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

A * [m?] Area projetada do grdo de sedimento no plano horizontal
Ay [m?] Area de projegao horizontal do pilar

A, [m?] Area de projegao vertical do pilar

b [m] Largura do canal

Cp [—] Coeficiente de arrastamento

C, [—] Coeficiente de sustentagao

D [m] Diametro do pilar
D * [—] Diametro adimensional do gréo

D50 [mm] Didmetro médio dos sedimentos

E [cm] Extensdo maxima da cavidade de eroséo

f Hz Frequéncia de desprendimento dos voértices
Fp [N] Forca de arrastamento

F, [N] Forca de sustentacéo

F; [N] Forga de tenséo superficial

g [ms™2]  Aceleragdo da gravidade

h [m] Altura do escoamento

k [m?s™2] Energia cinética turbulenta
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

As pontes constituem infraestruturas de importancia critica para o funcionamento das redes de
transporte e para o desenvolvimento econdmico e social das regides onde se inserem. A sua
integridade estrutural &, por isso, uma preocupacdo permanente para engenheiros, gestores de
infraestruturas e entidades reguladoras. Entre os diversos fatores que podem comprometer essa
integridade, a erosdo localizada junto aos pilares, ¢ reconhecida internacionalmente como uma
das principais causas de colapso de pontes. Em Portugal, o trdgico acidente de Entre-os-Rios,
ocorrido no rio Douro, foi parcialmente atribuido a erosdo local verificada na base de um dos
pilares da ponte, reforcando deste modo, a urgéncia de aprofundar o conhecimento sobre estes

fendémenos e de melhorar as ferramentas disponiveis para a sua previsdo e mitigagao.

O fendémeno de erosdo localizada resulta da interacdo entre o escoamento e o leito do rio nas
imediagdes do pilar. Quando o escoamento encontra um obstaculo, como um pilar de ponte, o
campo de velocidades ¢ perturbado e surgem estruturas de escoamento complexas, nomeada-
mente vortices em ferradura, escoamento descendente e vortices de esteira, que amplificam
localmente a tensao de corte exercida sobre os sedimentos do leito. Quando esta tensao excede
o limiar de mobiliza¢do dos sedimentos, inicia-se um processo de erosdo que pode originar
cavidades de erosdo de profundidade consideravel em torno da base do pilar, reduzindo pro-
gressivamente o comprimento de encastramento da fundacdo e, em casos extremos, precipi-

tando o colapso da estrutura.
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A complexidade deste problema aumenta consideravelmente quando se considera que os leitos
naturais dos rios raramente correspondem a solos homogéneos. Na realidade, o leito de um
curso de 4dgua ¢ frequentemente composto por camadas de sedimentos com caracteristicas dis-
tintas: diferentes granulometrias, densidades e graus de coesdo, resultado de processos de de-
posicao que ocorreram ao longo do tempo geologico e hidroldgico. Esta estratificacdo sedimen-
tar tem implicagdes diretas no comportamento erosivo junto aos pilares: a presenca de camadas
de diferente resisténcia a erosdo pode alterar significativamente a geometria da cavidade de
erosdo, a velocidade a que esta se desenvolve e o estado de equilibrio que eventualmente se
atinge. Um leito com uma camada superficial mais fina sobreposta a uma camada mais grossa,
ou o inverso, responde de forma muito diferente a a¢ao hidrodindmica dos vortices do que um

leito uniforme e essas diferencas tém consequéncias diretas na seguranga da fundagao.

Apesar da relevancia pratica deste tema, a literatura dedicada a modela¢do do escoamento em
torno de pilares com leito estratificado e erodido ¢ ainda escassa, sobretudo no que diz respeito
a abordagens numéricas tridimensionais. Grande parte dos estudos existentes foca-se em leitos
homogéneos e em condigdes idealizadas, o que limita a sua aplicabilidade a situa¢des reais de
engenharia. E precisamente neste contexto que a utilizagdo de ferramentas de dinamica de flui-
dos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) se revela particularmente promis-
sora. Estas ferramentas permitem simular em detalhe o escoamento tridimensional em torno de
pilares e reproduzir as estruturas de vortices responsaveis pela erosdo, para diferentes configu-
racdes de leito. Os ensaios em modelo reduzido, dimensionados por semelhanga de Froude, nao
permitem respeitar simultaneamente a semelhanga de Reynolds nem reduzir a escala a granulo-
metria dos sedimentos, o que origina efeitos de escala. A modelagdo numérica evita estes efei-
tos, embora introduza limita¢des proprias, associadas ao modelo de turbuléncia e a malha ado-

tados, exigindo validagdo experimental.

E neste enquadramento que se insere a presente dissertagdo. O trabalho aqui desenvolvido pro-
poe-se estudar, com recurso ao software OpenFOAM, o escoamento em torno de um pilar ci-
lindrico para trés configuragdes distintas de leito com fundo fixo, sem erosdo, com erosdo e
uma camada de sedimentos e com erosao ¢ duas camadas de sedimentos, caracterizando as
estruturas do escoamento associadas a cada configuracdo, nomeadamente as zonas de alta ve-
locidade, de recirculagdo e de formagao de vortices. Os resultados obtidos contribuem para um

melhor entendimento do comportamento hidrodindmico em condigdes proximas das que ocor-

2
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rem em situagdes reais, constituindo uma base de conhecimento util para o dimensionamento e

avaliagdo da seguranga de fundagdes de pontes em leitos com estratificacdo sedimentar.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente documento encontra-se dividido em sete capitulos, organizados de forma a propor-

cionar uma leitura clara e estruturada do trabalho que foi desenvolvido.

O primeiro capitulo apresenta o enquadramento geral do tema, identifica o problema em ques-
tdo e a sua relevancia. S3o ainda definidos os objetivos da dissertagdo e a estrutura do docu-

mento.

O segundo capitulo retne os principais conceitos tedricos necessarios para uma melhor com-
preensdo da abordagem realizada e para a interpretacdo e andlise dos resultados. Sdo também
descritos os fenomenos mais relevantes que ocorrem em torno do pilar e apresentado um con-
junto de estudos realizados sobre o escoamento em torno de pilares e a sua modelacdo com

recurso a CFD.

O terceiro capitulo apresenta os fundamentos que servem de base a modelagdo numérica de
fluidos. S@o descritas as equagdes governativas do escoamento, os principais modelos de tur-

buléncia e os diferentes tipos de malhas computacionais.

No quarto capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do caso de estudo que serve de base para
a modelagdo numérica nomeadamente as dimensdes do canal laboratorial, a granulometria dos
sedimentos utilizados, as condi¢des de escoamento e os principais pardmetros considerados e

as diferentes de configuragdo do leito que serdo alvo de analise.

O quinto capitulo aborda a metodologia utilizada nas simulagcdes numéricas realizadas. E des-
crito o processo que inicia na constru¢ao geométrica do modelo até a sua implementagdo nu-

mérica.

No sexto capitulo apresenta-se e interpreta-se os resultados obtidos nas simulagdes numéricas,

destacando os aspetos mais relevantes.



Escoamento em Torno de Pilares: Estudo Avangado com Recurso a CFD

Por fim, o sétimo capitulo sintetiza as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, apre-
senta as consideracdes finais do estudo, menciona as principais limitacdes do estudo e propde

possiveis abordagens futuras a realizar.
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2

ENQUADRAMENTO TEORICO

As pontes sdo estruturas fundamentais para o desenvolvimento economico da sociedade, pro-
porcionando a conexdo entre pessoas € locais. No entanto, os seus pilares, quando instalados
no leito de um rio, originam alteragdes no escoamento que poderao levar a fendmenos de erosao
localizada e, consequentemente, por em risco a sua estrutura. Com a presenga de pilares, de-
senvolvem-se escoamentos turbulentos, com padrdes complexos de vortices e correntes secun-
dérias, que aumentam as tensdes de corte atuantes sobre as particulas do leito. Quando estas
tensdes excedem os valores criticos, inicia-se o transporte de sedimentos, desenvolvendo-se
uma cavidade de erosdo em torno do pilar (Figura 1), cujas caracteristicas dependem de um

conjunto de parametros, que traduz a interag¢@o entre o escoamento, o pilar e os sedimentos.

Flow
direction

) 7 -

/ Zone of deposition
Zone of erosion

Figura 1 - Esquema da cavidade de erosao (Whitehouse, 1998)
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A erosdo localizada em pilares constitui uma das principais causas de rotura das pontes, para
além de ter um peso significativo nos custos de constru¢do e manuten¢do. Sendo um problema
atual e global, ¢ necessario aumentar a segurancga deste tipo de estruturas, sendo, para isso,
fundamental compreender o fendmeno de erosdo localizada, caracterizar a respetiva cavidade

de erosdo e, acima de tudo, estudar o escoamento turbulento que esta na sua origem.

Os primeiros estudos concentraram-se na estimativa da profundidade maxima de erosdo, ajus-
tando expressdes matematicas a resultados experimentais ou reais. No entanto, dada a comple-
xidade da interagdo entre o escoamento, leito e estrutura, surgiram estudos baseados na mode-
lacdo numérica e experimental, que permitem caracterizar de uma forma mais completa este

fendmeno.

2.1 ESCOAMENTO EM TORNO DE UM PILAR SIMPLES

A presenc¢a de um pilar origina, nas suas imediacdes, alteragdes no campo de velocidades, in-
tensidades turbulentas e tensdes de Reynolds, sendo o escoamento bastante complexo mesmo
no caso de pilares simples — coluna cilindrica vertical. Quando o escoamento se aproxima da
estrutura cria-se um efeito de estagnacao, resultante da diminui¢do da velocidade até se anular
na sua face de montante. Consequentemente, verifica-se um aumento de pressdo, que serd
maior, quanto maior for a reducdo da velocidade, e que provoca um diferencial de pressdes ao
longo da face de montante do pilar. Esta alteracdo do campo de pressdes origina um aumento

do nivel da superficie livre a montante do pilar e a formac¢ao uma superficie de enrolamento.

Superficie de
enrolamento

. y A - s— -
’ 4 e ki

Escoamento
descendente

Figura 2 - Alteragéo do campo de pressdes e escoamento a montante do pilar (Fael, 2007)
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Simultaneamente, forma-se um escoamento descendente, parcialmente desviado quando atinge
o leito, e a separacdo do escoamento junto ao leito, ligeiramente a montante do pilar e ao longo
da superficie lateral do pilar. O escoamento descendente e a separacao junto ao fundo originam
a formacao do vortice em ferradura, que constitui o fendmeno mais importante na erosao loca-
lizada. A Figura 3 ilustra os principais fendmenos hidrodinamicos que ocorrem em torno do

pilar.

1 - Flow

2 - Pier

3 - Surface wakes

4 - Bow wave

5 - Downflow

6 - Horseshoe vortex
7 - Wake vortices

8 - Scour hole

Figura 3 - Estruturas do Escoamento em Pilares Cilindricos (Castiblanco, 2016)

A medida que o escoamento incidente se aproxima do pilar, o gradiente adverso de pressdo
provoca um aumento do nivel da superficie livre a montante do pilar e a formagdo de rolo
(superficie de enrolamento). Em simultaneo, for¢a uma parte do escoamento a defletir para
baixo ao longo da face montante do pilar, originando um escoamento descendente (downflow),
com comportamento semelhante ao de um jato vertical (Figura 4). Quando este escoamento
atinge o leito, ¢ redirecionado na dire¢do de montante e interage com o escoamento principal,
originando a formag¢do de um vortice (Melville & Raudkivi, 1977). Este vortice, resultado da
rotacdo horizontal do escoamento de aproximacao na zona da linha de estagnagao, sofre defor-
macao e estiramento em torno do pilar, assumindo uma forma tridimensional em forma de fer-
radura (horseshoe vortex), Figura 5. Na regido do leito onde se forma o vortice, desenvolve-se
uma zona de rotagdo de sentido oposto levando a formacao de um vértice secundério, conforme

visivel na Figura 6.
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Figura 4 - Identificagdo da superficie de enrolamento e do escoamento descendente através das li-
nhas de corrente (Unger & Hager, 2007)

Figura 5 - Visualizagao do Vortice de Ferradura (Ramos, 2012; Ettema et al., 2017)

PILAR

! VORTICE FERRADURA
SUPERFICE DE SEPARACAO,

.

\y“"

“\\PONTOS DE SEPARACAD
PONTOS DE
COLAMENTO

' VORTICE
SECUNDARIO

Figura 6 - Vértice Secundario (Ramos, 2012)
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Segundo Nielsen et al. (2011), o vértice de ferradura € reconhecido como o mecanismo domi-
nante responsavel pela remog¢ao dos sedimentos adjacentes a face frontal do pilar e, consequen-
temente, pelo desenvolvimento da cavidade de erosdo. O seu prolongamento para jusante, até
se dissipar, contribui para a turbuléncia do escoamento e para o seu papel ativo na erosdo do

fundo na zona a montante e a jusante do pilar.

A jusante do pilar, a separacdo do escoamento origina uma zona de esteira turbulenta onde se
formam vortices alternados, os vortices de esteira (wake vortices), Figura 7, que intensificam
localmente a capacidade de transporte de sedimentos (Sumer et al., 2013). A interagdo entre

estes dois sistemas de vortices estabelece um padrio ciclico de erosdo que aprofunda progres-

sivamente a cavidade provocada pela erosdo até ser atingido um estado de equilibrio dinamico

(Petersen et al., 2015).

Figura 7 - Visualizagao dos Vértices de Esteira (adaptado de Castiblanco, 2016)

A formacdo e o desprendimento dos vortices sdo fungcdo do nimero de Reynolds, pardmetro

adimensional que traduz a relacdo entre as forcas viscosas e as for¢as de inércia:

Re = — (1)

onde D ¢ o didmetro do pilar, U ¢ a velocidade média do escoamento de aproximacao ao pilar

e v ¢ a viscosidade cinemadtica da agua.

Na Figura 8 apresenta-se um resumo dos diferentes padrdes de desprendimento dos vortices em
funcdo do niumero de Reynolds, apresentando-se, para cada gama deste pardmetro, um esquema

com a esteira resultante, o regime de escoamento e uma breve descri¢do. De referir que a sepa-
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racdo do escoamento ocorre para valores de Re > 55 e o desprendimento dos vortices ocorre

para Re > 40.
Re Padrao Regime Observacoes
. Nao ocorre separagio do
Regime sem e T
<5 . escoamento e, portanto, ndo ha
separagao e
formagao de vortices.
Surge um par de vortices que
5 ~ tende a aumentar de comprimento
A Um par de e
a — [ — vortices fixo em fungdo do acréscimo no valor
40 W do nimero de Reynolds.
Inicio do desprendimento com
vortices movendo-se,
. alternadamente, em sentido
Desprendimento . . .
40 - horario e anti-horario. Este
de vortices com - . .
a . padrio de esteira ¢ conhecida
uma esteira : e
150 laminar como esteira de Von Kdrman,
que, nesta faixa de Reynolds, é
laminar.
Ocorre a transi¢do a turbuléncia
Transicao a da esteira de vortices de Von
150 a 300 turbuléncia da Kdarman e o surgimento das
esteira de primeiras instabilidades
vortices tridimensionais.
L Esteira completamente turbulenta,
Esteira de "
300 L. sendo que a camada limite sobre
vortices . .
a a superficie do cilindro
5 completamente .
3x10 permanece laminar.
turbulenta
ansicdo a . D N
i 50 Inicio da transi¢do a turbuléncia
5 turbuléncia da - .
3x10 _/\-\"‘“ . da camada limite ¢ a esteira de
camada limite e . . . .
a — ) gl . vortices torna-se mais estreita e
5 / esteira de .
3.5%10 = e .. desorganizada.
vortices ¢ estreita
e desorganizada
A esteira de . .
e Restabelecimento de uma esteira
>3,5 x10° vortices é

restabelecida

de vortices turbulenta.

Figura 8 - Variagdo do desprendimento dos vértices em fungdo do nimero de Reynolds (Pinto, 2008)
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O numero de Strouhal, St, descreve a frequéncia de desprendimento dos vortices, f, normalizada
com o diametro do pilar e com a velocidade média do escoamento de aproximag¢do (Equagao

2).

st="— @)

Na Figura 9 apresenta-se o grafico de variagdo do niimero de Strouhal de acordo com o nlimero

de Reynolds.
4 st i 2
| '-r\
0.4 3
0.3 : P
0.2 T T T T T T T T T T e a a, navtesmen o
0.1 / .
Re
0.0 >
40 10° 10’ 10* 10° 10° 10’
<« >y > « >e pa
: Subcritico Supercritico  Transcritico
sg:t?::fsde Transigao a
: turbuléncia da ch
laminar aaiidra Critico Alta

Transi¢ao

Figura 9 - Variagdo do desprendimento dos vortices em fungdo do numero de Reynolds (Sumer &
Fredsge, 1997)

A interagdo entre o escoamento e o pilar origina forgas hidrodinamicas sobre o pilar, resultantes
essencialmente da distribui¢do de pressdes e das tensdes viscosas ao longo da sua superficie.
Estas for¢as podem ser decompostas em duas componentes principais: a for¢a de arrastamento,
Fp, que atua na direcdo longitudinal do escoamento, e a forca de sustentagdo, Fr, que atua na

dire¢do transversal.

11
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Para permitir a comparagao entre diferentes condigdes de escoamento, estas for¢as sdo normal-
mente expressas através de coeficientes adimensionais. O coeficiente de arrastamento, Cp,
quantifica a resisténcia oferecida pelo pilar ao escoamento na dire¢do longitudinal, enquanto o
coeficiente de sustentacdo, Cr, permite avaliar as forgas transversais associadas a assimetria do
escoamento e ao desprendimento alternado de vortices na esteira. Assim, estes coeficientes
constituem pardmetros relevantes para caracterizar a agdo do escoamento sobre o pilar e inter-

pretar a evolugdo temporal das forcas obtidas em simulagdes numéricas.

F,
Cp=q—— (3)
Z,DUZAV
F,
QPUZAh

A érea A, corresponde a area projetada do pilar num plano perpendicular a direcdo do escoa-
mento e a area A, corresponde a area projetada horizontal do pilar, paralela a dire¢do do esco-

amento.

2.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O inicio do movimento dos sedimentos no leito, também conhecido como limiar de movimento,
ocorre quando as for¢as motrizes exercidas pelo escoamento superam as forcas estabilizadoras
que mantém os graos em repouso (Soulsby, 1997). As principais for¢as envolvidas neste pro-
cesso sdo: a for¢a de arrastamento horizontal, Fp, e a forca de sustentagdo vertical, Fr (Figura
10). Por outro lado, as forgas estabilizadoras incluem o peso submerso das particulas de sedi-

mento e as forgas de atrito que operam entre os graos (DeVos, 2008).

12
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Lift F,
Average A
velocity U
Tp
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\ Y

Figura 10 - Forgas Atuantes num Grao de Sedimento (DeVos, 2008)

A tensdo de corte no fundo, 1, expressa em N/m?, calculada através da Equagdo 5, pode ser

expressa como uma fungao da forga de arrastamento horizontal, Fp e da drea projetada do grao

no plano horizontal, 4* (Chambel, 2019).

_b (5)

Tb_A*

O inicio do movimento dos graos do leito pode ser definido com base na tensdo critica de ar-
rastamento, que representa a tensdo tangencial minima absoluta necesséria para mobilizar as
particulas. Existem varios métodos para determinacdo da tensdo critica de arrastamento, entre
os quais se destaca o Método de Shields (Shields, 1936), que propos a ado¢ao de um pardmetro
adimensional, Y,,., cujo valor critico define o limiar de movimento, em fun¢do da tensdo critica

de arrastamento, T

= fer (6)
g(ps — p)ds

Yer

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, p; ¢ a massa volumica dos sedimentos, p ¢ a massa volu-

mica da agua e dg o diametro dos sedimentos.

O método de Shields ¢ traduzido graficamente pelo denominado de Diagrama de Shields, que

estabelece a relagdo entre o parametro adimensional, Y, € 0 nimero de Reynolds associado aos

13
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sedimentos, Re*, Equagdo 7. Com base no grafico, ¢ possivel determinar se um grao de sedi-

mento com uma determinada tensdo critica e um determinado tamanho do grao vai ser mobili-

zado ou nao.
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Figura 11 - Diagrama de Shields (Shields, 1936)

Re* (7)

Uy

< [

Como o Diagrama de Shields original constitui uma relagdo implicita entre as variaveis, (Soul-
sby, 1997) propos uma adaptagdo amplamente utilizada (Figura 12) recorrendo ao conceito de

tamanho de grao adimensional, D*, cuja determinagao ¢ feita com base na Equagao 8.
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Figura 12 - Diagrama de Shields adaptado por Soulsby (Soulsby, 1997)

1
Dt = (g(s - 1))§ a. (8)

v2

O desenvolvimento da erosao localizada em torno pilares estd diretamente relacionado com o
regime de transporte sedimentar no leito, sendo essencial distinguir entre as condigdes de clear-
water e live-bed, com base na relagdo entre a tensdo de arrastamento exercida pelo escoamento

e o valor critico necessario para a mobiliza¢do das particulas do leito.

No regime de clear-water, os sedimentos a montante da estrutura permanecem essencialmente
imdveis, ou seja, ndo ocorre transporte sedimentar significativo. Neste caso, a tensdo de arras-
tamento no leito ¢ inferior ao valor critico, verificando-se a condi¢do T < 1. A erosdo locali-
zada desenvolve-se devido ao aumento da velocidade e da tensdo de corte induzidos pela pre-

senca da estrutura, enquanto o leito circundante se mantém estavel (Harris et al., 2010).
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Por outro lado, no regime de /ive-bed, a tensdo de arrastamento atinge ou ultrapassa o valor
critico (T > tcr), originando transporte sedimentar continuo em toda a area. Nestas condic¢des, o
movimento das particulas ndo se limita a zona adjacente a estrutura, ocorrendo ao longo de todo
o leito. Como consequéncia, a erosdo localizada tende a apresentar taxas mais elevadas e pa-
drdes de desenvolvimento distintos, resultantes da interacdo entre o escoamento e o transporte

generalizado de sedimentos (Harris et al., 2010).

A Figura 13 compara a evolugdo temporal da profundidade de erosdo nos dois regimes. Em
condi¢des de /ive-bed, o transporte generalizado de sedimentos faz com que a cavidade se de-
senvolva rapidamente, atingindo a profundidade de equilibrio mais cedo face ao regime clear-
water e, a partir desse instante, a profundidade oscila em torno de um valor médio. Num regime
de clear-water, a erosao progride de forma assintdtica e substancialmente mais lenta, aproxi-

mando-se do equilibrio apenas ao fim de um periodo consideravelmente mais longo.

equilibrium scour depth

live-bed scour

clear-water scour

time ———>

Figura 13 - Evolugao da profundidade da cavidade de erosdo em condigbes clear-water e live-bed
(Hoffmans & Verheij, 2021)

A cavidade de erosao criada pela presenca do pilar num curso de agua € caracterizada por apre-
sentar uma inclinagdo mais acentuada na face de montante, igual ao angulo de atrito. Na face
de jusante a inclinagdo € menor e, por isso, a cavidade de erosdo apresenta um maior desenvol-
vimento a jusante do pilar. A profundidade maxima da cavidade de erosdo ocorre no ponto

imediatamente a montante do pilar.
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O fendmeno de erosdo localizada na proximidade dos pilares ¢ condicionado por diferentes
parametros associados as principais caracteristicas do escoamento de aproximagao, do fluido,

dos sedimentos, do pilar e do canal, para além do tempo (Couto & Cardoso, 2001).

Surface Wakes 4
] ! .

Figura 14 — Cavidade de erosao junto a pilares simples: a) esquema (Wikipédia); b) ensaio experi-
mental (Pinheiro, 2010).

2.3 MODELACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO EM TORNO DE PILARES

A Dinamica de Fluidos Computacional, ou, na literatura inglesa, CFD - Computational Fluid
Dynamics, tem vindo a ter um papel cada vez mais importante relativamente ao estudo dos
comportamentos dos fluidos, mais precisamente, no estudo do escoamento em torno de pilares.
A presen¢a de um pilar num escoamento de superficie livre provoca a formacao de estruturas
turbulentas, nomeadamente, os vortices em ferradura, os vortices de esteira € o escoamento
descendente, cuja medi¢ao experimental € particularmente complexa e morosa, devido a neces-
sidade de medigdes detalhadas e ao elevado volume de dados a processar, especialmente no
interior de cavidades de erosdo. Neste contexto, os modelos numéricos de CFD possibilitam
obter outras perspetivas para além dos ensaios experimentais, fornecendo informag¢ao mais de-
talhada acerca de diversos aspetos, tais como: campos de velocidade, vorticidade, tensdes no

leito e turbuléncia.

Entre os trabalhos mais importantes nesta area, destacam-se o de Roulund et al., (2005), no qual
foi desenvolvida uma investigagdo numérica e experimental do escoamento em torno de um
pilar cilindrico sujeito a uma corrente permanente. Foi utilizado um modelo tridimensional de

turbuléncia k- para fecho e foram também realizadas medi¢des experimentais de velocidade
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e de tensdo no leito para validacdo de resultados. O estudo analisou a formacao dos vortices em
ferradura, os vortices de esteira e a amplificagdo da tensdo no fundo em diferentes condigdes
de camada limite, nimero de Reynolds e rugosidade do leito. Simultaneamente, foi também
introduzido uma formula¢ao morfologica, permitindo simular a evolugdo da cavidade de erosao
em solos ndo coesivos. Apesar do foco principal incidir na evolu¢do da cavidade de erosdao no
leito, este estudo ¢ particularmente relevante para a presente dissertacdo pois demonstra que a
modelagdo numérica permite reproduzir os principais mecanismos hidrodinamicos responsa-

veis pela erosdo localizada em pilares.

Md Nazmus Sakib (2013) realizou um trabalho cujo tema ¢ de grande relevancia para o presente
estudo, incidindo na simulagdo do escoamento de superficie livre em torno de um pilar numa
cavidade de erosdo. O autor aplicou um modelo numérico tridimensional baseado em malha,
recorrendo as equagdes RANS e ao fecho k-w, tendo, nas proximidades do pilar e no fundo
refinado as malhas com o objetivo de detalhar com mais pormenor o comportamento do esco-
amento nessas zonas. Com base nos resultados obtidos, foi possivel identificar os diferentes
fendémenos: o escoamento descendente na face montante do pilar, os vortices na base da cavi-
dade e também movimentos turbulentos na regido de esteira. Além disso, as previsdes de ten-
soes no leito e de turbuléncia revelaram ser bastante proximas das dos ensaios experimentais,
evidenciando o uso de CFD como uma ferramenta essencial para complementar a pratica ex-

perimental.

No contexto nacional, Ramos et al., (2014) desenvolveu uma simulagdo numérica de um esco-
amento em torno de um pilar com recurso ao OpenFOAM, tendo sido considerado neste traba-
lho duas configura¢des com fundo fixo: uma com fundo plano, representativa da fase inicial do
processo e outra com fundo erodido, correspondendo a uma geometria de equilibrio obtida ex-
perimentalmente. Neste estudo, foi aplicado o modelo de turbuléncia LES (Large Eddy Simu-
lation) e posteriormente analisados os campos de velocidade, vorticidade, tensdo no fundo e
coeficiente de arrasto. Os autores evidenciaram também a importancia de utilizar uma malha
com maior defini¢do, principalmente em geometrias de zonas erodidas nas quais a irregulari-

dade do fundo torna o processo de discretizacdo mais exigente.

A principal contribui¢do deste trabalho consiste na demonstra¢do da eficacia do OpenFOAM

na andlise tridimensional do escoamento em torno de pilares integrando configuragcdes com uma
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cavidade de erosao localizada. Embora os autores tenham enfrentado dificuldades em identifi-
car de forma clara o vortice em ferradura em alguns resultados, observaram perturbagdes signi-
ficativas na zona da cavidade como também uma melhoria na representacdo dos vortices de
esteira. Com base neste estudo, concluiu-se que a simulacdo de escoamentos desta tipologia
depende nao s6 do modelo de turbuléncia adotado como também da qualidade da malha e da

representacdo geométrica da cavidade.

Em 2021, Helmi & Shehata (2021) utilizaram um modelo CFD de modo a analisar a variacao
das estruturas do escoamento e da tensdo de corte junto ao leito durante o desenvolvimento da
erosdo localizada em torno de um pilar cilindrico. Foram analisados diferentes modelos de tur-
buléncia, tendo sido escolhido o modelo k- pela sua precisdo em capturar das oscilagdes e
desprendimento de vortices com recursos computacionais acessiveis. A pesquisa realizada ba-
seou-se em sete geometrias fixas da cavidade de erosdo, correspondentes a diferentes fases de
desenvolvimento observadas em trabalhos experimentais. Os autores analisaram grandezas
como: velocidade longitudinal, velocidade vertical, circulagdo, vorticidade e tens@o no fundo,
concluindo que o voértice em ferradura tende a deslocar-se para o interior da cavidade e a ficar
progressivamente confinado pela sua geometria. Esta abordagem ¢ relevante uma vez que per-
mite dissociar a analise hidrodindmica da evolucao sedimentar propriamente dita, tratando cada

fase da cavidade como uma configuracgao fixa a ser estudada numericamente.

O trabalho de Unglehrt et al., (2022) focou-se na utilizagdo de um novo método de volume
finito de células cortadas (cut cells) para realizar simulagdes de grandes escalas (LES) do esco-
amento no interior de uma cavidade de erosdo localizada em torno de um cilindro vertical. A
metodologia utilizada focou-se na preservagao da simetria e conservagao da energia, tendo sido
posteriormente validada por medi¢des experimentais de Velocimetria por Imagens de Particulas
(PIV). Os resultados obtidos demonstraram que a topologia do sistema de vortices em ferradura
possui uma forte dependéncia da resolu¢do da malha, alcangando uma boa concordancia com
dados experimentais nas malhas mais finas. Além disso, os autores concluiram que, para na-
meros de Reynolds de 20 000 e 40 000, foi possivel obter solu¢des proximas da convergéncia,
embora com custos computacionais bastante elevados. Um resultado especialmente relevante ¢
a sensibilidade da topologia do vortice em ferradura a resolucdo da malha, reforcando a neces-
sidade de refinamento adequado sempre que o objetivo passa por analisar estruturas turbulentas

de alta complexidade.
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Mais recentemente, Kalidindi & Khosa (2024) utilizaram o modelo de turbuléncia LES para
estudar a evolucao de estruturas coerentes no escoamento em torno de um pilar cilindrico com
cavidades correspondentes a diferentes fases de desenvolvimento. Os autores optaram por in-
troduzir no dominio numérico geometrias de cavidades obtidas previamente na literatura, recri-
ando o escoamento em diferentes estados do leito ao invés de simular diretamente a evolugao
dos sedimentos. Deste modo foi possivel analisar a formagao de vortices secundarios dentro da
cavidade e a sua interagdo com o vortice principal, mostrando que o sistema de voértices em
ferradura apresenta uma dinamica altamente complexa. O estudo identificou ainda variagdes de
pressao significativas no nucleo do vortice, oscilagdes aperiddicas bimodais e valores elevados
de tensdo no leito sob o vortice em ferradura, os quais diminuem com o aumento da profundi-

dade da cavidade.

Este trabalho ¢ particularmente importante para a presente dissertagdo uma vez que reforca a
ideia de que a geometria erodida ndo ¢ apenas uma consequéncia do escoamento, mas passa
também a condicionar os padrdes de escoamento. A medida que a cavidade se desenvolve, a
posicao, dimensao e interagdo dos vortices alteram-se, modificando as zonas de maior turbu-
1€ncia e de maior solicitagdo junto ao leito. Assim, a andlise de diferentes configuragdes fixas
de leito constitui uma abordagem valida para melhor compreender a evolugao hidrodinamica
associada ao desenvolvimento da erosdo localizada, mesmo quando o transporte sedimentar nao

¢ simulado diretamente.

Por fim, Gilletta et al., (2025) apresenta uma das contribui¢des mais recentes no dominio da
modelacdo da turbuléncia aplicada a escoamentos em torno de cilindros emergentes de um leito
sedimentar. Os autores compararam diferentes abordagens de turbuléncia, incluindo RANS, LES
e modelos hibridos RANS/LES, utilizando o OpenFOAM e, posteriormente, o sedFOAM. O es-
tudo demonstrou que os modelos hibridos podem representar com maior detalhe a dinamica do
vortice em ferradura e dos vortices de esteira do que modelos RANS tradicionais, com menor
custo computacional do que uma simulagdo LES totalmente resolvida. Em particular, os mode-
los hibridos revelaram ser capazes de reproduzir oscilagdes bimodais do vortice em ferradura,

fendémeno considerado relevante para a compreensao da interagdo entre o escoamento e o leito.

A importancia deste estudo reside no facto de evidenciar uma tendéncia atual da investigagao

CFD: procurar um equilibrio entre o rigor fisico e a viabilidade computacional. Embora a LES
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permita uma representacdo mais detalhada das estruturas turbulentas, o seu custo continua ele-
vado para aplica¢des extensas ou paramétricas. Por outro lado, os modelos RANS sdo mais eco-
némicos, no entanto podem ndo captar da forma mais adequada a dindmica nao estacionaria do
vortice em ferradura e de esteira. Os modelos hibridos surgem entdo como uma alternativa
promissora para estudos em que seja necessario representar os principais mecanismos turbulen-

tos sem tornar a simulagdo demasiado pesada do ponto de vista computacional.

De uma forma geral, os estudos analisados mostram que a aplica¢do da Dindmica de Fluidos
Computacional ao escoamento em torno de pilares evoluiu de modelos tridimensionais focados
na previsdo média do campo hidrodindmico para abordagens cada vez mais capazes de repre-
sentar estruturas turbulentas complexas. Os trabalhos com cavidades de erosdo localizada fixas
sdo particularmente relevantes para esta dissertagdo pois permitem estudar a influéncia da geo-
metria do leito no escoamento sem introduzir, numa primeira instancia, a complexidade adici-
onal do transporte sedimentar. Deste modo, a analise de velocidades, vorticidade, tensdes no
fundo, energia cinética turbulenta e zonas de recircula¢do constitui uma etapa essencial para

compreender os mecanismos condicionantes da erosdo localizada em torno de pilares.

Neste contexto, a presente dissertacdo surge como um complemento ao trabalho realizado até
a atualidade no que diz respeito ao estudo do escoamento em torno de pilares, contribuindo para
aprofundar a compreensao dos fenomenos hidrodindmicos associados a presenca de um obsta-
culo e a geometria do leito. Ao considerar diferentes configuragdes do leito, incluindo situagdes
com leito erodido, este trabalho permite analisar de que modo a morfologia do fundo influencia
os campos de velocidade, as zonas de recirculacdo e os vortices na proximidade do pilar. Assim,
embora o foco do presente trabalho ndo incida diretamente na cavidade de erosdo e na sua
evolucdo temporal, as simulagdes numéricas realizadas constituem um complemento cientifico

a andlise dos mecanismos do escoamento que tém interferéncia direta no processo erosivo.
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3

MODELAGAO NUMERICA DE
FLUIDOS

3.1 INTRODUGAO A DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

A Dinamica de Fluidos Computacional, designada frequentemente por CFD, do inglés Compu-
tational Fluid Dynamics, corresponde a uma area da Mecanica dos Fluidos cujo objetivo as-
senta no estudo do comportamento dos diferentes fluidos por meio da resolugdo numérica das
equacdes que governam o seu movimento. Esta abordagem recorre a métodos computacionais
para representar, de forma aproximada, grandezas como a velocidade, pressdo, turbuléncia e
evolucao da superficie livre, permitindo analisar fendmenos que, devido a elevada complexi-

dade, seriam dificeis de descrever apenas através das formulacdes tedricas existentes.

Nas ultimas décadas, a utilizagao de CFD no ambito da hidraulica tem vindo a crescer de forma
significativa, servindo-se do aumento da capacidade crescente de processamento dos computa-
dores e da evolugio das diferentes ferramentas numéricas cada vez mais robustas. E importante
referir que esta metodologia ndo representa uma alternativa @ modelagdo fisica experimental,
que continua a desempenhar um papel essencial na validagdo de resultados, sendo antes um

complemento muito 1til 4 modelagao fisica.

A aplicacdo de uma metodologia CFD a problemas de simulagao de fluidos apresenta diversas

vantagens, entre as quais:

e Reducio do tempo e do custo associados a realizagdo de ensaios em modelo fisico;
e Maior facilidade na alteracdo dos parametros de entrada entre simulagdes, permitindo
testar um maior numero de cendrios num periodo de tempo mais reduzido;

e Obtengao de informagao em todo o dominio de calculo;
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e Melhor visualizagdo e personalizacdo dos resultados.

A simulag¢do numérica de escoamentos exige também uma compreensao adequada dos diferen-
tes fenomenos fisicos envolvidos uma vez que estes condicionam a defini¢do do problema e as
opcdes adotadas no modelo, nomeadamente as condigdes de fronteira € os modelos numéricos
utilizados. Paralelamente, ¢ necessario compreender os principios de funcionamento da meto-
dologia CFD de modo a garantir uma aplicagdo coerente e uma interpretagao critica dos resul-
tados obtidos. Deste modo, sdo apresentados de seguida, os principios fundamentais da mode-

lacdo numérica de fluidos (Ferziger et al., 2020):

e Consisténcia: a solugdo deve-se tornar mais precisa a medida que aumenta o refina-
mento da malha utilizada;

e Estabilidade: os erros gerados durante o calculo ndo devem aumentar nem comprometer
os resultados obtidos;

e Convergéncia: a solu¢do numérica deve aproximar-se de um valor final estavel;

e Precisdo: os resultados devem representar o escoamento com um nivel de erro aceitavel,
tendo em consideracdo os erros que possam surgir;

e Conservagdo: o processo de calculo deve respeitar as leis de conserva¢ao da massa, da

quantidade de movimento e, quando aplicavel, da energia.

Neste contexto, a aplicagdo da metodologia CFD exige a formulacdo matematica dos principios
fisicos que regem o escoamento, 0s quais sao expressos através das equagdes governativas apre-

sentadas no subcapitulo 3.2.

3.2 EQUACOES GOVERNATIVAS

A modelagdo numérica de escoamentos baseia-se na resolucao das equagdes que traduzem os
principios fundamentais da Mecanica dos Fluidos. Estes principios correspondem a conserva-
¢do da massa, da quantidade de movimento e da energia. No entanto, considerando que o pre-
sente estudo incide sobre um escoamento de superficie livre sem fendmenos térmicos relevan-
tes, a formulagcdo numérica adotada centrar-se-a na conservagdo da massa e da quantidade de

movimento, complementada pela determinag@o da interface entre a 4gua e o ar.
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A simulacdo numérica do caso em estudo serd realizada com recurso ao modelo interFoam,
integrado no OpenFOAM, que resolve as equacdes abaixo apresentadas (7 a 9). Este modelo ¢
utilizado para a simulacdo transitdria de dois fluidos incompressiveis, isotérmicos e imisciveis,
recorrendo ao método Volume of Fluid (VoF) para determinar a interface entre as duas fases.
No caso em estudo, estas fases correspondem a agua e ao ar, sendo a superficie livre determi-
nada a partir da fracdo volumétrica ocupada por cada fluido em cada célula da malha computa-

cional.

A escolha do modelo interFoam deve-se a sua adequagdo ao tipo de escoamento analisado na
presente dissertagdo. Uma vez que o estudo incide sobre um escoamento com superficie livre
em torno de um pilar, € necessdrio representar simultaneamente a 4gua, o ar e a interface entre
as duas fases. Para além disso, a consideracdo de um leito estatico torna desnecessaria a utili-
zacdo de modelos de transporte sedimentar ou de atualizagdo morfoldgica do fundo, permitindo
concentrar a analise na caracterizagdo hidrodindmica do escoamento, nomeadamente nos cam-
pos de velocidade e pressdo, nas zonas de recirculagdo e nas estruturas turbulentas formadas

junto ao pilar.

A Equagdo 9 corresponde a equacdo da continuidade para um escoamento incompressivel e

traduz o principio da conservagdo da massa. Nesta formulagdo, o operador vetorial nabla (V),

aplicado ao vetor velocidade (V), representa a divergéncia do campo de velocidades. O facto
de esta divergéncia ser nula significa que, em cada volume de controlo, o volume de fluido que
entra ¢ igual ao volume que sai, ndo ocorrendo acumulagdo ou perda de massa no interior do

dominio.

©)

A Equacgao 10 representa a conservacao da quantidade de movimento, sendo baseada nas equa-
coes de Navier-Stokes adaptadas a formulagado utilizada pelo modelo interFoam. Esta equagao
permite descrever o movimento do fluido considerando os efeitos da variagdo temporal da ve-
locidade, do transporte do escoamento, da pressdo, da gravidade, da viscosidade e da tensdo

superficial existente na interface entre a d4gua e o ar. A equacdo ¢ composta por diferentes pa-
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rametros: a densidade (p); o tempo (¢); a pressdo pseudo-dinamica (p*); a aceleracdo gravitica
(§); o vetor posi¢do ()_() ); a viscosidade cinematica do fluido e a viscosidade turbulenta (u e y;,

respetivamente); o tensor de deformacgdes (S) e a for¢a de tensdo superficial (I:":,) (Sassetti

Mendes, 2021).

OV v (pFT) = —7p" — (G- X)p + 7 - @+ u)S) + 1o

A forga de tensdo superficial, representada por I?',,, ¢ definida pela Equacgdo 11 e atua na interface
entre a agua e o ar. Nesta expressdo, o corresponde ao coeficiente de tensdo superficial, k re-
presenta a curvatura da interface. a corresponde a fracao volumétrica utilizada para distinguir
as duas fases no dominio computacional através do método Volume of Fluid (VoF), que indica
a fracdo de agua existente em cada célula da malha. Quando a = 1, a célula encontra-se total-
mente preenchida por 4gua, quando a = 0, encontra-se preenchida por ar e quando 0 < a < 1,

a cé¢lula pertence a regido de interface entre os dois fluidos (Tabela 1).

ﬁo = okVa (11)

Tabela 1 - Valores da fragao de fase (VoF)

a=0 Célula totalmente preenchida por ar
a=1 Célula totalmente preenchida por agua
0<a<1 Célula pertencente a regido de interface dos dois fluidos

A Equagdo 12, referente ao transporte da fracdo volumétrica a, descreve a evolugdo da fase

, . ;. . ~ da
liquida no dominio computacional ao longo do tempo. Nesta equagao, o termo —; fepresenta a

variagdo temporal da fracdo de dgua, o termo convectivo I - Va traduz o transporte dessa fragao

pelo campo de velocidades do escoamento e o termo V - V)ica(l — a) corresponde a uma com-
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pressao artificial da interface, introduzida para reduzir a sua dispersdo numérica e manter uma

transicao mais definida entre ambas as fases.

da

dt+|7~l7a+l7'l7ica(1—a)=0 (12)

A Equagdo 13 define a velocidade de compressao da interface, I_/)ic, utilizada no termo adicional

da equacao de transporte da fracdo volumétrica. Nesta expressdo, C, corresponde ao coeficiente

~ . 7 r . Va . .
de compressao da interface, |V| representa 0 moédulo da velocidade do escoamento e val indica

a direcdo normal a interface entre as fases. Este termo ndo representa uma velocidade fisica
adicional do escoamento, tendo apenas a fun¢do numérica de manter a interface ar-agua mais

definido durante a simulagao.

-

- Va
Vie = Ca|V|W (13)

De um modo geral, o modelo numérico calcula a evolucdo das varidveis do escoamento ao
longo do tempo, determinando a sua variacdo em relagdo ao instante anterior com base nas

condigdes iniciais e nas condi¢des de fronteira impostas.

3.3 MODELOS DE TURBULENCIA

A turbuléncia ¢ uma caracteristica de elevada importancia na analise de escoamentos, represen-
tando as flutuagdes da velocidade no tempo. Relativamente a casos de escoamentos em torno
de pilares, esta componente assume particular relevancia uma vez que estd diretamente associ-
ada a formagao de instabilidades nas zonas de recirculagao, nos vortices, na esteira € no au-
mento das tensdes de arrastamento maximas junto do leito. Deste modo, a correta representagao
da turbuléncia é um aspeto fundamental na modelagdo CFD, sobretudo quando se pretende

analisar escoamentos tridimensionais complexos.
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A resolucdo direta da turbuléncia através das equacdes de Navier-Stokes seria, em teoria, a
forma mais completa de representar o escoamento. No entanto, esta abordagem exige recursos
computacionais extremamente elevados e dispendiosos, sendo impossivel de aplicar a proble-
mas de engenharia com geometrias complexas e nimeros de Reynolds elevados. Por esse mo-
tivo, em aplicagdes praticas de CFD sdo utilizados modelos de turbuléncia que permitem repre-

sentar, de forma aproximada, as flutuagdes turbulentas sobre o escoamento médio.

Assim, € possivel agrupar em trés grupos distintos os diferentes modelos de resolucao das equa-

¢Oes numéricas de Navier-Stokes (Wendt, 2009):

® RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes;
e LES - Large Eddy Simulation;

e DNS - Direct Numeric Simulation.

3.3.1 Modelos Baseados nas Equagdes RANS

Conforme ja mencionado, os escoamentos turbulentos caracterizam-se por flutuagdes de velo-
cidade no tempo, cuja resolugdo direta ¢ realizada através das equagdes de Navier-Stokes, que
permite obter informacgao detalhada sobre o escoamento, mas exige recursos computacionais
muito elevados, tornando o processo bastante demorado e dispendioso. Desse modo, ¢ comum
recorrer-se frequentemente as equacdes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) que permi-

tem a resolugdo de escalas de turbuléncia mais abrangentes (Wendt, 2009).

As equagdes RANS sdo obtidas através da aplicacdo de uma média temporal as equagdes de
Navier—Stokes. Em coordenadas cartesianas, podem ser expressas da seguinte forma (Azevedo,

2011):

Conservagdo da Massa: % (pU;) =0 (14)

or 0%
6xi 6xiax]'

Quantidade de Movimento: % (pU;) + aixj (pUT;) = — - pu;'u;’ (15)
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Nos modelos RANS, o termo adicional { —pu;'u;’ ) representa as tensdes de Reynolds associa-
puU; u; p Yy

das as flutuagdes turbulentas da velocidade. Como estas tensdes introduzem novas incognitas
no sistema de equagdes, ¢ necessario recorrer a modelos de turbuléncia para as representar,

sendo os modelos mais utilizados os seguintes:

e k—=¢;
e k—w;

o k — w (SST— Shear Stress Transport).

3.3.1.1 Modelo Standard k — ¢

O modelo k — &, inicialmente desenvolvido por Brian Launder ¢ Dudley Spalding em 1972
(1974), ¢ um dos modelos de turbuléncia mais simples e mais utilizados em aplica¢des de CFD.
Trata-se de um modelo semi-empirico, baseado na resolucdo de duas equagdes de transporte:
uma para a energia cinética turbulenta (Equagao 16) e outra para a taxa de dissipacdo da energia
turbulenta (Equagdo 17). A partir destas duas grandezas € possivel caracterizar as propriedades
turbulentas do escoamento e assim conseguir calcular a viscosidade turbulenta. Este modelo
pode, ainda, ser apresentado através de trés submodelos: Standard, RNG (Renormalization) e

Realizable.

3
k:E(UXI)Z (16)
o = Gk’ (17)
Vr

O submodelo Standard ¢ amplamente utilizado devido a sua robustez e simplicidade, apresen-

tando bom desempenho em diversos escoamentos turbulentos. No entanto, pode apresentar li-
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mitagdes quando aplicado a escoamentos mais complexos, nomeadamente em situagdes com

elevados gradientes de pressdo, curvaturas acentuadas ou separagdo do escoamento.

O submodelo RNG ¢ mais adequado para escoamentos sujeitos a fortes tensdes de corte, pre-
senga de vortices e zonas de transi¢do local, permitindo uma representacdo mais ajustada de

fendmenos turbulentos complexos.

Por fim, o submodelo Realizable apresenta vantagens semelhantes as do RNG, sendo igual-
mente indicado para escoamentos com maior complexidade. A sua principal vantagem prende-
se com a possibilidade de alcangar uma convergéncia mais rapida e estavel em determinadas

aplicacdes.

Em suma, este modelo apresenta um bom desempenho no que diz respeito a simulacio de es-
coamentos completamente turbulentos, nos quais os efeitos viscosos moleculares sdo pouco
significativos quando comparados com os efeitos associados ao movimento turbulento
(Launder & Spalding, 1974). Contudo, apesar da sua robustez e vasta utilizag¢do, este modelo
apresenta algumas limitagdes em escoamentos mais complexos, em particular, pode ndo ser o
mais adequado para situagdes com separagao da camada limite, variagdes bruscas da taxa de
deformacao, escoamentos rotacionais ou geometrias com superficies curvas, nas quais a estru-

tura da turbuléncia se torna mais dificil de representar corretamente (Abrunhosa, 2003).

3.3.1.2 Modelo k — w

O modelo k — w teve origem nos trabalhos de Ko/mogorov (1942), tendo sido proposto em
1942. Este incluia uma equagao diferencial para a resolugdo de k e outra para a resolucdo de w,
sendo o parametro w definido como a dissipagao de energia por unidade de volume e tempo. A
formulagao atual tem por base o trabalho desenvolvido por Saffman (1970), no qual foi proposta
uma nova abordagem para a modelacao da turbuléncia, e, desde entdo, este modelo tem sido
alvo de sucessivos alteragdes e melhorias. O parametro w pode ser considerado uma frequéncia

caracteristica do processo de decaimento da turbuléncia.

Em 1988, Saffman e Wilcox (1974) apresentaram uma versao alternativa onde a taxa de dissi-

pacdo especifica da energia cinética turbulenta ¢ substituida por w = €/k , em que a viscosi-
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dade turbulenta se supde que esteja associada a energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dis-

sipagdo especifica, w, pela seguinte relagao (Menter, 1992):

k
Ut (18)

I
©
SH

O modelo k — w apresenta um bom desempenho na representacdo do escoamento junto as pa-
redes, sendo adequado para simulagdes com nimeros de Reynolds baixos e, por este motivo,
pode ser mais preciso nesta regido do que o modelo standard k — €. No entanto, a sua aplicacao
pode apresentar limitagdes em zonas mais afastadas da parede devido a maior sensibilidade as
condi¢des do escoamento exterior. Para ultrapassar esta limitacdo, Menter (1992) propds o mo-

delo Shear-Stress Transport (SST) abordado no subcapitulo 3.3.1.3.

3.3.1.3 Modelo Shear-Stress Transport k — w

Menter (1994) apresentou um novo modelo de turbuléncia baseado no modelo k — w de Kolmo-
gorov, com o qual conjuga as vantagens do modelo k — &, criado por Brian Launder e Dudley
Spalding. Deste modo, serve-se dos atributos do modelo k — w relativamente ao tratamento
junto da fronteira do obstaculo e utiliza 0 k — € na regido externa do escoamento, constituindo
assim dois conjuntos de equagdes de transporte (Blazek, 2001). Assim, este modelo permite
estimar de forma mais adequada o inicio e a extensdo da separagdo do escoamento em situagdes
com gradientes de pressdo adversos, ao incorporar os efeitos de transporte na formulagdo da

viscosidade turbulenta (Abrunhosa, 2003).

3.3.2 LES - Large Eddy Simulation

Inicialmente proposto por Joseph Smagorinsky, (1963), os modelos LES baseiam-se na resolu-
c¢do das equagodes de Navier-Stokes. Esta metodologia parte do principio de que os movimentos
nas menores escalas tendem a ser mais homogéneos e isotropicos e, desse modo, ndo sdo tao

afetados pelas condic¢des de fronteira como acontece com escalas de maior dimensdo. Segundo
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Keylock et. al. (2012), os modelos LES permitem obter uma representacdo mais detalhada do
escoamento face aos modelos RANS, uma vez que resolvem diretamente as estruturas turbulen-
tas de maior escala, o que constitui uma vantagem relevante na analise de escoamentos com-
plexos, permitindo uma melhor caracterizagao de grandes vortices e dos processos associados

ao transporte de sedimentos.

Comparativamente aos modelos DNS (que serdo abordados no subcapitulo 3.3.3), a metodolo-
gia LES apresenta a vantagem de poder ser aplicada a escoamentos com niimeros de Reynolds
mais elevados (Piomelli, 2004), uma vez que resolve diretamente apenas as estruturas turbu-
lentas de maior dimensdo e maior conteido energético. As escalas menores, por sua vez, nao
sdo resolvidas de forma explicita, sendo representadas através de um modelo submalha (Bortoli,
2000). Este modelo apresenta ainda um custo computacional inferior, uma vez que ndo exige a
resolucgdo direta dos vortices de menor dimensao presentes no campo de escoamento (Anderson,

1995).

Apesar das suas vantagens, os modelos LES apresentam como principal limitagdo a necessidade
de utilizar malhas mais refinadas, sobretudo em regides proximas de obstaculos. As tensdes de
corte de Reynolds sdo determinadas pelas grandes escalas de turbuléncia. As simulagdes neces-
sitam ser realizadas de modo que o maior contributo para as tensdes de corte seja por parte

vortices resolvidos (Bortoli, 2000).

3.3.3 DNS - Direct Numeric Simulation

A abordagem através de um modelo DNS consiste em resolver diretamente as equagdes de Na-
vier-Stokes, sem recorrer a qualquer tipo de modelagdo da turbuléncia nem a processos de mé-
dia. As tnicas aproximagdes introduzidas sdo as inerentes a propria discretizacdo numérica,
cujo erro € passivel de ser quantificado e controlado. Desta forma, o escoamento ¢ descrito na
sua totalidade, exigindo que todas as escalas de movimento, tanto temporais como espaciais,
sejam explicitamente calculadas (Azevedo, 2011), o que se traduz num custo computacional

consideravelmente elevado (Piomelli, 2004).

Para que os resultados obtidos sejam fisicamente representativos, o dominio de calculo deve ter

dimensdo suficiente para acomodar as maiores estruturas turbulentas do escoamento, sendo
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igualmente indispensavel que a malha seja suficientemente refinada para captar os processos
de dissipacdo de energia cinética. Uma vez que a turbuléncia abrange um espectro de energia
muito alargado, satisfazer simultaneamente estes dois requisitos torna-se extremamente exi-
gente do ponto de vista computacional. Por esta razdo, os modelos DNS revelam uma aplicabi-
lidade bastante limitada relativamente escoamentos com numeros de Reynolds baixos, exclu-

indo assim a grande maioria das situagdes de interesse pratico (Martinez, 2006).

3.4 METODOS PARA DISCRETIZAGAO ESPACIAL

A discretizagdo espacial das equagdes governativas consiste na transformagao das mesmas num
sistema de equagdes algébricas para as varidveis do problema, calculadas em localizagdes dis-
cretas no espaco € no tempo. Entre os métodos numéricos disponiveis para este fim, destacam-
se 0 M¢étodo dos Elementos Finitos, o Método dos Volumes Finitos (MVF) e o Método das
Diferencgas Finitas. Em teoria, todos estes métodos conduzem ao mesmo resultado desde que a
malha utilizada seja suficientemente refinada e os métodos numéricos sejam adequados, em-
bora cada um apresente caracteristicas que o tornam mais ou menos adequado consoante o tipo
de problema em anélise (Gongalves, 2007). Considerando o escoamento em estudo e o software
de simulacao utilizado, optou-se pela aplicagdo do MVF sendo um dos mais utilizados na ana-

lise de escoamentos.

No método MVF, o dominio de célculo ¢ subdividido num conjunto finito de volumes de con-
trolo (células), aplicando-se as equacdes de conservagdo a cada um deles. A varidvel de inte-
resse encontra-se armazenada no centroide de cada volume de controle, sendo os valores nas
suas faces obtidos por interpolacdo. Através da integracdo das equacdes governativas e da apli-
cacdo do Teorema de Gauss, obtém-se uma equagao algébrica por volume de controlo, que
relaciona a variavel numa célula com as varidveis nas células vizinhas. Uma das vantagens mais
relevantes do MVF reside na sua capacidade de ser aplicado a qualquer tipo de malha, tornando-
o adequado para geometrias complexas e no facto de todos os termos da equagdo discretizada
possuirem significado fisico direto, o que facilita a sua interpretagdo e implementacao (Gongal-

ves, 2007).
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3.5 MALHAS COMPUTACIONAIS

Uma malha computacional representa o dominio fisico em estudo, baseando-se em células ou
elementos. A resolugdo da malha é um fator de extrema importancia uma vez que quanto maior
for, menores serao os erros numéricos obtidos na simulag¢ao. No caso de escoamentos turbulen-
tos, devido a existéncia de um maior nimero de equagdes, a imprecisdo dos resultados serd
naturalmente superior o que obriga a utilizacdo de uma malha com um refinamento maior de

modo a obter-se resultados mais precisos (Wendt, 2009).

De acordo com Anderson (1995), as malhas podem ser agrupadas em ortogonais, estruturadas

e ndo ortogonais, que podem ser estruturadas ou ndo, conforme esquematizado na Figura 15.

—> Ortogonais 1 Estruturadas

Malhas
Computacionais

Estruturadas

—» Nao Ortogonais

Nao Estruturadas

Figura 15 - Tipos de Malhas (adaptado de Anderson, 1995)

As Figuras 16 e 17 representam, respetivamente, exemplos de malhas ortogonais e ndo ortogo-
nais. Com base na andlise das figuras, a diferenca entre as duas malhas ¢ notéria, sendo a malha
ndo ortogonal a que melhor se adapta a envolvéncia do pilar, resultando em valores mais pre-
cisos nos calculos das simulacdes. As duas figuras traduzem malhas estruturadas, caracterizadas
por uma organizagao regular dos elementos, em que cada volume interno possui 0 mesmo nu-
mero de volumes vizinhos e uma disposi¢ao uniforme ao longo da malha (Bortoli, 2000). As

malhas estruturadas apresentam como desvantagem o facto de apenas terem aplicabilidade em
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dominios com geometria de complexidade média. Para além disso, a constituicdo da malha
pode ser uma limitagdo pois a necessidade de refinar uma determinada zona pode conduzir a
reducdo do espacamento entre células noutra regides onde esse nivel de detalhe ndo € necessa-
rio. Esta situagdo conduz a um aumento do nimero total de elementos e, consequentemente, a
um maior consumo de recursos computacionais, sendo este efeito particularmente relevante em
modelos tridimensionais. (Gongalves, 2007). A principal vantagem das malhas estruturadas esté
associada a sua organizac¢do regular que facilita a identificagdo dos volumes e das respetivas
células vizinhas. Esta distribui¢do ordenada permite uma gestdo mais eficiente dos dados e,

dessa forma, ndo exige tanto da memoria RAM do sistema (Ramos, 2012).
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Figura 17 - Exemplo de Malha Nao Ortogonal (Gongalves, 2007)

No caso da geometria do modelo fisico em estudo ser de uma complexidade superior, surgem
as malhas ndo estruturadas (Figura 18) cuja principal vantagem ¢ a sua adaptabilidade as dife-

rentes geometrias sem restringir os limites fronteirigos do dominio. Esta tipologia de malha
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caracteriza-se por ser oferecer maior flexibilidade, permitindo adaptar a discretizagdo ao domi-
nio de célculo e concentrar elementos nas zonas onde se requer maior detalhe (Gongalves,

2007).

Figura 18 - Exemplo de Malha Nao Estruturada (Gongalves, 2007)

No caso da presente dissertagdo, a definicdo da malha assume particular importancia devido a
presenca do pilar e das diferentes configuracdes de leito consideradas. O escoamento junto ao
pilar apresenta variagdes significativas de velocidade e pressao, tal como zonas de recirculagdo
e formagao de vortices e, por isso, ¢ necessario garantir um refinamento adequado nas proxi-
midades do pilar, junto ao leito e nas regides onde se preveem maiores gradientes do escoa-

mento.

Deste modo, a malha deve ser suficientemente refinada para melhor representar os principais
fendmenos hidrodinamicos sem comprometer o tempo de calculo. A constru¢do da malha re-
presenta por isso uma etapa fundamental da modelagdo numérica, exigindo uma analise ponde-

rada entre precisao numérica, representagdo geométrica e recursos computacionais.
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4

CASO DE ESTUDO

O presente capitulo dedica-se a defini¢do e caracterizagdo do caso de estudo que serve de base
a modelacdo numérica desenvolvida, correspondente a diferentes ensaios experimentais reali-
zados no Laboratdrio de Hidréulica do Departamento de Engenharia Civil e Georrecursos da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Este estudo experimental teve como obje-
tivo o estudo e caracterizacao da cavidade de erosdo em torno de pilares simples, para diferentes
condi¢des do leito, em particular, em leitos com diferentes camadas. Com base neste enquadra-
mento experimental, e de forma a cumprir os objetivos definidos de caracterizagdo do escoa-
mento, foram consideradas trés configuracdes distintas de leito: leito sem erosdo, leito com
cavidade de erosdo resultante de uma camada de sedimentos e cavidade de erosdo com duas
camadas sedimentares. Estas configuracdes permitem representar diferentes condi¢des morfo-
logicas do leito, possibilitando a analise do impacto da geometria da cavidade e da estratificagao
sedimentar no comportamento do escoamento, nomeadamente ao nivel do campo de velocida-

des, das estruturas de recirculagdo e das zonas de maior intensidade hidrodinamica.

Neste capitulo serdo descritas as principais caracteristicas do modelo fisico que fundamenta o
estudo, com particular énfase na geometria do canal experimental, nas condi¢des de ensaio e na
defini¢do das diferentes configuragdes de leito. Serdo igualmente apresentadas as ferramentas
e metodologias utilizadas na caracterizagao do escoamento, estabelecendo assim a base neces-

saria para a construgdo e validagdo do modelo numérico.
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4.1 CARACTERIZAGAO DO MODELO EXPERIMENTAL

O estudo experimental que serve de base ao presente trabalho foi realizado num canal hidraulico
instalado no Laboratdrio de Hidraulica do Departamento de Engenharia Civil e Georrecursos
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Este canal foi concebido para a realiza-
cdo de ensaios em regime de escoamento com superficie livre, permitindo a analise detalhada
da interacao entre o escoamento ¢ estruturas imersas, nomeadamente no contexto de fendmenos

de erosdo localizada.

O canal, apresentado na Figura 19, apresenta um comprimento total de aproximadamente 17 m,
uma largura de 0.40 m e uma altura de 0.60 m, dimensdes que permitem assegurar um desen-

volvimento adequado do escoamento antes da interagdo com o obstaculo.

Figura 19 - Vistas Gerais do Canal (Chaves, 2024)

Na zona central do canal encontra-se instalada uma caixa de sedimentos, com cerca de 1.2 m
de comprimento, 0.40 m de largura e 0.20 m de profundidade, na qual se encontra o leito de
sedimentos e o pilar. Esta regido corresponde a principal area de estudo, sendo possivel obser-

var a sua configuragdo tipica na Figura 20.
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Figura 20 - Caixa de Sedimentos (Chaves, 2024)

A montante da caixa de sedimentos foi instalada uma rampa com 3 m de comprimento e uma

inclinagdo de 1/10, permitindo garantir que o escoamento ¢ permanente e uniforme (Figura 21).

Figura 21 - Rampa de transi¢do (Chaves, 2024)

Por fim, a Figura 22 apresenta um esquema geral da geometria do canal de laboratério utilizado

para os ensaios experimentais.
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Figura 22 - Esquema do Canal de Laboratério (em metros)

Os ensaios experimentais foram realizados com um pilar simples cilindrico, com 5 cm de dia-
metro (D,), apresentado na Figura 23. O modelo fisico do pilar é composto por 2 partes amovi-

veis: uma parte com 19 cm de altura, suportada por uma base quadrada de PVC com 1.4 cm de

altura que garante a estabilidade da estrutura e outra parte com 61.3 cm.
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Figura 23 - Pegas do Pilar (Ana Chaves, 2024)

Apos a sua instalagdo no centro da caixa de sedimentos, o pilar foi envolvido pelo material

sedimentar garantindo uma melhor fixacdo da estrutura e, consequentemente, uma maior esta-

bilidade.
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4.2 CONDIGOES DE ESCOAMENTO

O escoamento considerado no estudo experimental, em superficie livre, permanente e uniforme,
¢ definido por um caudal de 10.8 L/s, controlado através de um caudalimetro instalado a mon-
tante do canal e uma altura do escoamento de 15 cm, controlada por uma comporta localizada
a jusante (Chaves, 2024). Para confirmar a condi¢do do escoamento e verificar a velocidade,
foi medido um perfil vertical de velocidades (Figura 24), com recurso a um equipamento de

Velocimetria Acustica Doppler (Accoustic Doppler Velocimetry - ADV).

A medicao do perfil vertical de velocidades foi realizada 30 cm a montante da caixa de sedi-
mentos sem a instalacdo no pilar na mesma. O primeiro ponto do perfil de velocidades foi me-

dido 0.5 cm acima do fundo, com incrementos de 1 cm até a superficie livre.

w

R*=0.9536
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Figura 24 - Perfil de Velocidades (Ana Chaves, 2024)

Embora o perfil de velocidades apresentado na Figura 24 apresente a distribui¢ao da velocidade
em funcdo da profundidade, este ndo constitui uma descrigdo completa do perfil de velocidades
ao longo de toda a altura do escoamento. Uma vez que a modelagdo numérica do escoamento
requer a defini¢do de uma condigdo de fronteira de entrada detalhada, procedeu-se a reconstru-
c¢ao do perfil de velocidades a partir dos dados do perfil apresentado obtido experimentalmente.

Para tal, com base nos pontos medidos, foi efetuado um ajuste matematico através de uma re-
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gressdo, permitindo obter uma expressao para a velocidade em func¢io da profundidade. Com
base na expressdo obtida, foram extrapolados os valores da velocidade ao longo dos 15 cm de
coluna de agua, constituindo assim um perfil vertical de velocidades completo (Figura 25).
16
14
12
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y = 0.0000012131e07767988001
R?=0.9358154104

Profundidade (cm)
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Velocidade (cm/s)

Extrapolagdo Chaves (2024) x  Exponencial Chaves (2024)

Perfil Reconstruido 0 =ee-. Expon. (Exponencial Chaves (2024))

Figura 25 - Perfil de Velocidades Reconstruido

Numa primeira fase, o perfil obtido por extrapolagdo foi integrado ao longo da profundidade e
da largura do canal, de modo a determinar o caudal por ele representado, tendo-se obtido um
valor superior ao caudal experimental de 10.8 L/s. Por esse motivo, os pardmetros da regressao
foram ajustados iterativamente, mantendo a forma geral do perfil, até¢ que a integragdo da dis-
tribuicdo de velocidades conduzisse ao caudal pretendido. O perfil resultante, apresentado na
Figura 25, foi adotado como perfil de referéncia, servindo posteriormente para a definicdo da

condicdo de entrada e para a comparagdo com os perfis obtidos nas simulagdes tridimensionais.

Com base no caudal definido em 10.8 L/s, na altura de escoamento de 0.15 m e na largura do
canal com 0.40 m, procedeu-se a caracterizagdo do escoamento através da determinagdo dos
principais parametros hidraulicos. Foi considerada uma velocidade média de escoamento de

0.18 m/s, um niimero de Reynolds de 8911, calculado através da Equagdo 1, considerando o
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didmetro do pilar de 5 cm, classificando assim o escoamento como sendo turbulento, caracte-
ristico de escoamentos em torno de pilares de pontes. Para a caracterizacdo dos fenomenos de
desprendimento dos vortices na esteira do pilar, foi adotado um valor do nimero de Strouhal
de 0.2, de acordo com Roshko (1954) e Williamson (1996), e, desse modo, estimou-se um valor

da frequéncia de 0.72 Hz, com base na Equacao 2.

Com base nos principais parametros hidraulicos definidos, estabelece-se um bom enquadra-

mento para a interpretacao dos resultados das simulagdes numéricas apresentadas no Capitulo

6.

Por fim, a Tabela 2 apresenta os principais pardmetros hidraulicos associados ao escoamento

do caso em estudo.

Tabela 2 - Parametros Hidraulicos do Escoamento

Parametro Simbolo Unidade Valor
Caudal Q L/s 10.8

Altura de Escoamento h m 0.15
Velocidade Média U m/s 0.18
Largura do Canal b m 04
Numero de Reynolds Re - 8911
Numero de Strouhal St - 0.2
Frequéncia de Desprendi- f Hy 0.72

mento dos Vortices

4.3 CARACTERIZAGAO DO LEITO

As camadas do leito consideradas nos ensaios experimentais ndo sao homogéneas, sendo cons-
tituidas por materiais com diferentes propriedades granulométricas, organizadas em distintas

configuragdes. Deste modo, ¢ possivel representar de forma mais realista as condigdes naturais
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frequentemente observadas em rios e estuarios, onde o leito apresenta estratificacao sedimentar.
O presente caso de estudo ird abranger trés configuracdes distintas, correspondentes a diferentes
geometrias de cavidade de erosdo obtidas experimentalmente, permitindo assim analisar de

forma comparativa o comportamento do escoamento em torno do pilar.

No ambito da presente dissertacdo, foram selecionadas duas configuracdes descritas em
Zefzouf et al., (2025), por constituirem um conjunto representativo para a analise da erosao
localizada em torno de pilares simples sob condi¢des de escoamento permanente e em regime
de clear-water. Estas configuracdes abrangem duas situagdes fundamentais: um caso de refe-
réncia, com leito homogéneo e uma configuragdo em que o leito apresenta variagao vertical das

propriedades sedimentares.

As configuragdes escolhidas correspondem a cavidades desenvolvidas experimentalmente em
leitos com diferentes caracteristicas granulométricas e diferentes camadas sedimentares, origi-
nando diferentes geometrias de cavidade. Na presente dissertacdo, essas cavidades sdo consi-
deradas como superficies fixas, ndo tendo sido modelado o processo erosivo nem o transporte
de sedimentos. Consequentemente, parametros como a granulometria, a espessura das camadas
ou as propriedades dos materiais ndo influenciam diretamente as simulagdes numéricas do es-
coamento. A andlise incidiu exclusivamente no comportamento hidrodindmico do escoamento
no interior das cavidades previamente formadas, permitindo analisar de que forma a geometria
resultante da erosao condiciona a distribui¢ao de velocidades, formacao das estruturas turbu-

lentas e os restantes fendmenos ocorrentes no escoamento.

4.3.1 Caracterizacdo dos Sedimentos

No ambito dos ensaios experimentais considerados para este estudo, foram utilizados dois tipos
de material sedimentar distintos, designados por FS1 (Areia Fina) e CS1 (Areia Grossa), apre-
sentadas na Figura 26, os quais se diferenciam essencialmente pelas suas propriedades granu-
lométricas. Com a utilizacdo destes dois materiais pretende-se analisar a influéncia da dimensao
dos graos na interacdo entre o escoamento € o leito, bem como o desenvolvimento da erosao

localizada em torno do pilar.
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Coarse Sand

Figura 26 - Areias Utilizadas para os Ensaios de Referéncia

A utilizagdo de sedimentos com caracteristicas distintas revela-se particularmente relevante
uma vez que a granulometria condiciona diretamente a resisténcia ao inicio da mobilizacdo dos
sedimentos, a resisténcia a erosdo e, consequentemente, a evolugdo das cavidades de erosao.
Neste contexto, o material FS1 corresponde a uma areia de granulometria mais fina, enquanto
o material CS1 apresenta uma granulometria mais grosseira, traduzindo-se em comportamentos

distintos quando sujeitos a acdo do escoamento.

A areia fina, FS1, corresponde a uma areia de silica SP 55 com uma densidade de ps = 2650
kg/m?3, um didmetro médio igual a Dso = 0.273 mm (Silva, 2010), um coeficiente de uniformi-
dade op = 1.8 e a andlise granulométrica apresentada na Tabela 3. A Areia Grossa, CS1, tem
um Dso = 0.48 mm, um coeficiente de uniformidade op = 2.03 e a andlise granulométrica ¢
apresentada na Tabela 4 (Chaves, 2024). Na Figura 27 encontram-se representadas as curvas

granulométricas das duas areias.
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Tabela 3 - Andlise da Granulometria da Areia Fina

Abertura do Peneiro Retidos Acumulados Passados Acumula-

(mm) Retidos (%) (%) dos (%)
1.000 0.00 0.00 100.00
0.710 0.00 0.00 100.00
0.500 0.00 0.00 100.00
0.355 4.67 4.67 95.33
0.250 58.20 62.87 37.13
0.180 29.66 92.53 7.47
0.125 7.12 99.65 0.35
0.090 0.34 99.99 0.01
0.063 0.01 100.00 0.00
<0.063 0.00 100.00 0.00
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Tabela 4 - Analise Granulométrica da Areia Grossa

Abertura do Peneiro Retidos Acumulados Passados Acumula-

Retidos (%)

(mm) (%) dos (%)
90.000 0.0 0.0 100.0
63.000 0.0 0.0 100.0
31.500 0.0 0.0 100.0
16.000 0.0 0.0 100.0
8.000 0.0 0.0 100.0
4.000 0.1 0.1 99.9
2.000 2.8 2.8 97.2
1.000 9.4 12.2 87.8
0.500 345 46.7 53.3
0.250 53.2 99.8 0.2
0.125 0.0 99.8 0.2
0.063 0.0 99.8 0.2
<0.063 0.0 99.8 0.2
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Figura 27 - Curvas Granulométricas das Areias de Referéncia

4.3.2 Caracterizacdo das Camadas dos Ensaios

De forma a uniformizar a nomenclatura utilizada ao longo da presente dissertacdo, as diferentes
configuragdes do leito serdo designadas por CO, C1 e C2. A configuracdo CO corresponde ao
leito plano, sem erosdo localizada, constituindo um caso de referéncia que ndo possui corres-
pondéncia direta nos ensaios experimentais de Zefzouf et al. (2025). A configuracdo C1 corres-
ponde a cavidade de erosdo desenvolvida no Ensaio ID1, realizada sobre um leito homogéneo
de areia fina (FS1), enquanto a configuracdo C2 corresponde a cavidade obtida no Ensaio IDS5,
desenvolvida num leito estratificado constituido por uma camada superior de areia grossa (CS1)
sobre uma camada inferior de areia fina (FS1). Esta nomenclatura sera adotada nos capitulos
seguintes, facilitando a identificacdo e comparagdo das diferentes configura¢des consideradas

na modelagdo numérica.

A configuracido C1 corresponde a uma configuracdo homogénea, constituida por uma camada
de areia fina FS1 com 20 cm de espessura. Durante o ensaio experimental, a maior facilidade
de mobiliza¢dao deste material permitiu o desenvolvimento de uma cavidade de erosdo locali-

zada com geometria propria, posteriormente utilizada como referéncia no presente estudo. Na
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modelacdo numérica, esta cavidade ¢ considerada fixa, ndo sendo reproduzida a evolucdo do

fundo nem o transporte de sedimentos.

A configuracdo C2 corresponde a uma configuragao estratificada, constituida por uma camada
superior de areia grossa CS1, com 3 cm de espessura, sobre uma camada inferior de areia fina
FS1, com 17 cm. Durante o processo experimental de erosdo localizada, a maior resisténcia a
mobilizacdo da camada superficial condicionou a evolugdo da cavidade e a eventual exposi¢ao
do material mais fino subjacente, originando uma geometria distinta da obtida no leito homo-

géneo.

Estas duas configuragdes permitem comparar o escoamento em cavidades com geometrias dis-
tintas, formadas sob condi¢des sedimentares diferentes. Embora a granulometria e a disposi¢ao
das camadas tenham condicionado a morfologia final observada experimentalmente, esses pa-

rametros ndo sao considerados diretamente na modelagao numérica.

A analise centra-se, assim, na resposta hidrodinamica associada a cada geometria de cavidade,
com particular atencdo a distribui¢do de velocidades, as regides de recirculacao e as zonas de

maior intensidade do escoamento em torno do pilar.

4.4 PROFUNDIDADE E EXTENSAO DA CAVIDADE DE EROSAO

A caracteriza¢cdo da cavidade de erosdo foi realizada com base nos resultados experimentais
apresentados por Zefzouf et. al. (2025), nos quais a profundidade maxima da cavidade de ero-
sdo, S., corresponde a situagdo de equilibrio, ou seja, ao valor obtido no final do ensaio. As
duas condicdes que servem de base ao estudo numérico correspondem a duas configuragdes: a
configura¢do C1, que apresenta uma profundidade de equilibrio de 6.0 cm, correspondendo a
um valor adimensional S¢/D = 1.2 e a configuragdo C2, ao qual corresponde uma profundidade

inferior de 4.5 cm, com S¢/D = 0.9 cm, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Profundidade de Eroséo das Configuragdes C1 e C2 (Zefzouf et al., 2025)

Configuragio Sc (cm) S/D (-)
C1 6.0 1.2
C2 4.5 0.9

Para além da profundidade, a geometria da cavidade pode ser analisada através da sua extensao
maxima (E). Os resultados apresentados na Tabela 6 indicam que a configuragdo C1 apresenta
uma extensdo maxima de 10.7 cm, correspondente a um valor de £/D = 2.14, enquanto a C2

apresenta uma extensdo de 9.5 cm, com £/D = 1.90.

Tabela 6 - Extensdo Maxima da Cavidade de Eros&o das Configuragbes C1 e C2 (Zefzouf et al.,

2025)
Configuragao E (cm) E/D (-)
C1 10.7 2.14
C2 9.5 1.90

Em termos globais, a analise conjunta dos resultados mostra que a presenca de uma camada
superficial de material mais grosseiro desempenha um papel determinante na limitacao da ero-

sdo localizada, reduzindo tanto a profundidade como, em menor grau, a extensao da cavidade.

Para além da caracterizacdo geométrica e hidraulica anteriormente descrita, apresenta-se de se-
guida as nuvens de pontos (Figuras 28 e 29) correspondentes as cavidades de erosdo obtidas
experimentalmente. Estas representam com elevado detalhe a geometria tridimensional das ca-
vidades desenvolvidas durante os ensaios experimentais, tendo sido obtidas através de um le-
vantamento por varrimento a laser (laser scanning). Na presente dissertacdo, estas constituiram

a base para a reconstrugdo das superficies de erosdo utilizadas na modelagdo numérica.
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Figura 28 - Nuvem de Pontos da Configuragéo C1

Figura 29 - Nuvem de Pontos da Configuragéo C2

A caracterizagdo do modelo experimental apresentada neste capitulo constitui a base para o
desenvolvimento do modelo numérico, assegurando que a geometria, as condi¢des de escoa-
mento e as cavidades de erosdo consideradas nas simulagdes reproduzem, de forma representa-
tiva, as condi¢des dos ensaios laboratoriais. O Capitulo 5 descreve a metodologia adotada para
a constru¢ao do modelo tridimensional e a implementacgdo das simulagdes numéricas em Open-

FOAM.
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5

METODOLOGIA

A metodologia abordada neste capitulo tem como principal objetivo descrever o processo que
foi desenvolvido de modo a reproduzir, em ambiente numérico, o escoamento do modelo ex-
perimental. O procedimento adotado procurou estabelecer uma ligagdo coerente entre o modelo
fisico e as simulagdes realizadas, garantindo que a geometria, as condi¢des de escoamento e 0s
dados experimentais disponiveis fossem incorporados de forma adequada no modelo numérico.
Ao longo deste processo, foi igualmente necessario efetuar algumas adaptacdes e recorrer a
estimativa de determinados pardmetros cuja informag@o ndo se encontrava disponivel, procu-

rando sempre preservar a coeréncia fisica do modelo numérico.

O desenvolvimento das simula¢des 2D e 3D envolveu um conjunto sequencial de etapas, desde

a preparagao da geometria até¢ a analise dos resultados obtidos, cujos passos foram os seguintes:

Construgdo da geometria do modelo;

Preparagdo da geometria para incorporacao no OpenFOAM,;
Geracao da malha computacional,

Defini¢ao dos modelos fisicos e numéricos;

Defini¢ao das condicdes iniciais e de fronteira;

Execug¢ao das simulagdes numéricas;

Pos-processamento dos resultados;

© N kWD =

Analise dos resultados e comparagdo com os valores tedricos e experimentais.

As simulagdes numéricas desenvolvidas neste trabalho foram realizadas num computador por-
tatil equipado com um processador Apple Silicon M4 e 16 GB de memoria RAM. No entanto,

devido ao elevado custo computacional associado as simulagdes tridimensionais de maior re-
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solugdo, estas foram executadas no computador de alto desempenho (High Performance Com-
puting - HPC) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), com o apoio de um in-
vestigador do LNEC.

A implementag¢do dos casos numéricos foi efetuada recorrendo ao programa de codigo aberto e
utilizagdo gratuita OpenFOAM na versao v2412. Devido ao facto de o OpenFOAM ter sido
originalmente desenvolvido para operar em sistemas operativos Linux, a sua utilizagdo foi feita
através da plataforma Docker no macOS, o sistema operativo nativo do Mac. A plataforma
Docker permite a execu¢do de aplicagdes em contentores virtuais, disponibilizando um ambi-
ente isolado em Linux, sem a necessidade de instalacdo adicional de um sistema operativo Linux

no computador utilizado.

Ao contrario de outros softwares comerciais de modelagdo numérica de fluidos, 0 OpenFOAM
ndo possui interface grafica integrada para a configuragdo e execucdo das simulagdes. A defi-
nicao dos casos numéricos € realizada através de ficheiros de texto que contenham informagdes

acerca da geometria, condigdes de fronteira, modelos fisicos utilizados e pardmetros numéricos.

Para a execucdo das diferentes etapas do processo numérico, como geracdo da malha, criagao
do dominio e resolugdo numérica do escoamento, foi utilizado o Terminal nativo do macOS
para correr os comandos necessarios a sua execug¢ao, que comunica diretamente com o ambiente

OpenFOAM disponibilizado pelo Docker.

A implementagdo numérica foi desenvolvida de forma faseada, iniciando-se com simulagdes
bidimensionais simplificadas e avangando posteriormente para modelos tridimensionais mais
proximos da configuracdo experimental. Esta estratégia permitiu, numa primeira fase, testar o
funcionamento do modelo numérico, analisar a influéncia da discretizagdo espacial bem como
avaliar a capacidade do OpenFOAM em reproduzir os fendémenos fundamentais associados ao
escoamento em torno de um pilar, nomeadamente a formacgdo da esteira, a libertagdo periddica

de vortices e a evolugdo dos coeficientes de arrastamento ¢ sustentagao.

As simulagdes bidimensionais constituiram uma etapa preliminar, mas fundamental, no desen-
volvimento da metodologia numérica. Apesar de ndo representarem integralmente a complexi-

dade tridimensional do modelo experimental, permitiram analisar a sensibilidade dos resultados
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a discretizagdo espacial, comparar diferentes estratégias de geragdo da malha e selecionar uma

configura¢do numérica mais robusta para servir de base as simula¢des subsequentes.

Posteriormente, com base na experiéncia adquirida nas simulagdes bidimensionais, procedeu-
se ao desenvolvimento do modelo tridimensional representativo do caso experimental em es-
tudo. Nesta fase foram definidas as caracteristicas geométricas e fisicas do modelo experimen-
tal, incorporando-se na geometria computacional as diferentes configuragdes da cavidade de
erosdo localizada consideradas no estudo. Deste modo, tornou-se possivel representar de forma
mais realista os fenomenos hidrodindmicos em andlise e estabelecer uma comparagdo mais ri-

gorosa com os resultados experimentais disponiveis.

5.1 CONFIGURAGAO DE UM CAsO OPENFOAM

Conforme referido, as configuracgdes e simulagdes realizadas em OpenFOAM nao utilizam uma
interface grafica, recorrendo a ficheiros de texto para execucdo e controlo dos comandos neces-
sarios. A configuragdo de um caso OpenFOAM encontra-se estruturada em varios diretorios
que contém ficheiros de texto, através dos quais sdo definidos os diferentes parametros e con-
di¢des: geometria do modelo, método de geracao de malha, propriedades dos fluidos, condigdes

de fronteira, entre outros.

A estrutura de um caso de simulacdo em OpenFOAM encontra-se organizada em trés diretorios
principais: 0/, constant/ e system/. A pasta 0/ armazena as condigdes iniciais das variaveis que

serdo resolvidas pelo modelo, incluindo a velocidade, pressao, fragcdo de fase e turbuléncia.

A pasta constant/ retine os ficheiros associados as propriedades fisicas e geométricas do pro-
blema, incluindo o ficheiro transportProperties, no qual sdo definidas as propriedades dos flui-
dos considerados, neste caso o ar e a dgua, o ficheiro g, com a defini¢ao da aceleragdo gravitica
e o ficheiro turbulenceProperties, que indica qual o modelo de turbuléncia utilizado para a
simulacdo. Na presente dissertacdo, a pasta constant/ contém ainda a pasta polyMesh/ que ar-
mazena os ficheiros que definem a malha computacional, que sdo gerados de forma automatica
por comandos base do OpenFOAM como blockMesh e snappyHexMesh, consoante o tipo de

malha.
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Por sua vez, a pasta system/ inclui os ficheiros responsaveis pelos pardmetros de controlo da
simula¢do, pela defini¢do dos métodos numéricos e pela execugdo de operagdes adicionais. O
ficheiro controlDict define os principais parametros de controlo do tempo da simulagdo, tais
como: tempo inicial e final da solu¢do, o passo de tempo e a frequéncia de escrita dos resultados.
Os ficheiros fvSchemes e fvSolution definem os esquemas numéricos utilizados na discretizagao
e de que forma sdo configurados os métodos numéricos para resolver as equagdes. Recorreu-se
também a utilizagdo de um ficheiro setFieldsDict para a defini¢do da distribuicao da 4gua e do
ar no instante inicial, um fator relevante quando se trata de simulagdes que contenham superfi-
cie livre. Nesta dissertacdo, utilizou-se também o ficheiro forceCoeffs que permitiu monitorizar
e registar as forgas exercidas no pilar bem como o célculo e registo de coeficientes de arrasta-

mento e sustentacao.

De modo a simplificar a execucdo das diferentes etapas das simulacdes, foram utilizados trés
scripts distintos, responsaveis pela execu¢do dos comandos mais frequentes durante o desen-
volvimento das simulac¢des. O Allclean tem como fung¢do limpar o caso da simulagdo, eliminar
resultados e ficheiros que tenham sido gerados em simulagdes anteriores, garantindo que se
inicia uma nova simula¢do sem dados de simulacdes antigas. O script Allmesh ¢ responsavel
pela geragdo da malha computacional, onde também se define o nivel de refinamento preten-
dido. Por fim, o script Al/lrun executa os comandos necessarios para correr a simulagcdo, come-
cando por ativar o Allmesh, define as condi¢des iniciais através do setFields, de seguida de-
compde o dominio de forma a serem processados em paralelo através do comando decompose-
Par e por ultimo inicia a resolucdo do escoamento com recurso ao solver estipulado no ficheiro
controlDict. A utilizagdo destes scripts oferece uma maior seguranga na execugdo das simula-
¢des, minimizando a probabilidade da ocorréncia de erros que possam surgir durante o pro-

CCSSO0.

A Tabela 7 apresenta os pardmetros mais relevantes para a configuracdo de um caso tridimen-

sional utilizado nas simulagdes 3D relativamente ao controlo temporal das simulacdes.
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Tabela 7 - Parametros de Controlo Temporal da Simulagéo (controlDict)

Parametro Valor Utilizado Descrigao
solver interFoam modelo bifasico incompressivel
startFrom latestTime Método de arranque da simulagao
startTime 0 Tempo inicial
endTime 200 Tempo final
deltaT 0.0001 Passo de tempo inicial
writelnterval 5 Intervalo de gr:ln?;;jgéescrita dos re-
maxCo / maxAlphaCo 0.9 numero de Courant

5.2 SIMULAGOES 2D

Numa fase inicial do trabalho, foram testadas vérias configura¢des bidimensionais com o obje-
tivo de avaliar a capacidade do modelo numérico para a introdugao ao OpenFOAM e para re-
produzir os principais fenomenos hidrodindmicos associados ao escoamento em torno de um
pilar. Para tal, analisaram-se a estratégia de geracgao e refinamento da malha, algumas condi¢des
de fronteira e os pardmetros associados & modelacdo da turbuléncia. A comparagao dos resul-
tados obtidos permitiu selecionar a configuragcdo que apresentou o comportamento mais ade-
quado para prosseguir o estudo 2D, designada por Malha C. Por esse motivo, o presente subca-

pitulo incide apenas sobre esta configuragao.

A Malha C foi, assim, adotada como configuracao final das simula¢des bidimensionais e como
caso de referéncia para a andlise dos resultados. A sua sele¢do resultou da avaliacdo conjunta
da representacdo do escoamento em torno do pilar, do desenvolvimento da esteira e da estabi-
lidade da solugdo numérica. Para além disso, a aplicacdo utilizada na sua geracao (snappyHe-
xMesh), baseia-se na constru¢ao de uma malha de fundo e na introdugao posterior do pilar e das

regides de refinamento, foi mantida como base metodoldgica para a geragdo das malhas tridi-
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mensionais, com as adaptagdes necessarias a representacdo da geometria e dos fenomenos pro-

prios de um dominio 3D.

Para a resolugcdo numérica do escoamento das simula¢des 2D foi utilizado o modelo pim-
pleFoam, adequado para escoamentos monofasicos, incompressiveis e turbulentos. A escolha
deste modelo justifica-se pela necessidade de capturar a evolugao temporal do escoamento, no-
meadamente os fendmenos de separacdo da camada limite e o desprendimento de vortices na
esteira. Optou-se também pela utilizagdo do modelo URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Na-
vier-Stokes) pois este possibilita a analise da evolugdo temporal dos fenomenos turbulentos
como ¢ o caso do desprendimento dos vortices. A turbuléncia foi modelada através do modelo
de turbuléncia k- SST devido a sua capacidade para representar escoamentos sujeitos a gradi-
entes de pressao adversos e fendémenos de separacdo, caracteristicas frequentemente observadas

em escoamentos em torno de pilares.

A geracdo da malha computacional utilizada para as simula¢des bidimensionais tem inicio na
criagdo de uma malha estruturada correspondente ao dominio de célculo através do ficheiro
blockMesh, onde ¢ definido o volume global do canal, discretizado por células hexaédricas, sem

incluir ainda a geometria do pilar.

De seguida, o ficheiro snappyHexMesh foi utilizado para introduzir a geometria do pilar no
dominio e adaptar a malha a sua geometria. Para além da representagdo da superficie curva do
cilindro, foram também definidas zonas de refinamento na proximidade do pilar e na regido de
esteira a jusante, uma vez que correspondem as areas onde se verificam as principais alteragdes
e fendmenos do escoamento, nomeadamente a separacdo do escoamento e a formagao de vor-

tices.

Apo6s o processo de refinamento da malha, o ficheiro extrudeMesh reconstruiu a malha final
com apenas uma célula no plano perpendicular ao da simulacdo. Por fim, através do createPa-
tch, definiram-se as superficies frontal e traseira do dominio como sendo do tipo empty, condi-
¢do que impde a inexisténcia de variagdes das varidveis de escoamento nessa dire¢do permi-

tindo a resolug¢@o do problema como se tratando de um caso bidimensional.

E importante salientar também que foram geradas cinco malhas com diferentes niveis de refi-

namento, cujo objetivo passa por analisar a influéncia da discretizagdo espacial nos resultados
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numéricos obtidos. A variagdo entre as diferentes configuragdes foi efetuada através da resolu-
cdo da malha de fundo gerada pelo blockMesh, ndo sofrendo alteragcdes ao nivel da geometria
do dominio e das regides refinadas definidas no snappyHexMesh. O refinamento das malhas foi
feito progressivamente através da redug¢do do tamanho caracteristico das células da malha de
fundo, conduzindo a um aumento do nimero de células em ambas as dire¢des do dominio (Ta-
bela 8). De forma a comparar a malha mais grosseira e a malha mais refinada, a Figura 30
apresenta a malha gerada com o nivel de resolu¢do mais baixo, nivel 1 (MeshResI) e a Figura

31 a malha correspondente ao nivel de resolucdo mais elevado, o nivel 5 (MeshRes)5).

Tabela 8 - Numero de Células por Nivel de Refinamento (Simulagbes 2D)

Nivel de Resolugao da Malha Numero de Células
1 5925
2 9721
3 15074
4 25132
S 41294
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Figura 30 - Vista Geral da Malha MeshRes1

Figura 31 - Vista Geral da Malha MeshRes5

A comparagdo entre as Figuras 31 e 32 evidencia, para a malha MeshRes5, um aumento signi-
ficativo da densidade de células em todo o dominio, particularmente nas regides envolventes
ao pilar e na esteira a jusante, onde se espera a ocorréncia de maiores gradientes de velocidade.
Este refinamento permite uma representacdo mais detalhada do escoamento, embora implique

um aumento do nimero de células e, consequentemente, do custo computacional.

5.3 SIMULAGOES 3D

Uma vez validada a metodologia 2D, procedeu-se ao desenvolvimento do modelo tridimensio-
nal. Ao contrario do modelo bidimensional, as simulagdes 3D permitem uma melhor represen-
tacdo de todos os fendmenos caracteristicos do escoamento em torno de um pilar. Os vortices
em ferradura, a influéncia da cavidade de erosdo na formagao das estruturas turbulentas, os
gradientes de pressao, as variacdes de velocidade e muitos outros, sdo fendmenos que apenas

numa simulagdo 3D se consegue caracterizar corretamente.
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5.3.1 Preparacao da Geometria

A primeira fase do desenvolvimento do modelo tridimensional corresponde a preparagdo da
geometria do modelo. Para isso, recorreu-se aos dados obtidos através do levantamento tridi-
mensional realizado sobre o modelo experimental por varrimento laser, disponibilizados num
ficheiro .bin, permitindo, através do software CloudCompare, visualizar as nuvens de pontos
das diferentes configuragdes consideradas durante o trabalho experimental (Figura 28 e Figura

29).

Apos a selecdo das duas configuragdes para o presente estudo, converteu-se cada uma das nu-
vens de pontos para um formato STL (Standard Triangle Language), que corresponde ao for-
mato padrdo utilizado para modelagdo CAD, de modo a poder posteriormente incorporar as

cavidades num modelo compativel com o OpenFOAM.

A Figura 32 apresenta a vista superior e longitudinal das duas configurag¢des de fundo sendo as
imagens a) e b) correspondentes a configuracdo C1, com apenas uma camada da areia FS1, e
as imagens c) e d) a configuracao C2, onde a areia CS1 se encontra na camada superior ¢ a areia

FS1 na camada inferior.

Figura 32 — Configuragbes C1 e C2 em formato STL obtidas através dos Dados Experimentais

61



Escoamento em Torno de Pilares: Estudo Avangado com Recurso a CFD

A analise da Figura 33 evidencia duas limitagdes associadas aos dados obtidos por varrimento
laser: em primeiro, as nuvens de pontos disponiveis abrangiam apenas uma parte da area total
da caixa de sedimentos, ndo permitindo conhecer diretamente a continuidade da geometria do
leito para além da regido digitalizada. Em segundo lugar, a superficie registada apresentava
diversas irregularidades e sobreelevagdes, sobretudo a jusante da cavidade de erosdo e junto as

margens laterais.

Configuracao C1 Configuracao C2

Figura 33 - Area da Caixa de Sedimentos Digitalizada nas Configuragdes C1 e C2.

A conjugacdo destas duas limitagdes dificultava a utilizagdo direta da superficie digitalizada na
constru¢ao do dominio numérico, uma vez que ndo era possivel assegurar uma transi¢cao conti-
nua e geometricamente coerente para as restantes zonas do leito. Tornou-se, assim, necessario
proceder ao tratamento e a simplificacdo da geometria antes da sua incorporagdo no modelo

computacional.

Deste modo, equacionaram-se duas possibilidades para poder incorporar toda a regiao digitali-
zada no modelo: proceder a extrapolacdo da geometria da cavidade até um plano horizontal

comum a toda a superficie ou manter a descontinuidade existente no limite da malha. A primeira
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abordagem implicaria assumir uma geometria nao suportada por dados experimentais, enquanto
a segunda originaria uma descontinuidade entre a superficie digitalizada e a restante area do
leito. Assim, optou-se por considerar apenas a regido correspondente a cavidade de erosdo e
uma pequena extensdo a montante do pilar, onde o leito se apresentava relativamente plano e

compativel com a restante geometria do leito.

Apos a selecao da superficie correspondente a cavidade de erosao, o ficheiro STL foi importado
para o software Blender, onde se procedeu a defini¢do do plano de referéncia da geometria
utilizado para delimitar a geometria da cavidade. Para isso, recorreu-se aos valores experimen-
tais da profundidade maxima de erosao, aplicando essa distancia ao ponto mais baixo da cavi-
dade digitalizada de forma a obter um plano correspondente ao leito ndo erodido. Este plano
serviu de base para efetuar o corte da superficie, conservando apenas a geometria da cavidade

que se encontrava abaixo dele.

Importa referir que a definicao deste plano exigiu a realizacdo de pequenos ajustes a sua cota.
Embora a profundidade maxima de erosdo fosse conhecida experimentalmente, a nuvem de
pontos obtida ndo continha qualquer referencial altimétrico que permitisse identificar direta-
mente a posi¢do do leito original, pelo que a geometria resultante foi analisada visualmente e
foram efetuados ligeiros ajustes a sua posi¢do vertical com o objetivo de obter uma incorpora-
¢do mais coerente da cavidade no plano envolvente, resultando futuramente numa melhor ge-

ra¢do da malha computacional.

ApOs esta etapa, realizou-se também uma ligeira suavizagdo da superficie de modo a mitigar
pequenas irregularidades resultantes do processo de digitalizagdo, melhorando assim a compa-
tibilizacdo da geometria com o OpenFOAM e minimizando potenciais problemas durante a ge-
racdo da malha computacional, sem alterar de forma significativa a morfologia da cavidade de

erosao.

Concluidas as etapas de preparacdo da geometria, obtiveram-se as superficies finais utilizadas

nas simulagdes tridimensionais das configuragdes C1 e C2, presentes na Figura 34.
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Figura 34 - Geometrias Finais Consideradas para as Configuragdes C1 e C2

5.3.2 Malhas

Apos a defini¢do da geometria e da geracdo da malha computacional, foram obtidas as malhas
finais correspondentes as trés configuragdes de leito consideradas (CO, C1 e C2). A apresenta
um corte longitudinal e vertical das malhas finais na resolucao mais elevada (MeshRes5) gera-

das para cada uma destas configuracdes.
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Para cada configuragdo foram consideradas seis resolu¢des de malha, designadas por MeshRes(0
a MeshRes5. O nimero total de células correspondente a cada resolu¢do e configuragdo € apre-

sentado na Tabela 9.

Configuracao CO

Configuracao C1

Configuracdo C2

Figura 35 - Corte Longitudinal das Configuragdes CO, C1 e C2 (MeshRes5)
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Tabela 9 - Numero de Células por Configuragéo e Nivel de Resolugéo (Simulagbes 3D)

Nivel de Resolugao Configuragao CO Configuragao C1 Configuragao C2
MeshRes0 261 844 265 885 264 031
MeshRes1 331744 346 749 337 559
MeshRes?2 727 459 760 050 745 326
MeshRes3 1280 816 1341878 1316 480
MeshRes4 2638 040 2752 336 2701 806
MeshRes5 5413 098 5642 240 5 543 548

5.3.3 Condic¢des de Fronteira

As condigdes de fronteira adotadas nas simulagoes tridimensionais foram definidas de forma a
representar o funcionamento do canal experimental e a interacdo do escoamento com os dife-
rentes limites do dominio computacional. Na fronteira de entrada, designada por inlet, foi im-
posto o caudal correspondente as condi¢gdes do ensaio de acordo com o perfil vertical da Figura

25, enquanto na fronteira de saida, outlet, foi considerada a saida do mesmo caudal.

O pilar, o leito e as paredes laterais do canal, identificados respetivamente por cylinder, bed e
side walls, foram definidos como parede. A fronteira superior, designada por atmosphere, foi
considerada aberta, permitindo a entrada e a saida de ar em fun¢do das condi¢des de pressao.

As fungoes atribuidas a cada fronteira encontram-se sintetizadas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Condigbes de Fronteira das Simulagdes 3D

Fronteira Funcgéao
inlet entrada de caudal de 10.8 L/s
outlet saida de caudal de 10.8 L/s
cylinder parede
bed parede
side walls parede
atmosphere entrada e saida de ar em funcdo da pressao

Por questdes de concisdo, apenas se apresentam nesta sec¢do as fungdes associadas a cada fron-

teira.

5.3.4 Definigdes Numéricas

As simulagdes tridimensionais foram realizadas durante um periodo de 200 s, garantindo um
intervalo suficiente para o desenvolvimento e estabiliza¢cdo do escoamento. Ao longo das simu-
lagdes, o nimero de Courant foi mantido inferior a 0.9, contribuindo para a estabilidade numé-
rica da solugdo. Este parametro adimensional representa a razdo entre a distdncia percorrida
pelo fluido durante um passo temporal e a dimensao caracteristica das células da malha. Veri-
ficou-se que, apds aproximadamente 100 s, o escoamento apresentava um comportamento es-
tabilizado, pelo que apenas os resultados correspondentes ao intervalo compreendido entre 100

e 200 s foram considerados na andlise apresentada no Capitulo 6.

Para o acoplamento entre pressdo e velocidade foi utilizado o algoritmo PISO, amplamente
utilizado em simulagdes transientes no OpenFOAM. Os esquemas utilizados para a discretiza-
cao dos diferentes termos das equagdes governantes foram definidos no ficheiro fvSchemes. Na
discretiza¢do temporal foi adotado o esquema de Euler, enquanto os termos espaciais foram

tratados através de diferentes esquemas, selecionados em fungdo da varidvel e do termo consi-

67



Escoamento em Torno de Pilares: Estudo Avangado com Recurso a CFD

derado. As principais defini¢gdes numéricas utilizadas nas simulacdes tridimensionais encon-

tram-se sintetizadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Modelos Numéricos Utilizados nas Simulag¢des 3D (fvSchemes)

Entrada Esquema Adotado

Discretiza¢ao temporal ddtSchemes Euler

div(rhoPhi,U) Gauss limitedLinearV 1.0

div(phi,alpha) Gauss vanLeer
Termog de Divergéncia div(phirb,alpha) Gauss interfaceCompression

(divSchemes)
div\(phi,(kjomega) Gauss limitedLinear 1.0
div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear
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6

ANALISE DE RESULTADOS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e interpretar os resultados obtidos nas simu-
lagdes bidimensionais e tridimensionais cuja metodologia estd descrita no Capitulo 5 da disser-
tacdo. Para poder visualizar os resultados numéricos obtidos nas simulagdes de OpenFOAM,

recorrer-se-a ao software ParaView tendo sido utilizada a versao 5.13.3.

6.1 SIMULAGOES 2D

Conforme referido no Capitulo 5, as simula¢des bidimensionais constituiram a primeira etapa
do estudo numérico do escoamento em torno do pilar cujos principais objetivos consistiram na
aprendizagem da utilizacdo do OpenFOAM e na avaliagdo da capacidade do modelo 2D em
reproduzir os principais fendmenos hidrodindmicos caracteristicos do escoamento, reconhe-
cendo-se, contudo, as limitagdes inerentes a uma abordagem bidimensional face a uma mode-
lacdo tridimensional. Numa primeira fase, serd apresentado a anélise da influéncia da resolugao
da malha com o objetivo de avaliar a influéncia da resolugdo da malha. De seguida, procede-se
a analise da evolucao temporal do campo de velocidades, recorrendo a visualizacdo dos resul-
tados numéricos através do ParaView possibilitando a caracterizagdo e identificagdo dos fend-

menos ocorrentes no escoamento.

6.1.1 Estudo da Influéncia da Resolugcédo da Malha

A andlise de independéncia da malha constitui uma etapa fundamental na modelagao numérica,
devendo ser realizada sempre que possivel e tendo em consideracdo as condi¢des de escoa-
mento simuladas. Neste trabalho, esta andlise permitiu avaliar a influéncia do aumento progres-

sivo da resolucao da malha nos resultados obtidos e identificar o nivel de refinamento a partir
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do qual as diferencas se tornavam pouco significativas. Deste modo, foi possivel selecionar
uma resolucao capaz de representar adequadamente o escoamento, sem impor um aumento des-

necessario do custo computacional e do tempo de simulagao.

Foram comparadas cinco malhas com diferentes niveis de resolu¢do, mantendo-se inalteradas
a geometria do dominio, os modelos fisicos e as condi¢des de simulagdo. A Figura 36 apresenta
as diferentes malhas utilizadas para as simulagdes 2D realizadas. Com base na sua andlise, ¢
possivel visualizar as diferengas entre as diferentes malhas, nomeadamente ao nivel da resolu-

¢ao da malha global e do refinamento aplicado na proximidade do pilar e na regido da esteira.
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Figura 36 - Malhas Utilizadas nas Simulagées 2D

De modo a complementar a analise das malhas, procedeu-se a monitorizagao de diferentes pa-

rametros inerentes ao escoamento. A Tabela 12 apresenta o nimero de células de cada malha,
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o valor médio do coeficiente de arrastamento, o valor maximo do coeficiente de sustentagao, a
frequéncia de desprendimento dos vortices e o nimero de Strouhal para cada nivel de resolugao.
O coeficiente de arrastamento foi analisado através do seu valor médio, uma vez que esta gran-
deza representa a acdo longitudinal global exercida pelo escoamento sobre o pilar e tende a
oscilar em torno de um valor positivo aproximadamente constante apés o estabelecimento do
regime desenvolvido. Por sua vez, para o coeficiente de sustentagcdo considerou-se o valor ma-
ximo dado que este parametro varia alternadamente entre valores positivos e negativos devido
ao desprendimento periddico dos vortices, apresentando um valor médio préoximo de zero.
Desse modo, o valor mdximo permite caracterizar de forma mais representativa a amplitude das

forcas transversais atuantes sobre o pilar.

Tabela 12 - Parametros avaliados nas Simulagbes 2D

Nivel de N.° de Co CL Frequéncia N.° de
Resolugao Células médio maximo (Hz) Strouhal

1 5925 1.130 0.866 0.899 0.250

2 9721 1.294 1.159 0.900 0.250

3 15074 1.510 1.523 0.900 0.250

4 25132 1.560 1.647 0.900 0.250

5 41294 1.563 1.675 0.90 0.250

Com base nos valores da Tabela 12, sdo apresentados também os graficos que traduzem a rela-
¢do entre o numero de células e o valor médio do coeficiente de arrastamento ¢ o valor maximo

do coeficiente de sustentagdo nas Figuras Figura 37 e Figura 38.
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Figura 37 - Evolugéo do Cpo médio em Fungdo do Numero de Células

De acordo com a Figura 37, observa-se um aumento significativo do coeficiente de arrasta-
mento entre as primeiras trés resolucdes. Entre a MeshRes3 e a MeshRes4 regista-se ainda uma
variagdo de 3.3%, reduzindo-se para 0.2% entre a MeshRes4 € a MeshRes5. Deste modo, con-
sidera-se que a convergéncia do parametro ¢ atingida a partir da MeshRes4 (25132 células),

sendo reduzida a influéncia da resolucdo adicional da malha além deste nivel de resolugdo.
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Figura 38 - Evolugdo do C. maximo em Fungao do Numero de Células

Para o coeficiente de sustenta¢do observa-se uma tendéncia semelhante, ainda que a estabiliza-
cdo seja atingida ligeiramente mais tarde. A varia¢do reduz-se de 8.1% entre a MeshRes3 e a
MeshRes4 para 1.7% entre a MeshRes4 € a MeshRes5, confirmando, tal como no coeficiente de
arrastamento, a MeshRes4 como o nivel de resolugdo a partir do qual a resolucao da malha deixa

de ter uma influéncia significativa nos resultados.

Além disso, de acordo com a Tabela 12, ¢ notdria a estabilizacdo do numero de Strouhal nas
cinco resolugdes. O facto deste parametro ndo variar ao longo das cinco resolugdes indica que
a resolucdo da malha ndo influencia a frequéncia de desprendimento dos vortices, refor¢cando a

consisténcia da solu¢do numeérica.

6.1.2 Analise do Campo de Velocidades

Para a analise do campo de velocidades foi utilizada a malha MeshRes3. Esta escolha resulta de
uma limitacdo computacional e ndo do nivel de convergéncia dos pardmetros avaliados no sub-
capitulo anterior, uma vez que a MeshRes3 foi a malha de maior refinamento cuja simulagao

pdde ser executada de forma continua desde o instante inicial até aos 70 segundos, sem recurso
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a funcdo mapkFields. As malhas MeshRes4 ¢ MeshRes5, apesar de apresentarem uma melhor
convergéncia do Cp médio e do Cr maximo, s6 puderam ser simuladas a partir desse instante
por mapeamento do campo de escoamento da malha anterior, a MeshRes4 entre os 70 e os 90
segundos e a MeshRes5 entre os 90 e os 110 segundos, ndo dispondo por isso do historico
completo da evolugdo do escoamento desde o instante inicial. A MeshRes3 constitui, deste
modo, a Ginica malha que permite acompanhar de forma continua e integral a evolucao temporal

do escoamento, sendo por essa razao a base da andlise apresentada de seguida.

No instante inicial, t = 0.5 s (Figura 39), o escoamento ainda se encontra na sua fase inicial,
sendo possivel observar o aumento da velocidade junto as laterais do pilar devido a reducgdo da
seccdo disponivel. Simultaneamente, ¢ também notdrio o aparecimento de uma pequena regiao
de velocidades baixas imediatamente a jusante do pilar que corresponde ao inicio da formagao
da zona de recirculacdo. No entanto, o escoamento apresenta uma distribui¢do aproximada-

mente simétrica, ndo se observando ainda qualquer desprendimento de vortices.

U (m/s)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30

—

Figura 39 — Simulagéo 2D - Campo de Velocidades (t=0.5s)

Conforme a simulagdo vai evoluindo no tempo, a regido de circulacdo vai aumentando e vai
diminuindo de forma progressiva a simetria do escoamento. A Figura 40 apresenta o campo de

velocidades no instante t = 15 s onde € possivel observar a separagdo do escoamento nas faces

74



Escoamento em Torno de Pilares: Estudo Avangado com Recurso a CFD

laterais do pilar. E também evidenciada a presenga do desprendimento alternado dos primeiros
vortices assimétricos através da ondulacdo j& constante das linhas de corrente, indicando o ini-
cio do processo dos vortices de von Kdarman, um fenémeno que ocorre quando um fluido en-
contra a presenca de um obstaculo causando a formacao de padrdes ciclicos de vortices a jusante
do obstaculo. Nesta fase, as velocidades mais elevadas sdo predominantes nas faces laterais do
pilar enquanto as velocidades menores encontram-se na regido da esteira e nos vortices em

desenvolvimento.

U (m/s)
000 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30

—

Figura 40 - Simulagao 2D - Campo de Velocidades (t=15s)

A Figura 41 apresenta o estado final do campo de velocidades da simulagdo, no qual j& € pos-
sivel verificar a existéncia de um regime de desprendimento de vortices periddico bem estabe-
lecido correspondentes aos vortices de von Kdarmdn que se propagam ao longo de todo o domi-
nio. Com base nas linhas de corrente, ¢ também possivel visualizar de forma clara a ondulagao

periddica caracteristica deste fendmeno.
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U (m/s)
000 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30

Figura 41 - Simulagao 2D - Campo de Velocidades (t=70s)

Na presente simulagdo obteve-se um valor da frequéncia de desprendimento dos vortices de 0.9
Hz, correspondendo a um numero de Strouhal de 0.25. Estes valores ndo distam muito dos
valores tedricos estimados para o caso experimental onde, para um nimero de Strouhal consi-
derado de 0.2, se obteve um valor de frequéncia de 0.72 Hz. Estas diferengas podem ser expli-
cadas pelo facto de a simulag@o bidimensional ndo reproduzir na integra os fendmenos presen-
tes no escoamento, como por exemplo os vortices que se formam na proximidade do pilar.
Apesar disso, a ordem de grandeza entre os valores ¢ coerente o que demonstra a fiabilidade do

modelo em reproduzir corretamente o escoamento.

6.2 SIMULAGOES 3D

6.2.1 Configuragéo CO - sem Cavidade de Erosao

Os resultados apresentados nesta subsec¢do referem-se a configuracio sem a cavidade de ero-
sdo0, ou seja, com o leito plano, utilizando a malha de maior resolucdo. A andlise baseia-se na

visualizacdo dos campos de velocidade obtidos, para o ultimo instante de simulacao, (t=200 s),
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em dois planos: um corte horizontal a meia profundidade (z = 0.075 m) (Figura 42) e a um corte

longitudinal a meio do eixo (y = 0 m) (Figura 43).

Plano Horizontal z = 0.075 m

U (m/s)
0.00 005 0.10 0.15 020 025 0.30

o

Figura 42 - Campo de Velocidades no Plano Horizontal (z = 0.075 m) na Configuragdo CO (t = 200 s)

Plano Longitudinaly =0m

Figura 43 - Campo de Velocidades no Plano Longitudinal (y = 0 m) na Configuragdo CO (t = 200 s)

No plano horizontal (Figura 42), o escoamento apresenta-se aproximadamente uniforme a mon-
tante do pilar, sendo apenas perturbado na sua proximidade imediata. Na face de montante

forma-se uma regido de reduzida velocidade, associada a estagnacdo do escoamento, enquanto
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junto as faces laterais se verifica uma aceleracdo localizada, decorrente do desvio do escoa-
mento em torno do obstaculo. A jusante desenvolve-se uma esteira bem definida, inicialmente

marcada por uma zona alongada de velocidades reduzidas imediatamente atrés do pilar.

Com o afastamento ao obstaculo, a esteira passa a apresentar uma alternancia clara entre regides
de maior e menor velocidade, distribuidas de forma sucessiva em torno do eixo do canal. Esta
organizac¢do evidencia o desprendimento alternado de estruturas turbulentas e a natureza nao

permanente do escoamento a jusante.

No plano longitudinal, apresentado na Figura 43, confirma-se uma reduc¢ao acentuada da velo-
cidade imediatamente a jusante do pilar, formando-se uma regido de défice de velocidade que
ocupa uma parcela consideravel da altura do escoamento. A distribuicao das velocidades revela
ainda uma sucessao de perturbagdes ao longo da esteira, com zonas alternadas de menor e maior
velocidade que se prolongam para jusante. Proximo do leito, a velocidade permanece inferior a
observada no ntcleo do escoamento, devido ao desenvolvimento da camada limite junto a fron-

teira solida.

A montante, a aproximacgao ao pilar provoca igualmente uma desaceleragdo progressiva do es-
coamento, mais evidente junto a face frontal do obstaculo. A jusante, a esteira apresenta uma
estrutura vertical complexa, ndo se limitando a regido proxima do leito nem a superficie livre.
Esta distribui¢do mostra que a influéncia do pilar se estende ao longo de praticamente toda a

coluna de 4gua, embora a intensidade das perturbagdes diminua gradualmente com a distancia.

Para complementar a analise dos campos de velocidade, apresenta-se na Figura 44 uma repre-
sentacdo tridimensional das linhas de corrente, permitindo visualizar a trajetoria do escoamento

na proximidade do pilar e o desenvolvimento da esteira a jusante.
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Figura 44 - Linhas de Corrente na Proximidade do Pilar na Configuragao CO (t = 200 s)

De acordo com a Figura 44, antes de atingirem o pilar, as linhas de corrente apresentam traje-
torias aproximadamente paralelas e uniformes. Apos contornarem o obstaculo, desenvolve-se a
esteira, onde as linhas passam a apresentar oscilacdes e desvios de trajetdria associados as es-
truturas turbulentas. Apesar destas perturbagdes, as linhas de corrente conservam uma organi-
zacdo global bem definida, mantendo um padrdo relativamente regular e recuperando gradual-
mente uma orientagdo aproximadamente paralela ao escoamento principal a medida que au-

menta a distancia ao pilar.

6.2.2 Configuragédo C1 - com Uma Camada de Areia Fina

Apresentam-se de seguida os resultados obtidos para a configurac¢ao do leito com uma cavidade

de erosdo desenvolvida apenas em areia fina, FS1. A analise foca-se nos resultados correspon-
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dentes ao ultimo instante de simulagdo (200 s), assumindo-se que o escoamento se encontra

estabilizado.

As Figuras Figura 45 e Figura 46 apresentam a distribui¢cdo da velocidade em dois planos: um
corte horizontal localizado a meia profundidade do escoamento (z = 0.075 m) e um plano lon-
gitudinal coincidente com o eixo médio do canal (y = 0 m), respetivamente. Esta analise permite
caracterizar a evolucao do campo de velocidades em torno do pilar e no interior da cavidade de

€rosao.

Plano Horizontal z = 0.075 m

U (m/s)
0.00 005 0.10 0.15 020 0.25 0.30

| ——

Figura 45 - Campo de Velocidades no Plano Horizontal (z = 0.075 m) na Configuragdo C1 (t = 200 s)
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Plano Longitudinaly =0m

U (m/s)
0.00 005 0.10 0.15 020 025 0.30

- |

Figura 46 - Campo de Velocidades no Plano Longitudinal (y = 0 m) na Configuragdo C1 (t = 200 s)

Com base na analise da Figura 45, observa-se que a medida que o escoamento se aproxima do
pilar, ocorre uma redugdo gradual da velocidade na regido imediatamente a montante, formando
uma zona de estagnacao associada ao aumento de pressdo local. Simultaneamente, verifica-se
uma aceleragao significativa do escoamento junto as faces laterais do pilar, onde as velocidades
atingem o valor de 0.25 m/s aproximadamente, um valor cerca de 1.4 vezes superior a veloci-
dade média do escoamento de entrada (0.18 m/s), justificado pela redugdo da seccdo disponivel,
forcando o escoamento a contornar o obstaculo com uma velocidade superior. Além disso,
ainda no plano horizontal, ¢ notéria a formagdo de uma regido de baixa velocidade imediata-
mente a jusante do pilar, correspondente a separacdo do escoamento e ao desenvolvimento da
esteira. A partir desta zona verifica-se uma recuperacao gradual da velocidade ao longo do ca-
nal, embora se mantenham algumas perturbacdes ao longo do campo de velocidades resultantes

da instabilidade do escoamento.

A Figura 46 evidencia a influéncia da geometria da cavidade de erosdo no desenvolvimento do
escoamento. Confere-se que a corrente principal permanece concentrada na zona da coluna de
agua acima de z = 0 m, enquanto no interior da cavidade as velocidades diminuem significati-
vamente, principalmente junto ao leito. Esta reducdo da velocidade resulta da expansdo da sec-
¢ao do escoamento proporcionada pela cavidade e favorece o aparecimento de zonas de circu-

lacdo de baixa energia no seu interior.
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Paralelamente, ¢ ainda possivel observar que a transi¢ao entre o escoamento principal e a regido
de baixas velocidades ocorre através de uma zona de forte gradiente de velocidade, particular-
mente evidente na parte superior da cavidade. Esta zona estabelece a ligagdo entre a corrente
principal e as regides de recirculacdo existentes no interior da velocidade, promovendo a trans-

feréncia de quantidade de movimento entre ambas.

A Figura 47 apresenta as linhas de corrente do escoamento para o ultimo instante de simulacao
(t =200 s) com vista numa melhor compreensdo das estruturas do escoamento que se formam

no interior da cavidade de erosdo e na proximidade do pilar.

U (m/s)
0.00 i . 0.15 0.20

S C—

Figura 47 - Linhas de Corrente na Proximidade do Pilar na Configuragao C1 (t = 200 s)

Através da analise da Figura 47, € possivel identificar os fendmenos hidrodinamicos associados
a escoamentos em torno de pilares. A montante do pilar, as linhas de corrente apresentam-se
praticamente paralelas ao leito, confirmando a estabilizagdo do escoamento antes da interagao
com o obstaculo. A medida que o escoamento se aproxima do pilar, as trajetorias do escoamento
convergem e desviam-se para as laterais, refletindo-se numa aceleragao do escoamento junto as

faces laterais do pilar, conforme referido anteriormente.
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J& nas regides proximas da cavidade, observa-se uma convergéncia das linhas de corrente para
o seu interior, sendo possivel a identificacdo do vortice de ferradura no interior da cavidade e
evidenciando que uma parte do escoamento tende a originar estruturas turbulentas complexas

nessa regiao.

A jusante do pilar, desenvolve-se a esteira, caracterizada pela separacdo do escoamento e pela
presenga de trajetorias irregulares devido aos vortices formados. Com o aumento da distancia
ao obstaculo, as perturbagdes induzidas pelo pilar vao se dissipando de forma gradual, condu-
zindo a uma recuperag¢do gradual da orientacdo das linhas de corrente segundo a dire¢dao do

escoamento.

6.2.3 Configuragao C2 - com Duas Camadas de Areia

Nesta subseccao apresentam-se os resultados obtidos para a configuragao do leito cuja cavidade
de erosdo ¢ formada por duas camadas de sedimentos, uma areia grossa na camada superior e
uma areia fina na camada inferior. Tal como nas configura¢des anteriores, os resultados apre-

sentados correspondem ao ultimo instante de simulacao (t =200 s).

A Figura 48 e Figura 49 correspondem aos campos de velocidades num plano horizontal a uma
distancia de 0.075 m do leito e a um corte longitudinal através do eixo médio do leito, respeti-

vamente.

Plano Horizontal z=0.075 m

U (m/s)
000 005 0.10 0.15 020 025 0.30
| |

Figura 48 - Campo de Velocidades no Plano Horizontal (z = 0.075 m) na Configuragdo C2 (t = 200 s)
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Plano Longitudinaly =0 m

U (m/s)
000 005 010 0.15 020 025 0.30

| | o

Figura 49 - Campo de Velocidades no Plano Longitudinal na Configuragéo C2 (t = 200 s)

De um modo geral, o padrdo de escoamento em torno do pilar ¢ andlogo ao descrito para a
configura¢do C1, com a formagdo de uma zona de estagnagdo a montante, a aceleragdo do es-
coamento junto as faces laterais do pilar e o desenvolvimento de uma esteira a jusante (Figuras
Figura 48 e Figura 49). No plano horizontal, distingue-se uma diferenca na organizacao da zona
de recirculagdo imediatamente a jusante do pilar, que em C2 se bifurca mais cedo, dando lugar
ao padrdo oscilatério caracteristico da esteira mais proximo do obstaculo do que em C1, onde
essa zona se mantém como uma estrutura continua ao longo de uma distancia maior antes de se
iniciar a oscilagdo. No plano longitudinal, o comportamento no interior da cavidade, com velo-
cidades reduzidas e uma recuperagdo gradual a jusante, ndo apresenta diferencas substanciais

face ao observado em Cl1.

A interpretacdo do campo de velocidades ¢ complementada pela andlise das linhas de corrente
tridimensionais (Figura 50), que permitem evidenciar a organizagdo das trajetorias do escoa-

mento induzidas pela presenga do pilar.
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Figura 50 - Linhas de Corrente na Proximidade do Pilar na Configuragao C2 (t = 200 s)

A montante, as linhas de corrente apresentam uma disposi¢do aproximadamente paralela, cur-
vando-se progressivamente a medida que se aproximam do pilar. Neste instante, algumas das
trajetdrias proximas do leito evidenciam uma deflexdo descendente em direcao a cavidade, as-

sociada a perturbacao provocada pela presenga do pilar.

No interior da cavidade, observam-se trajetdrias com desenvolvimento tridimensional, inclu-
indo linhas de corrente que descem junto ao pilar, percorrem a zona inferior da depressao e
voltam a ascender a jusante. Contudo, por se tratar da representacdo de um Unico instante, a
auséncia de trajetorias fechadas ndo permite concluir que ndo existam movimentos de recircu-

lagdo nesta regido.

A jusante do pilar, as linhas de corrente revelam desvios nas diregdes vertical e transversal,
evidenciando a perturbacdo do escoamento na zona de esteira. Ainda assim, a andlise desta
imagem deve ser entendida como uma caracterizagdo instantdnea, ndo permitindo retirar con-

clusdes definitivas sobre a persisténcia ou a evolugdo temporal destas estruturas.
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6.2.4 |dentificagdo das Principais Estruturas do Escoamento

A andlise apresentada nas subsecgdes anteriores permitiu caracterizar a distribui¢do das veloci-
dades e as principais caracteristicas do escoamento nas diferentes configura¢des abordadas.
Contudo, a interagdo do escoamento com o pilar da origem a diferentes estruturas especificas,
cuja identificacdo € essencial para compreender os mecanismos hidrodinamicos associados a

erosdo localizada.

Nesta subseccdo procede-se a identificacdo das principais estruturas caracteristicas do escoa-
mento em torno do pilar, nomeadamente o vortice em ferradura, o escoamento descendente e

os vortices de esteira, para cada configuracao.

Conforme ilustrado na Figura 51, o fendmeno dos vortices em ferradura ¢ observado nas trés
configuragdes analisadas, desenvolvendo-se em torno da base do pilar e contornando-o lateral-
mente. Embora apresente diferentes disposi¢des, observa-se em todos os casos uma estrutura
turbulenta associada ao desvio do escoamento junto ao leito. A agdo continua desta estrutura
sobre a regido envolvente da base do pilar favorece assim a mobiliza¢do dos sedimentos, cons-

tituindo um dos principais mecanismos responsaveis pelo inicio e desenvolvimento da erosdo.

De acordo com as Figuras Figura 52 e Figura 53, os vortices de esteira desenvolvem-se a jusante
do pilar nas trés configuracdes analisadas, resultando da separagcdo do escoamento apds a pas-
sagem pelo obstaculo. Estas estruturas apresentam uma organizacao tridimensional caracteris-
tica, propagando-se ao longo da esteira e contribuindo para a elevada turbuléncia observada
nesta regido. Apesar de se verificarem diferencas na sua extensdo e organizacao espacial entre
as configuracdes, a presenga destes vortices ¢ evidente nos trés casos, constituindo um dos
principais mecanismos responsaveis pela dissipag¢do de energia e pela recuperacdo progressiva

do escoamento a jusante do pilar.
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Figura 51 - Vista Tridimensional do Vértice em Ferradura nas 3 Configuragdes (t = 200 s)
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co

1

Cc2

Figura 53 - Vista 3D do Voértice de Esteira nas 3 Configuragdes (t = 200 s)

A Figura 54 evidencia a presenga do escoamento descendente nas trés configuragoes, verifi-
cando-se que, na regido imediatamente a montante do pilar, a orientagdo descendente dos veto-
res de velocidade demonstra o desvio do escoamento em direcdo ao leito. Este comportamento

resulta da interagdo entre o escoamento incidente e o obstaculo, conduzindo parte do fluido para
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a base do pilar e estabelecendo uma forte interacdo com o leito. Como consequéncia, o escoa-
mento descendente alimenta o sistema de vortices em ferradura, o qual, em conjunto com este
fendmeno, desempenha um papel determinante no desenvolvimento da cavidade de erosdo, fa-

vorecendo a mobilizacdo do material sedimentar na envolvente da base do pilar.

cO

C1

C2

0.20 026 0.30

Figura 54 - Visualizagao do Escoamento Descendente nas 3 Configuragdes (t = 200 s)
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6.2.5 Analise Comparativa

Ap6s a andlise individual de cada configuracdo bem como a identifica¢do dos diferentes feno-
menos, procede-se de seguida & comparacao entre os diferentes cendrios simulados, com o obje-
tivo de avaliar a influéncia da geometria do leito no comportamento hidrodindmico do escoa-
mento em torno do pilar. Numa primeira fase, compara-se a configuragdo C0, com o leito plano,
com a configuracdo C1, com cavidade de erosdo com uma camada de areia, analisando o efeito
da presenca da cavidade. Posteriormente, compara-se a configuracdo C1 com a configuragao

C2, de forma a avaliar a influéncia da geometria da cavidade resultante do processo de erosao.

6.2.5.1 Comparacéo das Configuragées C0O e C1

A comparacdo entre as configuracdes CO e C1 permite avaliar a influéncia da presenga da ca-
vidade de erosdo nas principais estruturas desenvolvidas em torno do pilar. Embora os trés fe-
ndémenos identificados no subcapitulo 6.2.4 estejam presentes em ambas as configuragdes, ve-
rifica-se que a cavidade modifica a sua distribuicdo e a forma como interagem com o escoa-

mento.

Conforme visivel na Figura 51, o sistema de vortices em ferradura apresenta-se mais desenvol-
vido e organizado na configuragdo C1. A presenca da cavidade proporciona uma maior area
para o desenvolvimento destas estruturas junto a base do pilar, permitindo que os vortices se
prolonguem no interior da cavidade e adquiram uma configuracdo tridimensional mais evi-
dente. Pelo contrario, na configuragdo CO0, a auséncia da cavidade limita o desenvolvimento do
sistema vorticoso a proximidade da superficie do leito, originando uma estrutura menos pro-

nunciada.

Relativamente aos vortices de esteira (Figura 52), observa-se que, na configuracdo CO, estes
apresentam um eixo de desenvolvimento mais marcado na diregdo transversal ao escoamento,
distinguindo-se com maior clareza ao longo da regido a jusante do pilar. Na configuragdo Cl1,
embora os vortices de esteira se mantenham presentes, ¢ notdria a existéncia de uma estrutura

menos continua, alimentando os fenomenos que ai se desenvolvem.
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Por sua vez, a Figura 54 evidencia que o escoamento descendente ¢ mais pronunciado na con-
figuragdo C1. A orientacao descendente dos vetores de velocidade mostra que uma maior quan-
tidade de fluido ¢ conduzida para o interior da cavidade, intensificando a interagdo entre o es-
coamento e a base do pilar. Na configuracdo CO0, apesar de este fenomeno também estar pre-
sente, o leito plano limita o desenvolvimento vertical do escoamento, reduzindo a sua extensao
espacial. Esta diferenga explica, igualmente, o desenvolvimento mais expressivo do sistema de
vortices em ferradura observado em C1, uma vez que o escoamento descendente constitui o

principal mecanismo responsavel pela sua alimentagao.

Em conjunto, estas observacdes demonstram que a presenca da cavidade de erosdo localizada
ndo origina novas estruturas hidrodinamicas, mas modifica significativamente a forma como
estas se desenvolvem. A cavidade favorece o escoamento descendente e o desenvolvimento do
sistema de vortices em ferradura, concentrando uma maior componente da energia do escoa-
mento na regido envolvente da base do pilar. Por outro lado, a configuragdo de leito plano con-
duz a uma esteira mais organizada e predominante, evidenciando que a geometria do leito de-

sempenha um papel determinante na redistribui¢do do escoamento em torno do obstaculo.

As Figuras Figura 55 e Figura 56 apresentam a comparagao dos perfis da velocidade longitudi-
nal entre as configura¢des CO e C1 para duas cotas distintas do escoamento, permitindo avaliar
a influéncia da cavidade de erosdo na distribui¢cdo das velocidades e na organizag¢do das estru-

turas hidrodindmicas em torno do pilar.
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Figura 55 - Perfis Longitudinais da Velocidade Ux para CO e C1 (z = 0.03 m)

Junto ao leito (Figura 55), as diferencas entre as duas configuragdes sdo particularmente evi-
dentes, uma vez que esta regido ¢ diretamente condicionada pela geometria da cavidade. A
montante do pilar, os perfis permanecem praticamente coincidentes, indicando que a presenga
da cavidade ndo altera de forma significativa o escoamento de aproximag¢ado. Imediatamente a
jusante, ambas as configuragdes apresentam valores negativos de Uy, associados a inversao lo-
cal do escoamento ¢ a formagao da zona de recirculacao da esteira. Contudo, em C0, essa re-

circulagdo apresenta maior intensidade e prolonga-se por uma distancia superior.

Na configuragdo C1, o escoamento descendente junto a face de montante conduz parte do fluido
para o interior da cavidade, favorecendo o desenvolvimento do sistema de vortices em ferradura
e de zonas de recirculacdo junto ao leito. Esta redistribui¢do do escoamento reduz a intensidade
da recirculagdo observada ao longo do eixo longitudinal a jusante do pilar e permite uma recu-
peragdo mais rapida da componente Uy. Os valores superiores registados em C1 apds a regido
de recirculagdo poderdo também estar associados ao movimento ascendente do escoamento na

zona posterior da cavidade, que volta a alimentar o escoamento principal.
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A meia altura do escoamento (Figura 56), observa-se uma tendéncia semelhante, embora as
diferencas entre as configuracdes ndo sejam tao influenciadas pelo leito. Os perfis voltam a
apresentar um comportamento praticamente coincidente na zona de aproximacao, divergindo
apenas apos a passagem pelo pilar. A configuracdo CO apresenta uma velocidade minima mais
negativa e uma recuperacdo mais gradual, evidenciando uma esteira mais intensa e persistente
ao longo do eixo do pilar. Por sua vez, em C1, a inversdo da velocidade ¢ menos acentuada e a
recuperacdo ocorre numa distancia inferior, mantendo-se posteriormente valores de U superi-

Orcs.

As oscilagdes observadas nos perfis a jusante estdo associadas a sucessdo de vortices na esteira
apoOs a passagem pelo pilar. Na configuracdo CO, a maior amplitude dessas variagdes sugere
uma influéncia mais marcada dos vortices de esteira sobre o eixo longitudinal analisado. Em
Cl1, parte da dinamica do escoamento ¢ transferida para as estruturas tridimensionais existentes
no interior e nas proximidades da cavidade, nomeadamente o escoamento descendente e o sis-

tema de vortices em ferradura, modificando a forma como a esteira se desenvolve.

Velocidade Longitudinal (m/s)
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|
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Configuragao CO ——— Configuragdo C1 = = =Eixo do Pilar

Figura 56 - Perfis Longitudinais da Velocidade Ux para CO e C1 (z=0.075 m)
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6.2.5.2 Comparacéo das Configuracées C1 e C2

A comparagdo entre as configuracdes C1 e C2 permite avaliar a influéncia da geometria da
cavidade de erosdo localizada e, indiretamente, das caracteristicas granulométricas e da dispo-
si¢do das camadas sedimentares, uma vez que estas condicionam a geometria desenvolvida, nas

principais estruturas hidrodindmicas formadas em torno do pilar.

Conforme evidenciado na Figura 51, o sistema de vortices em ferradura apresenta uma confi-
guracao semelhante nas duas cavidades, verificando-se, contudo, que em C1 a estrutura se de-
senvolve de forma ligeiramente mais extensa e organizada no interior da cavidade. Esta dife-
renga encontra-se relacionada com a geometria da cavidade, uma vez que, na configuragdo Cl1,
o leito era constituido exclusivamente por areia fina, material mais facilmente mobilizavel pela
acao do escoamento. Como consequéncia, desenvolveu-se uma cavidade de maiores dimensoes,
proporcionando um volume mais amplo para a circula¢do do fluido e para o desenvolvimento
das estruturas turbulentas junto a base do pilar. Apesar disso, as diferencas observadas sdo mo-
deradas, indicando que a alteragdo da geometria da cavidade influencia sobretudo a estrutura

do vortice, sem modificar o mecanismo responsavel pela sua formagao.

Relativamente aos vortices de esteira (Figura 52), ndo se identificam diferengas significativas
entre as duas configuragdes. Em ambos os casos observa-se o desprendimento de estruturas
vorticosas a jusante do pilar, evidenciando que a alteragdo da geometria da cavidade ndo modi-
fica de forma substancial a formagao da esteira. As pequenas diferengas verificadas na distri-
buicdo espacial destas estruturas parecem estar associadas a distinta interacdo entre a esteira e
o escoamento que circula no interior da cavidade. No entanto, importa salientar que a compa-
racdo corresponde a um unico instante da simulag¢do, podendo as configuracdes encontrar-se
em fases distintas do processo de desprendimento de voértices. Assim, estas diferencas devem
ser interpretadas com prudéncia, ndo sendo possivel retirar conclusdes definitivas apenas com

base na comparagdo de um Unico instante.

No que respeita ao escoamento descendente (Figura 54), este mantém-se claramente identifica-
vel nas duas configuragdes, sendo evidenciado pela orientagdo descendente dos vetores de ve-
locidade na regido imediatamente a montante do pilar. Em C2, este fendmeno aparenta apre-
sentar uma maior extensdo espacial, conduzindo uma fragcdo ligeiramente superior do escoa-

mento para o interior da cavidade. Consequentemente, observa-se uma interagdo mais prolon-
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gada entre o escoamento descendente e o sistema de vortices em ferradura, embora esta dife-

rencga seja relativamente discreta.

De um modo geral, os resultados mostram que a alteracdo da geometria da cavidade exerce uma
influéncia menos expressiva do que a propria presenga da cavidade. Enquanto a comparagao
entre CO e C1 evidencia uma reorganizagdo significativa do escoamento em torno da base do
pilar, as diferencas entre C1 e C2 manifestam-se sobretudo na extensdo e organizacao das es-
truturas hidrodinamicas, mantendo-se, em ambos 0s casos, 0s mesmos mecanismos fisicos res-

ponsaveis pelo desenvolvimento da erosao localizada.

Com o objetivo de complementar a analise visual das estruturas do escoamento, apresentam-se
nas Figuras Figura 57 e Figura 58 os perfis longitudinais da componente da velocidade na di-
recdo principal do escoamento, obtidos, respetivamente, as cotas z = 0.03 m e z = 0.075 m,

respetivamente.

Velocidade Longitudinal (m/s)

-09 -0.7 -0.5 -0.3

01 !
Posigao Longitudinal (m)

——— Configuragao C1

ConfiguragdgoC2 = = =Eixo do Pilar

Figura 57 - Perfis Longitudinais da Velocidade Ux para C1 e C2 (z = 0.03 m)

A cota z=0.03 m (Figura 57), os perfis apresentam um comportamento semelhante na aproxi-

macao ao pilar. Na regido correspondente ao pilar, a configuragdo C2 apresenta valores de Uk
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sistematicamente superiores aos de C1, diferenca que deixa de ser evidente mais a jusante, onde

ambos os perfis tendem novamente para valores semelhantes.

Ap0s esta regido, os dois perfis apresentam oscilagdes associadas a passagem dos vortices de
esteira, contudo, ndo se observa uma tendéncia de velocidades superiores numa das configura-
coes ao longo de toda a regido a jusante, uma vez que as curvas se aproximam e intersetam em
diferentes posi¢des. A configuracdo C2 apresenta algumas variagdes mais irregulares, o que
podera refletir diferencas na interacdo entre o escoamento descendente, o sistema de vortices
em ferradura e a geometria especifica da cavidade. Ainda assim, apenas com base neste perfil

ndo ¢ possivel afirmar que essas estruturas sejam globalmente mais intensas em C2.

A meia altura do escoamento (Figura 58), os perfis voltam a ser praticamente coincidentes a
montante do pilar. Imediatamente a jusante, C1 apresenta uma inversao mais evidente da velo-
cidade, enquanto em C2 os valores se mantém proéximos de zero. A recuperagdo do escoamento
¢ mais rapida em C1, que atinge velocidades superiores durante grande parte do trogo analisado.
Em C2, a velocidade aumenta de forma mais gradual, embora a diferenca entre as duas confi-

guragdes diminua progressivamente a jusante.

As oscilagdes observadas apds a recuperacao estdo relacionadas com a presenca dos vortices
de esteira. Em ambas as configuracgdes, estas oscilagcdes apresentam amplitudes moderadas e
tendem a diminuir com a distancia ao pilar. Embora C1 apresente geralmente valores de Uy
superiores nesta cota, os perfis aproximam-se na parte final do dominio, indicando que a influ-
éncia da geometria da cavidade diminui a medida que o escoamento se afasta do pilar, conforme

seria expectavel.
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Figura 58 - Perfis Longitudinais da Velocidade Ux para C1 e C2 (z=0.075 m)

No conjunto, os resultados mostram que as diferengas entre C1 e C2 sdo menos pronunciadas
do que as observadas entre CO e C1. A altera¢do da geometria da cavidade influencia sobretudo
a intensidade da inversdo da velocidade, originando as zonas de recirculagdo, e a forma como
o escoamento recupera imediatamente a jusante do pilar. Contudo, ndo se identifica, com base
nestes perfis, uma modificagdo substancial do comportamento global do escoamento, o que
sugere que a presenca da cavidade tem uma influéncia mais significativa do que as diferencas

geométricas existentes entre as duas cavidades analisadas.

6.2.5.3 Analise e Comparacédo dos Parametros do Escoamento

De modo a complementar a analise dos fendmenos do escoamento, procedeu-se a anélise das
trés configuracdes através da comparagdo do coeficiente Cp, da frequéncia de desprendimento
dos vortices e do numero de Strouhal (Tabela 13). Conforme mencionado anteriormente, para
esta analise considerou-se apenas a malha de cada configuragdo com a maior resolu¢ao por

corresponder a solu¢do com maior precisdo nos resultados.
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Tabela 13 - Parametros avaliados nas Simulagbes 3D

Configuragao Cr‘:éfutli:s me(':dDio Frequéncia (Hz) N.° de Strouhal
Co 5413 098 1.10 0.77 0.21
C1 5642 240 0.79 0.71 0.20
c2 5543 548 0.86 0.96 0.27

O célculo do Cp e do Cr nas simulagdes 3D revelou, nas configuragdes com erosao, uma difi-
culdade adicional decorrente da geometria irregular da cavidade de erosdo. O célculo da forca
a partir da integracdo direta da pressao total sobre a superficie do pilar revelou, nas configura-
coes C1 e C2, um desequilibrio na componente horizontal da forca, devido a assimetria da
cavidade de erosdo relativamente ao eixo do pilar, impedindo assim o cancelamento da compo-
nente hidrostatica da pressdo nessa regido. Para isolar a componente dinamica da forga, respon-
savel pelo arrastamento e pela sustentacdo, subtraiu-se a pressdo total uma pressao hidrostatica
de referéncia, admitindo uma superficie livre horizontal em torno do pilar, tratando-se de uma
aproximacgao. Os valores de Cp apresentados na Tabela 13 resultam desta corre¢do e do valor

da pressdao média nos ultimos 10 s das simulagdes.

A razdo pela qual as configuracdes com erosao apresentam coeficientes de arrastamento inferi-
ores aos da configuragdo CO0, deve-se ao facto de a forca de arrasto ter magnitude semelhante,

no entanto, a maior area projetada do pilar exposto reduz o valor do coeficiente.

Relativamente ao coeficiente de sustentacdo, ndo se considerou adequada a sua apresentacao,
uma vez que o calculo efetuado baseou-se na pressdo média ao longo dos tltimos 10 s de simu-
lacdo. Atendendo ao carater alternado da forca lateral associada ao desprendimento periddico
de vortices, a média temporal tende a conduzir a valores proximos de zero, ndo permitindo
caracterizar corretamente a amplitude das oscilagdes. A determinagdo de Cr. deveria, por isso,

basear-se nos valores maximos ou na amplitude da for¢a lateral ao longo do tempo.
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A analise dos parametros apresentados na Tabela 13 evidencia também a variacdo da frequéncia
de desprendimento dos vortices entre as diferentes configuracdes. A configuragdo C1 apresenta
o valor mais reduzido (0.71 Hz) muito proximo do valor de frequéncia tedrico (0.72 Hz), en-
quanto a configuragdo CO apresenta um valor ligeiramente superior, com 0.77 Hz. Por sua vez,
a configuragdo C2 apresenta o valor mais elevado (0.96 Hz), sugerindo que a alteracdo da geo-

metria da cavidade influencia a periodicidade do desprendimento dos vortices na esteira.

Relativamente ao numero de Strouhal, verifica-se uma boa concordancia com o valor tedrico
de referéncia para o ensaio experimental (St =0.2) para as configura¢des C0 (0.21) e C1 (0.20),
sendo que o valor de C1 diverge muito pouco do valor tedrico considerado. Ja a configuragao
C2 apresenta um numero de Strouhal de 0.27, um valor superior ao teorico, refletindo uma

frequéncia de desprendimento mais elevada.

Comparando estes resultados com aqueles obtidos nas simulagdes 2D, presentes na Tabela 12,
verifica-se que as frequéncias obtidas para as configuragdes CO e C1 sdo inferiores as determi-
nadas no modelo bidimensional (0.90 Hz), enquanto a configuracdo C2 apresenta um valor
ligeiramente superior. De igual modo, os nimeros de Strouhal de CO e C1 aproximam-se mais
do valor tedrico do que o obtido nas simulagdes 2D, com a configuragdo C2 a apresentar um
valor ligeiramente superior. Importa, no entanto, salientar que esta comparagao ¢ condicionada
pelas diferencas existentes entre as abordagens consideradas para as simula¢des bidimensionais
e tridimensionais. Enquanto a modelagdo tridimensional considera explicitamente o escoa-
mento bifasico dgua-ar através do modelo interFoam e ¢ capaz de reproduzir de forma fidedigna
as estruturas turbulentas presentes no escoamento, incluindo a componente vertical da veloci-
dade, o modelo bidimensional constitui uma simplificagdo do problema, ndo sendo capaz de
representar na integra os principais mecanismos hidrodinamicos que se desenvolvem em torno

do pilar.
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7

CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como principal objetivo analisar o escoamento em torno de um pilar
considerando trés configuracdes de fundo fixo: uma situagdo de leito plano, representativa da
fase anterior ao desenvolvimento da cavidade de erosdo; uma cavidade formada em areia fina;
e uma cavidade desenvolvida numa camada superior de areia grossa e uma camada inferior de
areia fina. O estudo centrou-se, sobretudo, na avaliagcdo da influéncia exercida pelas diferentes
geometrias da cavidade de erosdo localizada sobre o escoamento na envolvente do pilar. Para
esse efeito, recorreu-se a modelagdo CFD em ambiente OpenFOAM, através do desenvolvi-
mento de simula¢des bidimensionais e tridimensionais, que permitiram analisar os campos de
velocidade, as principais estruturas caracteristicas do escoamento e alguns parametros associa-

dos ao desprendimento de vortices.

A constru¢do do modelo numérico teve como base um ensaio experimental, no qual foram ob-
tidas nuvens de pontos representativas das configuragdes do leito apds o desenvolvimento das
cavidades de erosdo. Contudo, estas ndo abrangiam toda a regido necessaria a definicdo das
geometrias e alguns parametros experimentais encontravam-se indisponiveis. Por esse motivo,
foi necessario tomar decisdes de simplificagdo a nivel geométrico, procurando compatibilizar a
informacgdo existente com as exigéncias do modelo e preservar as caracteristicas essenciais de

cada configuragao.

As simulagdes bidimensionais constituiram uma etapa inicial de aprendizagem e consolidacao
dos procedimentos de modelagdo numérica, permitindo adquirir experiéncia na preparagdo dos

casos, geragdo das malhas, execucdo das simulacdes e tratamento dos resultados. Paralela-
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mente, possibilitaram a confirmagdo da reproducdo dos principais fendémenos do escoamento
em torno do pilar, servindo como validag@o para o posterior desenvolvimento das simula¢des

tridimensionais.

As simulagdes tridimensionais constituiram a principal componente do estudo. Para cada uma
das trés configuracdes foram analisadas seis resolugdes de malha, num total de 18 simulagdes.
A metodologia adotada permitiu, na malha de maior resolu¢do, identificar claramente os prin-
cipais fenémenos do escoamento em torno do pilar, designadamente o vortice em ferradura, os
vortices de esteira e o escoamento descendente. A forma como estas estruturas se desenvolve-
ram nas diferentes configuragdes mostrou-se fisicamente coerente, refor¢ando a adequagao do

modelo numérico a representacdo do escoamento analisado.

A comparagdo entre CO e C1 evidenciou que a presenga da cavidade de erosdo altera de forma
significativa o escoamento na proximidade do pilar, promovendo o desenvolvimento do sistema
de vortices em ferradura no interior da cavidade e modificando a distribui¢do dos campos de

velocidade a jusante do pilar.

Na configuragdo de leito plano (CO0), o escoamento apresentou uma esteira mais persistente e
organizada, embora permanecessem evidentes a zona de estagnagcdo a montante e a esteira for-
mada apos o pilar. Por sua vez, a comparagdo entre C1 e C2 evidenciou que a geometria da
cavidade, condicionada pelas diferentes caracteristicas granulométricas dos materiais do leito,
influencia a organizacao do escoamento. A maior profundidade da cavidade em C1 favoreceu
um desenvolvimento ligeiramente mais extenso e organizado do sistema de vortices em ferra-

dura, ndo se tendo identificado diferencas significativas na esteira entre as duas configuragoes.

Relativamente aos coeficientes de forca, verificou-se que o célculo direto a partir da pressao
total nas configura¢cdes com erosdo era afetado pela assimetria da cavidade em torno do pilar,
impedindo o cancelamento da componente hidrostatica da pressdo. Apds isolar a componente
dindmica, obtiveram-se valores de Cp fisicamente coerentes para as trés configuragdes, com C1
e C2 a apresentarem coeficientes inferiores ao de C0, devido a maior area projetada do pilar
exposta pela erosdo. Este resultado confirma que o aumento da area frontal do pilar, e ndo um
aumento proporcional da for¢a de arrastamento, ¢ o fator determinante na redugdo do Cp nas

configuragdes erodidas.
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7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Embora os resultados obtidos tenham permitido caracterizar e identificar os principais fenéme-
nos do escoamento em torno do pilar, bem como analisar a influéncia das diferentes geometrias
do leito, o estudo apresenta algumas limitagdes, constituindo assim possibilidades de investi-

gacado futura.

A principal limita¢do incide nas simplificagdes adotadas na representagdo das cavidades de
erosdo localizada. Embora baseadas em levantamentos experimentais, as geometrias tiveram de
ser processadas, reconstruidas e ajustadas, uma vez que as nuvens de pontos ndo abrangiam
toda a drea necessaria a defini¢do completa do fundo no dominio numérico. Por esse motivo,
ndo foi considerada a regido situada a jusante da cavidade, o que limita a analise da evolucgao

do escoamento apos a zona erodida e da sua recuperagao ao longo do canal.

Outra limitagdo prende-se com o numero reduzido de configuracdes analisadas e com a quan-
tidade de dados experimentais disponiveis para validacdao dos resultados. O perfil de velocida-
des a montante foi utilizado como condigdo de entrada do modelo numérico, nao constituindo,
por isso, um elemento de comparagdo. A auséncia de medi¢des no interior do escoamento, so-
bretudo na proximidade do pilar e da cavidade, impossibilitou uma validacdo detalhada dos

campos de velocidade.

Em trabalhos futuros, seria relevante implementar um modelo morfodindmico que permitisse a
reproducdo simultanea do escoamento, do transporte de sedimentos e da evolucao da cavidade
de erosdo. A andlise poderia também ser alargada a outras combinagdes granulométricas, com

diferentes espessuras das camadas sedimentares e condi¢des hidraulicas distintas.

Seria também relevante efetuar uma analise das tensdes de arrastamento junto ao fundo e com-
para-las com as tensodes criticas de mobilizacdo dos materiais das duas camadas, permitindo
identificar as zonas com maior potencial de erosdo e compreender melhor a influéncia das di-

ferentes caracteristicas granulométricas na evolucao da cavidade.

Apesar de o modelo k- SST ter permitido identificar de forma clara as principais estruturas
turbulentas do escoamento, a utilizacdo de modelos de turbuléncia mais avangados, como LES

ou abordagens hibridas RANS-LES, poderia proporcionar uma representacdo mais detalhada da
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dindmica dos vortices em ferradura e de esteira, bem como das respetivas flutuagdes ao longo

do tempo.

Por fim, sugere-se a realizacdo de ensaios experimentais com a utilizacdo de equipamento que
seja capaz de efetuar medicdes de velocidade, turbuléncia e tensdes junto ao fundo em véarios
pontos, contribuiria para uma validagdo mais completa do modelo numérico e para uma inter-

pretacdo mais robusta dos resultados.
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