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A minha Mae, Irmao e Avis

O que sabemos é uma gota; o que ignoramos é um oceano.

Isaac Newton



Estudo Numérico de um Mecanismo de Protecéo contra a Erosdo em Pilares de Pontes




Estudo Numérico de um Mecanismo de Protecéo contra a Erosdo em Pilares de Pontes

AGRADECIMENTOS

A elaboracdo da presente dissertacdo ndo teria sido possivel sem o apoio de algumas pessoas, a quem
pretendo enderecar os meus mais profundos agradecimentos.

Ao Professor Jodo Pedro Pégo, orientador deste trabalho, agradeco imensamente pelos conselhos,
criticas, conhecimentos transmitidos e apoio moral prestado durante a realizacdo deste trabalho.
Agradeco também ao Professor Rodrigo Maia, coorientador deste trabalho, pela confianca depositada
no meu trabalho.

A engenheira Ana Bento, minha colega de trabalho durante toda esta dissertacio, agradeco toda a ajuda
prestada e disponibilidade. Remeto igualmente uma palavra de agradecimento ao engenheiro Pedro
Ramos, que apesar do pouco tempo em que convivi com ele, foi incansavel no apoio prestado. Ao Mahdi
agradeco todas as criticas e conhecimentos transmitidos para a realizagdo deste trabalho. Sem duvida
gue a experiéncia que estas trés pessoas possuiam na area foi indispensavel para a minha aprendizagem
acerca das simulacdes numéricas.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo foi, em parte, financiado por Fundos FEDER através do
Programa Operacional Fatores de Competitividade — COMPETE e por Fundos Nacionais através da
FCT — Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia no ambito do projeto NUMPIERS com a referéncia
EXPL/ECM-HID/1663/2013.

A nivel pessoal, 0 meu maior agradecimento vai para toda a minha familia materna que se excedeu em
todo o apoio prestado durante este trabalho, mas também durante todo o meu percurso académico. Ao
meu tio Miguel, devo também agradecer em particular pela oportunidade que me proporcionou para
estudar no Porto. Esta minha familia é sem divida o meu maior pilar e a minha ponte para 0 sucesso.

Agradeco também a magnifica turma de Hidrdulica 2014/2015 por toda a amizade e camaradagem
demonstrada ao longo deste Gltimo ano letivo. Um grande obrigado é também devido a Dona Esmeralda
por todo o carinho e preocupagdo demonstrados.

Aos meus grandes amigos e colegas de curso, César Pinheiro e Abel Baptista, um gigante obrigado por
estarem sempre a meu lado durante a grande jornada que foi concluir o curso.

Por fim, mas ndo menos importante, agradego a todos os meus amigos de Ponte de Lima, em especial
ao Moura, Afonso, Nélson, Jodo e Filipe por todos os momentos de convivio aos fins-de-semana que
serviram para relaxar durante a realizacdo deste trabalho.



Estudo Numérico de um Mecanismo de Protecéo contra a Erosdo em Pilares de Pontes




Estudo Numérico de um Mecanismo de Protecéo contra a Erosdo em Pilares de Pontes

RESUMO

A presenca dos pilares das pontes no escoamento de um rio altera a dindmica natural deste, provocando
a ocorréncia do fendmeno da erosdo localizada. Este fendmeno provoca a remogdo dos sedimentos em
torno do pilar, pondo em causa a estabilidade estrutural da ponte.

Na presente dissertacdo foram desenvolvidas simulagfes numéricas para dois casos distintos de
condicdes de escoamento e geometrias diferentes do pilar (quadrangular e circular), tendo como objetivo
a comparacao dos resultados numéricos obtidos com os resultados experimentais selecionados durante
a fase de pesquisa bibliogréafica como caso de estudo.

Foi também simulado o efeito da medida de protecdo ranhura nos dois casos estudados. Os resultados
obtidos foram entdo comparados no que diz respeito as profundidades de erosdo e velocidades de
escoamento longitudinais e verticais, entre simulagdes com e sem medida de protegé&o.

O software utilizado para a obtencdo de resultados numéricos foi o SSIIM (Sediment Simulation in
Intakes with Multiblock option) que resolve as equagdes de Navier-Stokes através das equagdes RANS
e do modelo de turbuléncia k-g ou k-o, e simula o transporte de sedimentos baseado nas formulas de
van Rjin.

PALAVRAS-CHAVE: eroséo localizada; profundidade de erosdo; medidas de protecdo; modelagédo
numérica; SSIIM.
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ABSTRACT

The presence of bridge piers in the flow of a river changes his natural dynamics, causing the occurrence
of the local scour phenomenon. This phenomenon causes the removal of the sediments around the pier,
jeopardizing the bridge’s structural stability.

On this thesis numerical simulations were developed for two different cases of flow conditions and
different geometries of the pier (quadrangular and circular), with the objective of comparing the
numerical results obtained with the experimental results obtained from the literature review and selected
as comparison case study.

It was also simulated the effect of the countermeasure slot on the two cases simulated. The results were
then compared with regard to erosion depth, longitudinal and vertical flow velocities between
simulations, with and without countermeasure.

The chosen software for the achievement of numerical results was SSIIM 1 (Sediment Simulation in
Intakes with Multiblock option), which solves the Navier-Stokes equations using the RANS equations
and the k-¢ or k-o turbulence model, and simulates the sediment transport based on van Rjin formulas.

KEYWORDS: local scour; scour depth; countermeasures; numerical modeling; SSIIM
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO ESTUDO

As pontes sdo estruturas que permitem a transposi¢ao de linhas de agua, assegurando assim a ligagdo
entre duas margens. O seu objetivo principal é o rapido transporte de pessoas e bens, tratando-se de um
tipo de obras existentes ha ja muito tempo, como sdo o0 exemplo das pontes em arco edificadas na altura
do Império Romano. A maioria dos tabuleiros das pontes sdo suportados por pilares fundados no leito
do rio que € geralmente composto por material aluvionar como a areia, gravilha, siltes e argilas.

A introduc&o dos pilares das pontes no rio altera a dindmica natural deste, propiciando o aparecimento
do fendmeno da erosdo localizada junto das fundagdes dos pilares. Na zona onde os pilares estdo
fundados desenvolvem-se escoamentos turbulentos com elevada capacidade erosiva, 0 que provoca a
remocao dos sedimentos em torno do pilar, dando origem ao aparecimento de uma cavidade de eroséo.
Esta cavidade pode provocar a rotura e queda dos pilares e, consequentemente, do tabuleiro da ponte,
ou, numa primeira fase, o assentamento dos pilares.

Tém sido varios os casos de quedas de pontes provocadas pela erosdo localizada nos pilares destas,
sendo que os principais danos a integridade dos pilares ocorrem durante os eventos de cheia. Em
Portugal, o acontecimento tragico recente mais marcante foi a queda da ponte Hintze Ribeiro no dia 4
de Marco de 2001, ponte esta que transpunha o rio Douro entre as margens de Entre-0s-Rios e Castelo
de Paiva, resultando na morte de 59 pessoas.

Este fendmeno tem merecido a atencdo da comunidade cientifica ao longo das Gltimas décadas. No
entanto, os métodos de previsdo sdo maioritariamente de natureza empirica, resultando de diversos
estudos experimentais realizados. E neste contexto que tem surgido nos Gltimos anos uma aposta
crescente na modelagdo numérica do fenémeno, dando a FEUP o seu contributo através do projeto
NUMPIERS, projeto FCT onde esta dissertagdo se insere. Os estudos existentes sugerem diversos
mecanismos de protecdo contra o fenémeno da erosao localizada, mas sé6 uma melhor compreensdo do
comportamento do escoamento em torno do pilar pode permitir a avaliacdo do grau de eficacia destes.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

A presente dissertacdo tem como principais objetivos fornecer uma melhor percecdo do fenémeno e a
avaliacdo do efeito de um mecanismo de protecdo nas condigBes do escoamento. Pretende-se para estes
objetivos utilizar a modelagdo numérica para simular o escoamento em torno de um pilar simples e 0
transporte de sedimentos causado pela existéncia do obstaculo. As simulacfes numéricas nesta
dissertacdo realizadas terdo como base, e apenas, estudos experimentais realizados em condicGes
laboratoriais por outros autores, devido & indisponibilidade temporaria de realizar ensaios no
Laboratdrio de Hidraulica da FEUP.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento seré dividido em cinco capitulos, numerados de um a cinco, sendo estes subdivididos
em subcapitulos para melhor organizagdo e compreensdo da dissertacao.

No primeiro e presente capitulo — Introdu¢do — onde é apresentado de uma forma sumaria o trabalho
desenvolvido.

Segundo capitulo — Erosdo em Pilares de Pontes e Medidas de Protecdo — onde ¢é apresentando o
fendmeno da erosdo localizada em pilares de pontes e algumas das medidas de mitigagcdo do fendmeno.

Terceiro capitulo — Modelagdo Numérica — onde se apresentam os principios fundamentais das
simulac@es numéricas e também se expdem as caracteristicas do software utilizado para a realizacéo das
simulaces numéricas.

Quarto capitulo — Simulagdes Numeéricas — onde é apresentado o trabalho desenvolvido ao longo do
tempo de realizacdo desta dissertacdo, através de graficos, tabelas e figuras, seguidos de comentarios
aos resultados obtidos.

Quinto e ultimo capitulo — Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros — este capitulo consiste na
exposicdo das principais conclusdes retiradas ao longo desta dissertagdo e na proposta de alguns
desenvolvimentos futuros que possam dar continuidade a mesma.



Estudo Numérico de um Mecanismo de Protecéo contra a Erosdo em Pilares de Pontes

2

EROSAO EM PILARES DE PONTES
E MEDIDAS DE PROTECAO

O uso adequado de medidas de protecdo contra a erosdo nos pilares das pontes implica a compreensao
do fendmeno erosivo e o conhecimento dos seus efeitos. Trata-se de um fendmeno complexo que
depende de diversas variaveis, tornando assim dificil uma previsao exata das suas consequéncias.

Os processos de erosdo sdo geralmente divididos em processos de erosdo geral e processos de erosao
localizada. A erosdo geral é independente da existéncia de obstaculos e é provocada pelo assoreamento
e desassoreamento do leito do rio, pela existéncia de curvas ou confluéncias no escoamento e pelo efeito
das configuragdes do fundo do leito; estas causas sdo naturais da dindmica de um rio e os seus efeitos
sdo agravados em periodos de caudais elevados (periodos de cheia).

A erosao localizada verifica-se na proximidade de obstaculos (pilares ou encontros de pontes) e/ou
devido a uma contracéo lateral do escoamento, devido & diminuicéo da sec¢do do escoamento provocada
pela presenca de obstaculos ou por causas naturais. Ambos 0s processos erosivos podem ser agravados
por fatores antropogénicos, tais como a extracdo exagerada de inertes e a construcdo de barragens, que
alteram a dindmica natural do rio.

2.1. EROSAO LOCALIZADA EM PILARES DE PONTES

2.1.1. DESCRICAO DO ESCOAMENTO EM TORNO DE UM PILAR

Na auséncia de obstaculos, e para escoamentos completamente desenvolvidos, a velocidade do
escoamento num rio decresce a medida que a profundidade aumenta. O seu perfil pode ser descrito de
forma aproximada por uma lei logaritmica. Na presenca de um obstaculo, certas condigdes do
escoamento tendem a ser modificadas como os perfis de velocidades, de intensidade de turbuléncia e de
tensdes de Reynolds [1].

A introducédo de um obstaculo (pilar) no seio do escoamento leva a diminuicdo da velocidade horizontal
do escoamento a medida que este se aproxima do pilar, anulando-se por completo na face de montante
deste. Este efeito é designado por efeito de estagnacdo e provoca um incremento de pressdo, 4p,
calculado pela equagéo (1).

_pxUMP L)

A
p 2

em que p representa a massa volimica da agua e U(y) € a velocidade do escoamento a distancia y do
fundo do rio ou canal [2], como exemplificado na Figura 1.
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Figura 1 - Alteracdo do campo de pressfes do escoamento a montante de um pilar [2]

O acréscimo de pressdo é mais elevado quanto maior for a diminuicdo da velocidade, dando assim
origem a um diferencial de pressdes na face de montante do pilar. A alteracdo no campo de pressdes
tem como consequéncias, conforme representado na Figura 2 [2]:

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

e A separacdo do escoamento junto ao fundo, um pouco a montante do obstaculo, e na superficie
lateral do pilar.

z
—=

superficie de )
enrolamento

vortices de esteira

cavidade de erosao

escoamento descendente

vortice em ferradura

Figura 2 - Estrutura do escoamento na proximidade de um pilar cilindrico (Adaptado de [3])
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O jato resultante do escoamento descendente tende a erodir o leito de fundacéo do pilar imediatamente
a montante. A medida que a erosdo aumenta ocorre o deslizamento dos taludes da cavidade de erosdo,
até ao ponto em que a inclinacao destes iguala o seu angulo de repouso [3].

Os dois processos que resultam da interagdo do escoamento de aproximacao e do pilar ddo origem ao
vortice em ferradura que se esquematiza na Figura 2. Este prolonga-se para jusante até se dissipar,
contribuindo para a turbuléncia do escoamento e, assim, tendo um papel ativo na escavacdo do fundo
na zona a montante e a jusante do pilar [1]. O efeito conjunto do escoamento descendente e do vortice
em ferradura é o primeiro responsavel pela formacdo do processo de erosdo [3].

O fendmeno de separagdo ndo ocorre somente junto ao fundo. Na superficie lateral do pilar desprendem-
se periodicamente vortices de esteira, também representados na Figura 2. Estes vértices desenvolvem-
se para jusante e apresentam sentidos de rotacdo alternadamente opostos. Provocam a suc¢do dos
sedimentos do leito num movimento quase vertical e transportam-nos, em suspenséo, para jusante, assim
como as particulas erodidas pelo escoamento descendente e pelo vértice em ferradura [2].

O pilar gera a separagdo do escoamento proximo & sua superficie. A formagéo e desprendimento de
vortices a jusante do obstaculo dependem da relacdo entre os diferentes tipos de forgas associadas ao
escoamento [4]. Um parametro adimensional que relaciona as for¢as viscosas e de inércia é o nimero
de Reynolds do pilar, que é calculado pela equacéo (2):

DU 2)

Rep =

em que D € o didmetro do pilar circular, U é a velocidade média do escoamento de aproximacgdo e v é a
viscosidade cinematica da agua [5].

O numero de Reynolds indica, através do seu valor, o grau de intensidade de turbuléncia a que o
escoamento esta sujeito. A medida que o nimero de Reynolds aumenta, ndo so as tensdes viscosas
aumentam como também é maior a turbuléncia gerada pelo escoamento ao ultrapassar o obstaculo,
tornando assim os vortices de esteira gerados muito mais desorganizados e de dificil previsdo.

2.1.2. CONDICOES CRITICAS DE INiCIO DE MOVIMENTO

O inicio ou o limiar do movimento devido a acdo de um fluido é definido como o instante em que as
forcas aplicadas pelo fluido nas particulas do leito ultrapassam as forcas de estabilidade devidas a
gravidade [6].

O material presente no fundo de leitos aluvionares é dividido entre sedimentos uniformes e sedimentos
ndo uniformes. Os sedimentos podem ser considerados uniformes se o seu coeficiente de gradacao op,
descrito na equacéo (3) for inferior a 1.5, 0 que significa que a sua curva granulométrica pode ser descrita
por um Unico didmetro de peneiracao, o diametro mediano Dso.

oy = 1(% n %) 3)
2\Dso  Dis

A maxima erosdo é obtida para condi¢des do escoamento proximas da velocidade critica (U = U.), ou
seja, a velocidade média do escoamento que corresponde ao inicio do movimento das particulas [7].
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Um dos métodos para a obtencdo da velocidade critica de arrastamento, no caso de sedimentos
uniformes, é a utilizacdo da formula de Neil [8], traduzida pela equacéo (4):

2 0.2
c h

=2,5X (—) 4)
(%—I)ngDso Dso

Outra condigdo critica, e ndo menos importante, de inicio de movimento em leitos de fundos moveis é
o0 valor da tensdo no fundo a partir do qual as particulas do leito comecam a ser arrastadas; a esse valor
da-se o0 nome de tensdo critica, t.. Existem varios métodos para a obtencéo do valor desta tensdo, sendo
que o Método de Shields [9] é um dos mais utilizados, para leitos constituidos por sedimentos uniformes.
Este método consiste na utilizagdo do Diagrama de Shields (Figura 3), que permite antever se ocorrera,
ou n&o, o arrastamento das particulas. Com o conhecimento do diametro mediano dos sedimentos (Ds),
do seu peso volumico (ys) e da viscosidade cinematica (v) e peso volumico da agua (y) é possivel
determinar o valor da tenséo de arrastamento critica, t.

1,0
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Figura 3 - Diagrama de Shields [9]

Este diagrama relaciona dois parametros adimensionais representados por X e Y. O primeiro, X,
representa 0 nimero de Reynolds das particulas definido através da velocidade de atrito junto ao fundo,
u *.. O segundo, Y, designado por parametro de Shields, tem em conta a tenséo entre os sedimentos e
0 escoamento. As curvas, desenvolvidas experimentalmente, representam a funcéo Y., = ¢(X,,-), cujos
valores sdo calculados pelas formulas presentes nos eixos do grafico ilustrado na Figura 3. Este calculo
é iterativo, dado que t. intervém, simultaneamente, em X, e Y,.. Para ultrapassar esta dificuldade, pode
recorrer-se a um terceiro parametro, correspondente ao valor obtido através da expresséo inserida no
corpo da Figura 3, em funcéo das caracteristicas do material, e que permite a obtencdo direta de t. no
referido diagrama, através da intersecdo da linha obliqua correspondente aquele valor com a curva de
Shields [10].
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Se ao par de valores X e Y obtido para as condi¢cdes do escoamento real, corresponder um ponto
figurativo situado na zona do gréfico acima da curva representada (Figura 3), 0 escoamento ocorre com
transporte sélido generalizado. Se esse ponto estiver situado na zona inferior do diagrama, i.e., abaixo
da referida curva, o escoamento faz-se sem transporte sélido proveniente de montante [11].

Vérios autores tentaram obter uma expressdo que permitisse obter o parametro de Shields através de
uma expressao parametrizada, sem ser necessario recorrer ao processo iterativo referido. Desses autores,
destaca-se Guo [12] que através do estudo dos trabalhos realizados por Hunter Rouse [13] chegou a uma
expressao semi-empirica, equacdo (6), que fornece o parametro de Shields em funcdo do didmetro
adimensional das particulas, d., definido através da equacdo (5).

(s—1g s
d* = [7] DSO (5)

v2

em que s e d representam, respetivamente, a densidade o diametro mediano dos sedimentos do fundo
do leito.

023 | 00541 4. ©)
a4 . exp( >3

Tie =

2.1.3. CAVIDADE DE EROSAO

A principal consequéncia da erosdo localizada em pilares de pontes é o aparecimento de uma cavidade
em volta destes, a cavidade de eroséo, esquematizada na Figura 4. Os vortices criados em torno do pilar
tendem a arrastar consigo os sedimentos em volta deste, provocando assim uma escavagao que pode
comprometer seriamente a estabilidade dos pilares e, por conseguinte, a estabilidade estrutural da ponte.

A cavidade de erosdo caracteriza-se pela elevada inclinagdo do paramento de montante, em relacdo ao
pilar. A jusante do pilar, a inclinagdo do paramento é menor, tendo um elevado desenvolvimento para
jusante, no entanto com profundidades de erosdo inferiores [7].

b= largura do
pilar

Figura 4 - Cavidade de eroséo vista em perfil (Adaptado de [3])
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No ponto imediatamente a montante do pilar, verifica-se a maior profundidade da cavidade de eroséo,
gue é maxima quando o processo erosivo atinge o equilibrio, designando-se essa profundidade de hse.
No entanto, na tese de Reda Diab [14], em que foram medidas as profundidades em diversos pontos em
torno do pilar, foi concluido que no inicio do fenémeno erosivo, a maxima profundidade de erosao se
encontra nos cantos do pilar (sec¢do guadrada neste caso), e s6 com o passar do tempo € que esta migra
para o centro do pilar.

2.1.4. FATORES E EFEITOS INFLUENCIADORES

A erosdo localizada é um fendmeno muito complexo e dependente de diversos fatores com naturezas
distintas, tais como, hidraulica, sedimentoldgica, topogréfica e geométrica [15]. Uma avaliacdo
completa do processo erosivo em torno de um pilar envolve um elevado nimero de variaveis
independentes. A literatura existente aponta as seguintes variaveis como influenciadoras da geometria
final da cavidade de eroséo [7]:

o Variaveis referentes as caracteristicas geométricas do obstaculo: comprimento caracteristico
do obstaculo (L ou D¢ no caso de o obstaculo se tratar de um pilar cilindrico); angulo de
alinhamento do pilar com o escoamento (o), coeficiente de forma do obstaculo (Ks) e altura do
escoamento (h);

Varidveis relativas a geometria do canal: largura da secgéo transversal (B), declive do fundo do
canal (i) e o coeficiente de forma da secgéo transversal (Kg);

Varidveis caracteristicas cinematicas e dinamicas: velocidade média de aproximagéo (U),
perda de carga unitaria do escoamento (J) e aceleracdo da gravidade (g);

Variaveis referentes as propriedades do fluido: viscosidade cinematica (v) € massa volumica
(P);

Varidveis alusivas as propriedades dos sedimentos: massa volumica (ps), didmetro mediano (Dso)
e o coeficiente de gradagdo da curva granulométrica (op);

e Tempo (1).

Assim, a profundidade maxima de erosdo, hse, a0 longo do tempo, pode ser expressa pela equagéo (7),
em que ¢ designa uma fungdo genérica:

hse = ¢(D., a, Ky, h, B, i,Ky, U, ], 9,v,p, ps, Dso, 0, t) )

em que ¢ representa uma fungédo genérica.

2.1.5. PREVISAO DA PROFUNDIDADE MAXIMA DE EQUILIBRIO

O parametro mais utilizado na caracterizacdo da cavidade de erosédo é o valor da profundidade maxima
de equilibrio, he.. Existem diversos métodos na literatura existente para a obtenc&o do valor de hse, sendo
que a maior parte deles sdo apenas aplicaveis aos casos de pilares simples. Os métodos existentes sdo
férmulas empiricas e semi-empiricas desenvolvidas ao longo dos anos, resultantes dos estudos que
muitos autores dedicaram a este tema. Como foi referido em 2.1.4, o valor real depende de muitos
fatores, tornando assim impossivel a sua conjungdo numa Gnica equacéo.
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Alguns métodos revelam-se bastante simplistas o que se traduz, frequentemente, na menor precisdo dos
resultados. Na literatura existente foi possivel identificar as formulacdes de Melville e Coleman (2000)
[3], Richardson e Davis (2001) [16] e Shepard e Rena (2010) [17] como os mais utilizados e fiaveis.
Sera aqui explicitada a primeira, para uma melhor compreensdo dos diversos fatores que condicionam
o fendmeno erosivo.

2.1.5.1. PROPOSTA DE MELVILLE E COLEMAN (2000)

Esta proposta consiste na utilizacdo da equacéo (8) [3], sendo que esta pode ser aplicada em condicdes
de escoamento em leitos de fundo movel ou fixo. A equacdo € muito completa porque tem em conta um
grande namero de fatores influenciadores no resultado da profundidade méaxima de equilibrio.

hse = KhKlKDKfK(th (8)

Em que os parametros K traduzem [3]:

Kn — a relacdo entre as dimens@es do pilar e a profundidade do escoamento;
K; — o efeito da intensidade do escoamento;

e Kp — as caracteristicas dos sedimentos do fundo do leito aluvionar;

K¢ — o efeito da forma do pilar;

K. — 0 efeito do angulo de alinhamento do pilar em relagdo ao escoamento;
K: — 0 efeito do tempo.

Estes pardmetros séo obtidos através das seguintes relagoes:
[ ] Kh

No caso de pilares cilindricos, o parametro é dado pela equagéo (9):

2,4D, seD./h < 0,7
K, =< 2,/hD, se0,7 < D./h <5,0 9)
4,5h se Dep > 5,0

OK|

Em que Ua.representa a velocidade do escoamento que conduz a formacdo de uma camada de protecdo
para sedimentos ndo uniformes, caso contrario U,=U. O parametro é obtido pela expressdo (10):

U_(Ua_uc) U_(Ua_Uc)
—_— se ———— <1
K = U, U, (10)
! U- (Ua - Uc)
Ll se —— =1
Ue
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o K,

No caso de pilares cilindricos, este parametro toma o valor de 1. Para o caso de pilares nédo cilindricos
o valor de K, é dado pela equacédo (11), em que 1 representa a profundidade e b a largura, ambos relativos
a secc¢do transversal do pilar.

I 0.65 a
K, = <Bsen(a) + cos(a))

.KD

Este parametro esté relacionado com a dimensao relativa do pilar D./Ds,, € é dado por:

(05710 (224&) se 2 <05
: g(2245 o<

_ 50 50 12
= { 1 De - 25 -
t se Dso

.Kf

Este coeficiente é dado pela Tabela 1, e s6 deve ser utilizado no caso e pilares simples uniformes e que
estejam alinhados com a dire¢do do escoamento (a=0°).

Tabela 1 - Coeficientes de forma do pilar [3]

Forma da fundacédo do pilar Valor de K
Circular ou Extremidade arredondada 1
Extremidade quadrada 1,1
Extremidade angulosa 0,9

.Kt

Este pardmetro tem em conta o tempo decorrido no processo de erosdo e a sua influéncia no
desenvolvimento e estabilizacdo da cavidade de erosio. E definido como a razio entre a profundidade
de erosdo ao fim de um determinado tempo, t, e a profundidade de eroséo estabilizada que ocorre para
um tempo de equilibrio, t,. Este fator é calculado de forma diferente consoante haja ou ndo transporte
solido generalizado. Em situacBes com transporte solido generalizado as condicdes de equilibrio sdo
atingidas rapidamente e pode assumir-se o valor de 1,0 para K:. Nas situacGes em que tal ndo ocorre o
valor deste parametro, para pilares circulares, é dado pela equagéo (13):

70 ()
u ",

1,6
} (13)

K, = exp {—0,3

10
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Para aplicar a formula anterior, é preciso conhecer o tempo necessario para que se estabeleca o equilibrio
na formacdo da cavidade de erosao, t.. Este tempo pode ser calculado através da expressao (14), no caso
do escoamento de aproximacao se realizar com fundo fixo a montante:

4826DC<U 04) h>6 U>04

I A S¢p. 7y, "

o 3089DC<U o4><h)0'25 "ol s04 o
L o\u,”)\o,) D, =T

2.2. MECANISMOS DE PROTECAO

O mecanismo de protecdo contra a erosao localizada mais utilizado em pilares de pontes é a colocagédo
de um tapete de protecéo a volta do pilar. Estes pretendem criar uma barreira fisica que resista ao poder
erosivo do escoamento, com capacidade para se acomodar as alteragdes da configuracdo do leito. A sua
estabilidade depende do seu peso e do grau de imbricamento entre blocos. Existem ainda outras medidas
de protecdo que (i) consistem na alteracdo das caracteristicas geométricas do pilar ou na (ii) colocacao
de dispositivos que alterem as condi¢des de escoamento a volta do pilar.

2.2.1. TAPETES DE PROTECAO

O comportamento do leito de um rio pode variar significativamente dependendo das condicbes de
escoamento a que este esta sujeito, ou seja, se existe ou ndo transporte sélido generalizado. A ocorréncia
de formas de fundo afeta a rugosidade do leito, conferindo assim uma maior importancia a interacéo
entre o leito e 0 escoamento que nele se desenvolve. Assim, 0 comportamento de um tapete de protecdo
sera diferente para condic@es de leito movel ou fixo. Essa mudanga nas condigdes de escoamento altera
a estabilidade e os mecanismos de rutura que podem ocorrer na camada de protecéo [18].

Parola [19], Chiew [20] e Lauchlan [18] concluiram que, junto de pilares de pontes e na auséncia de
transporte solido generalizado no escoamento de aproximagao, os tapetes formados por blocos soltos —
de enrocamento ou outros - podem estar sujeitos aos seguintes mecanismos de rutura [21]:

i) Rutura por atrito (rolamento e deslizamento), que se traduz no transporte de blocos isolados para
jusante pelo facto de ser excedida, localmente, a respetiva tensdo ou velocidade critica de inicio
do movimento. A solucdo genérica de mitigacao deste tipo de rutura consiste na utilizacdo de
blocos suficientemente pesados, soltos ou interligados.

ii) Rutura por sifonagem, a que corresponde o afundamento dos tapetes devido a infraescavagdo
provocada pela aspiracdo vertical de particulas do material do fundo através dos vazios dos
tapetes. A solucdo genérica de mitigacdo deste tipo de rutura implica a colocagdo de tapetes
suficientemente espessos sobre filtros geotécnicos ou sintéticos, devidamente dimensionados.

iii) Rutura de bordo, entendida como o descalcamento do pilar em consequéncia do rolamento de
blocos da periferia do pilar para o interior da cavidade que, inevitavelmente, se desenvolve
exteriormente ao tapete. A solucdo genérica de mitigacdo deste tipo de rutura traduz-se na
colocacdo de tapetes suficientemente extensos em planta.

11
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Chiew [20] refere, ainda, outros dois mecanismos de rutura de tapetes de protecdo de pilares, presentes
unicamente em escoamentos com transporte solido generalizado [21]:

iv) Rutura devida & migragdo de configurac@es do fundo, traduzida no afundamento dos tapetes em
consequéncia da passagem das respetivas cavas. A solucdo genérica de mitigacao deste tipo de
rutura consiste na colocagdo do tapete suficientemente abaixo do leito médio do rio (ao nivel
das cavas das configuragdes de fundo).

v) Rutura por erosdo generalizada do fundo, que induz o transporte para jusante dos blocos dos
tapetes em consequéncia do abaixamento do nivel médio do fundo, resultante do défice de
abastecimento de sedimentos a partir de montante ou de erosdo regressiva originada a jusante.
A solucdo genérica de mitigacdo deste tipo de rutura implica a construcdo de soleiras
transversais de enrocamento (Uma ou mais) a jusante da ponte.

O tipo de protecdo mais utilizado € o tapete em riprap devido a facilidade de execucao, disponibilidade
do material e eficacia. Para este tipo de protecdo (Figura 5) € necessario dimensionar o diametro médio
dos blocos a utilizar, a altura do tapete, a sua largura e comprimento em planta; tudo isto em funcéo das
condigOes de escoamento existentes no local, das caracteristicas do pilar e do facto de o tapete ser
colocado recorrendo, ou ndo, a escavagdo do leito.

)

Figura 5 - Protecdo em riprap sem escavacdo do fundo nos pilares da ponte [22]

Os tapetes de colchdes Reno e os tapetes de blocos artificiais (tetrapodes, tetraedros, dolos, etc) sdo
solucdes alternativas ao tapete em riprap para este tipo de mecanismo de proteg&o.

12
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2.2.2. DISPOSITIVOS DE ALTERACAO DA DIRECAO DE ESCOAMENTO

Este tipo de medidas de protec¢do intervém do lado das caracteristicas do escoamento, ao contrario dos
tapetes de protecdo que alteram as caracteristicas dos sedimentos em volta do pilar. Estas medidas tém
sido estudadas e propostas ao longo dos anos por diversos autores e sdo validadas, ou ndo, por ensaios
em laboratdrio. Neste subcapitulo serd essencialmente seguido o trabalho desenvolvido e reportado
(2012) por Ali Tafarojnoruz [23]- ‘Evaluation of Flow-Altering Countermeasures against Bridge Pier
Scour’ -, correspondente ao estudo, em condicGes laboratoriais, do efeito de seis medidas de protecdo
de pilares. Serdo brevemente explicados os efeitos que essas medidas criam no escoamento e a reducao
gue provocam na profundidade de erosdo quando comparada com um ensaio sem medidas de protecéo.
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Figura 6 - Diferentes medidas de protecao [23]

A Figura 6 representa as seis medidas estudadas e da uma ideia grafica de como as medidas de protecéo
atuam. As seis medidas séo:

a) ‘Cata-ventos’ submersos; b) Soleira no leito; c) Pilares de sacrificio;

d) Colar; e) Cabos; f) Ranhura.
13
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e ‘Cata-ventos’ submersos

Estes ‘cata-ventos’ sdo estruturas esbeltas que sdo enterradas no leito e tém como funcéo alterar o padrao
do escoamento, redistribuindo-o dentro dos limites do canal. A sua espessura, comprimento e angulo de
alinhamento sdo dimensionados de maneira a impedir o arrastamento dos sedimentos em torno do pilar,
confinando assim o0s sedimentos na zona a montante do pilar. O estudo realizado permite concluir que
esta medida apenas é efetiva nas primeiras 7 horas de ensaio, tornando-se irrelevante posteriormente.
Esta medida de protecdo provocou uma reducdo de apenas 12,4% na maxima profundidade de eroséo.

e Soleira no leito

Esta medida consiste na implementacdo de uma soleira enterrada e com largura igual a do canal a jusante
do pilar e que funcione como uma barreira fisica que pare o transporte de sedimentos na zona onde esta
esta enterrada, diminuindo assim a profundidade da cavidade de erosdo. E necessério definir a sua
espessura e a sua distancia longitudinalmente ao pilar. Os resultados mostram que guando a placa é
colocada imediatamente a jusante do pilar, a redugdo da profundidade de erosdo € maior do que quando
colocada mais longe, fenémeno este que € fisicamente compreensivel. A aplicacdo desta medida levou
a uma diminuicdo de 14,3% da profundidade de eroso.

e Pilares de sacrificio

No fenémeno da erosdo localizada, os sedimentos removidos do leito depositam-se a jusante. O objetivo
desta medida é duplo: colocando uns pilares de sacrificio a montante do pilar principal, estes sofrerdo
erosao e alterardo as condi¢des do escoamento mas também provocardo a deposicao de sedimentos a
jusante destes onde se encontra o pilar principal, tentando-se assim um equilibrio entre os sedimentos
removidos junto ao pilar principal e os sedimentos depositados junto ao mesmo pela existéncia dos
pilares de sacrificio. Assim, a eroséo que os pilares de sacrificio sofrem sera, provavelmente, maior que
a do pilar principal, salvaguardando assim aquele que suporta a ponte. Os melhores resultados foram
obtidos com a existéncia de 3 pilares de sacrificio a uma distancia de duas vezes o diametro do pilar
principal e com um didmetro de 20% do didametro do pilar principal. A reducdo obtida com esta medida
foi de 32,2%. E necessario ter em conta que o efeito desta medida de protecdo tende a diminuir com o
tempo.

e Colar

O colar funciona como um obstaculo ao escoamento descendente ao longo do pilar, fendmeno este que
tem enorme preponderancia na escavacao do leito em torno do pilar. O colar foi colocado em cima do
leito (arenoso) e com um didmetro trés vezes superior ao do pilar. A reducédo obtida foi de 28,7%. Esta
medida de prote¢do reduz efetivamente a profundidade de erosdo no inicio, mas ap6s algum tempo pode
levar a cavidades de erosdo maiores.

e Cabos

Os cabos colocados em torno do pilar funcionam como um elemento de friccdo que deflete o escoamento
e reduz a sua intensidade. Esta medida mostra-se a menos “apelativa”, uma vez que (entre as 6 ensaiadas)
proporciona a menor reducdo na profundidade de eroséo, 8,7%.
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e Ranhura

O objetivo desta medida é reduzir a superficie do obstdculo ao escoamento, diminuindo assim a
intensidade do escoamento no pilar. E assim necessario definir a largura e altura da abertura no pilar,
sendo que os melhores resultados foram obtidos para uma altura igual a altura do escoamento e uma
largura de 25% do diametro do pilar. A reducdo obtida foi de 33.2%. Esta medida sera analisada mais
em detalhe com a ajuda das simula¢fes numéricas no capitulo 4.
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3

MODELACAO NUMERICA

3.1. INTRODUCAO A MODELACAO NUMERICA DE FLUIDOS

A Modelacdo Numérica de Fluidos ou Dindmica de Fluidos Computacional (Computional Fluid
Dynamics — CFD, na lingua inglesa) é o ramo da mecanica dos fluidos correspondente a simulagédo
numeérica dos fendmenos que ocorrem num determinado escoamento [24]. A sua aplicabilidade é vasta
e 0 seu uso tem vindo a crescer, com 0 aparecimento de computadores cada vez mais rapidos que sdo
mais capazes de dar resposta as exigéncias de processamento e armazenamento de dados [25].

A simulagéo numérica permite outro olhar sobre os fenémenos em estudo e pode e deve ser comparada
com resultados experimentais e com expressdes desenvolvidas teoricamente, 0 que permite avaliar o
grau de fiabilidade dos resultados obtidos com esta.

Modelacdo

Mumérica

Ensaios .
%, ¥ Teoria
Experimentais

Figura 7 - As trés dimens6es da dinamica dos fluidos [25]

A abordagem de um problema através deste método apresenta as seguintes vantagens [26]:

e Diminuicdo apreciavel do tempo e dos custos de obtencdo da solugdo, comparativamente aos
métodos tradicionais;

o A anélise experimental em larga escala é complexa para sistemas de grandes dimensdes, logo a
utilizacdo dos CFD é uma escolha que permite poupar bastantes recursos;

e Os modelos numéricos dos sistemas fisicos sdo bastante precisos devido aos esquemas
matematicos bastante avancados;

¢ A evolucdo tecnoldgica na area dos computadores permite a obtencdo de solucdes detalhadas, até
mesmo em computadores pessoais.
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Uma correta simulagdo numérica do escoamento de fluidos implica o conhecimento e compreensao dos
fendmenos fisicos que ocorrem no sistema em estudo, condic¢do fulcral na estruturacdo do problema
numeérico pois € a partir destes fendmenos que serdo definidas as condi¢des-fronteira e 0s esquemas
numéricos a resolver.

Uma simulacdo CFD deve ter em conta as seguintes propriedades [26]:

e Consisténcia. A precisdo da solucdo deve ser tanto maior quanto menor for a dimensdo dos
elementos da malha. O valor da diferenca entre a equacdo discretizada e o valor real chama-se
erro de truncatura;

Estabilidade. Os métodos utilizados ndo devem aumentar os erros gerados no decorrer do
calculo;

Convergéncia. A solugdo deve convergir para um determinado valor;

Precisdo. Solu¢Bes numéricas do escoamento sao solugdes aproximadas, cuja exatiddo dependera
de erros de modelacdo, de convergéncia, entre outros;

Conservacao. O processo de calculo deve obedecer as leis de conservacdo, que serdo adiante
descritas.

3.2. APRESENTAGCAO DO SOFTWARE UTILIZADO: SSIIM

Os softwares comerciais como é o caso do ‘Fluent’ ¢ o ‘Flow 3D’ sdo boas solugdes para simulagdes
com tempo reduzido do escoamento. Na presente dissertacao, o objetivo passa por modelar escoamentos
com duragbes de horas o que nos softwares anteriormente apresentados implicaria tempos de
computacdo elevadissimos. O escoamento a estudar é ndo-permanente, o que também implica a
resolucdo das incognitas em fungdo do tempo. Assim, foi escolhido para a realizagdo desta dissertacdo
0 SSIIM, software que estava a ser utilizado no &mbito do projeto NUMPIERS em desenvolvimento na
FEUP.

SSIIM é uma abreviatura para ‘Sediment Simulation in Intakes with Multiblock option’. O programa
resolve as equagdes de Navier-Stokes usando o método dos volumes finitos para discretizar
numericamente 0 espaco, juntamente com o algoritmo SIMPLE e o modelo de turbuléncia k-¢ para
simular as condigdes do escoamento. Também resolve a equagéo de conveccdo-difusdo para o transporte
de sedimentos, usando a férmula de van Rjin [27]. O software foi desenvolvido por Nils Reidar Olsen,
professor na universidade norueguesa da ciéncia e tecnologia.

Existem duas versdes do referido software, sendo que a versdo utilizada nesta dissertacéo foi o SSIIM
1. Nos subcapitulos seguintes serdo explicados os métodos e modelos de calculo utilizados pelo
programa para realizar as simulagGes numéricas, com base no manual do SSIIM [27].

3.3. PRINCIPIOS GOVERNATIVOS DA DINAMICA DOS FLUIDOS

O principio basico do CFD passa por dividir o escoamento em pequenos elementos, constituindo uma
malha de volumes finitos, sendo aplicado a cada elemento uma série de equacdes resultante de trés
principios governativos da dindmica de fluidos [24]:

¢ Lei da Conservacdo da Massa ou Equacgéo da Continuidade;
¢ Lei da Quantidade de Movimento (Segunda Lei de Newton);
e Lei da Conservacdo da Energia (Primeira Lei da Termodinadmica).
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3.3.1. Lei da Conservacéo da Massa (Equacdo da Continuidade)

A equacdo da continuidade representa, matematicamente, o principio de conservacao da massa, aplicado
a um volume infinitesimal de um fluido num escoamento, sendo descrito pela equacao (15) [28]:

dp 0
= +——(pU) = (15)

em que U; é a componente da velocidade na dire¢do i.

Como a massa volumica (p) é constante ao longo do tempo para fluidos incompressiveis, como é o caso
em estudo, pode aplicar-se a expressdo dp/dt = 0 na equacdo anterior, resultando a seguinte equacao
(16) [28]:

au;

= (16)
axi

3.3.2. Lei da Quantidade de Movimento (22 Lei de Newton)

A equacdo de Navier-Stokes — equagdo (17) - descreve a velocidade do escoamento, baseada no
equilibrio de forcas (22 Lei de Newton) num volume infinitesimal de 4gua para um escoamento laminar
[29].

U, AU, 10

ot T Uax  pox

ou; au;
—PS:: 4 a7)
6 + pv <6xj + Bxl->]

onde P representa a pressdo e §;; € o delta de Kronecker.

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados pelas variagdes de velocidade no tempo e no espaco.
Existem varios modelos para resolver este problema e que podem ser divididos em trés grandes grupos
[25]:

e Modelos baseados nas Equacgdes Médias de Reynolds (RANS — Reynolds Averaged Navier-
Stokes);

e Large Eddy Simulation (LES) — Método de Simulagdo das Grandes Escalas de Turbuléncia;

e Direct Numerical Simulation (DNS) — Simulacdo Numérica Direta.

As equacdes RANS resultam da média temporal das equacdes de Navier-Stokes, visto que a velocidade
num escoamento turbulento ndo é constante ao longo do tempo e do espago [29], como é traduzido pela
Figura 8.
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|
)
N

Figura 8 - Variacdo da velocidade em fun¢&o do tempo [27]

A velocidade é dividida num valor médio U e num valor flutuante u. A consideragéo destas duas novas
variaveis na formulacdo da equacdo de Navier-Stokes para escoamentos laminares — equacdo (17) —,
apos algumas manipulacoes e simplificagdes matematicas, da origem a equacgdo de Navier-Stokes para
escoamentos turbulentos, em termos de quantidades médias — equacao (18) [29]:

aU; au; 1 0
— / —_——
Jat dox; pox;

(=P8 — pTE) (18)

O ultimo termo representa as tensdes de Reynolds e é, normalmente, modelado através da aproximacao
de Boussinesq — equagéo (19):

ou; 9U; 2
— U = LTt ) . (19)
pPUT, = PV, <6xj + 6xi) 3 pké;;

A variavel k representa a energia cinética turbulenta, que sera explicada em pormenor no subcapitulo
3.4. Juntando as equacdes (18) e (19) e reagrupando as variaveis, obtém-se a equacao de Navier-Stokes
modificada pelas equagdes RANS — equacéo (20):

oU; U, 10

+U %Y,
ot = 1 ox;  pox

_J 20
- (20)

2 oU;
- (P +§k) 6y +pvta—xj+pvt

A equacdo (20) incorpora basicamente cinco termos: um termo transitério e um termo convectivo, no
lado esquerdo da equacdo; no lado direito da equacdo, um termo de pressdo/energia cinética, um termo
difusivo e um termo de tensdo. Os termos convectivos e difusivos sdo resolvidos através da equacdo
conveccao-difusdo, descrita adiante neste capitulo, a propésito da modelacdo do transporte de
sedimentos (3.6). Alguns dos termos sdo negligenciados devido a sua pouca influéncia, restando apenas
resolver o termo relativo a pressao.
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Existem varios métodos para resolver este termo, sendo que o SSIIM utiliza o algoritmo SIMPLE, que
significa Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations. Neste método, o gradiente da pressdo é
usado em vez da pressdo na equacao da continuidade. De seguida, a equagdo da pressdo é substituida
por uma equacdo de correcdo da pressdo [29]. Esta equacdo € resolvida juntamente com as equacgdes
governativas em cada intervalo de tempo de célculo. Trata-se assim de um processo iterativo que termina
guando o valor da presséo estabiliza.

3.4. MODELOS DE RESOLUCAO NUMERICA DE TURBULENCIA

Existem varios modelos para obter as tens6es de Reynolds, sendo que os mais utilizados sdo os modelos
lineares de viscosidade turbulenta de duas equac6es, comos 0s modelos k — e e k — w. Nestes modelos,
resolvem-se as equacdes de transporte da quantidade de movimento, da energia cinética de turbuléncia
e da dissipacdo de energia cinética de turbuléncia (modelo k —¢) ou da dissipacdo especifica
(modelo k — w).

e Modelo k — ¢

Trata-se de um modelo semi-empirico, que se baseia no modelo de duas equac@es: a de transporte para
a energia cinética de turbuléncia e a da taxa de dissipacdo. Resolvendo estas duas equacgdes, consegue-
se representar as propriedades turbulentas do escoamento e, com isso, determinar a viscosidade
turbulenta [29]. Este modelo computa a viscosidade turbulenta como:

ke (21)

onde c, € uma constante empirica que toma o valor de 0,09 e ¢ representa a taxa de dissipagdo de
turbuléncia. k é a energia cinética turbulenta, definida por:

k = Eulu] (22)
sendo que este é modelado como:
onde P, é responsavel pela producdo da turbuléncia, definido por:
P, = vtg—:j C% + ZZ,) (24)
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Assim, € € modelado como:

6£+Uas_ d (v, 0¢ ve Epac g2 (25)
at = Jox; ox\o.0x;) Tk Tk

em que as constantes assumem 0s seguintes valores:

Ce =144
Cer =1.92
o, =1.0
o, =13

Este modelo s6 é valido para escoamentos completamente turbulentos, onde os efeitos viscosos
moleculares podem ser minimizados, face ao movimento turbulento. No geral, este modelo apresenta
um bom rendimento em termos de aproximacao e constitui¢cdo. No entanto, ha algumas aplicagdes para
as quais esse modelo néo é indicado, entre elas, escoamentos com separacdo da camada limite, com
mudangas subitas nas taxas de estrangulamento, em fluidos rotativos ou em superficies curvas [28].

e Modelo k — w

A mais recente versdo deste modelo apresenta a varidvel w como uma frequéncia caracteristica do
processo de decaimento da turbuléncia. Substitui a taxa de dissipacdo especifica da energia cinética
turbulenta por w = €/k, em que se supde que a viscosidade turbulenta esté associada a energia cinética
turbulenta, k, e & taxa de dissipacdo, w, através da equagao (26):

(26)

Este modelo efetua um tratamento préximo a parede para simula¢ées com baixo nimero de Reynolds,
sendo assim mais exato e robusto que o modelo k — ¢, possuindo no entanto algumas deficiéncias em
regibes longe da parede [28]. No caso das simulacGes que serdo apresentadas, isto ndo afeta
significativamente o rigor dos resultados para o adequado estudo do fenédmeno da erosdo localizada,
pois a importancia da precisdo dos resultados diminui com o afastamento da parede/leito.
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3.5. METODOS DE DISCRETIZACAO NUMERICA DO ESPACO

A discretizagdo numérica é necessaria pois divide um meio continuo em partes menos complexas,
facilitando assim a realizacdo dos célculos. O principio da continuidade admite que a matéria é um meio
continuo, sem vazios interiores, desconsiderando a sua estrutura molecular [28]. Atendendo a este
principio, e considerando apenas a forma macroscépica das estruturas moleculares, é possivel transferir
as equacBes governativas continuas para valores discretos homologos. Os métodos de discretizacdo
espacial sdo uma ferramenta que possibilita aproximar essas equagdes governativas, por um sistema de
equacdes algébricas, das variaveis do problema. Estas variaveis serdo obtidas em localizagdes discretas
no espaco e no tempo [30].

Existem varios métodos numéricos de discretizacdo numérica, sendo que o0s mais utilizados sdo:

e Método dos Elementos Finitos;
e Método dos Volumes Finitos (MVF);
¢ Meétodo das Diferengas Finitas;

O SSIIM utiliza 0 Método dos VVolumes Finitos, razdo pela qual este serd descrito mais em pormenor.
No Método dos VVolumes Finitos, a variavel de interesse esta alojada no centroide do volume de controlo.
O volume de controlo (VC) é o elemento da malha considerado para a divisdo do dominio da solucéo, a
qual se aplica o conceito da continuidade. O MVF integra a forma diferencial das equacgdes governativas
ao longo de cada VC, aplicando o Teorema de Gauss. Com a equagdo dai decorrente, este método
determina as derivadas e os fluxos, através de formas de interpolacédo entre o centroide do VC e 0s nos
vizinhos. Em ultima analise, este processo resulta na denominada equacao de discretizagdo, que expressa
a lei governativa para a variavel dentro de cada volume de controlo, permitindo chegar a solucéo global
[28].

O método dos volumes de controlo pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, adaptando-se portanto a
geometrias complexas. A malha define apenas as fronteiras do volume de controlo e ndo necessita estar
relacionada com um sistema de coordenadas.

Figura 9 - Esquematizacao do volume finito tridimensional [24]
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3.6. MODELACAO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O transporte de sedimentos esta geralmente em dois modos: por arrastamento e em suspensdo. O
transporte por arrastamento € obtido pela férmula de van Rjin — equacéo (27):

b [T;_Cfc]z'l

= 0.053 0T
Do 15 (ps — pw)g D..03 (ps — pw)g
50 o 50 —pwvz

em q, € o valor do caudal sélido, dado em m?s. Multiplicando este valor pela massa volimica dos
sedimentos, obtemos o caudal sélido em kg/s, unidade que traduz um significado mais fisico do
fendmeno. O transporte em suspensdo é computado usando a equacao convecg¢do-difusdo — equagdo
(28):

(27)

dc dc dc d dc
i ()
Ox

gc oe_ 9 28
ot T ax Yoz " o @9

onde c representa a concentracdo de sedimentos, w é a velocidade de queda dos sedimentos e I'; é 0
coeficiente de difusdo retirado do modelo k — & que assume, normalmente, um valor igual a viscosidade
turbulenta. Na equacéo (28), os dois primeiros termos representam a convecgdo dos sedimentos, isto é,
sedimentos transportados através de paredes de volume finito, devido a velocidade do escoamento na
parede. O ultimo termo do lado esquerdo diz respeito a velocidade de queda de sedimentos e pode ser
visto como um termo de conveccgao extra adicionado as velocidades na dire¢éo vertical. O termo do lado
direito corresponde a difusdo dos sedimentos, que representa a quantidade de sedimentos transportados
através das paredes de volume finito devido a turbuléncia e a diferenca de concentragdes entre os dois
lados da parede. A velocidade de queda é um parametro importante no fenémeno da eroséo ao longo do
tempo. Varios autores propuseram férmulas para obter este valor; no entanto, nesta dissertagéo o valor
da velocidade de queda foi obtido com recurso a um gréafico — exposto na Figura 10 - proposto no manual
do SSIIM [27], que traduz a variacdo da velocidade de queda dos sedimentos (em cm/s) em fungdo do
didmetro mediano (em mm).

1|:||:|§

cm/s 1EI /
U.'l;

|:|.|:|1: — T ——TTT — T

0.01 a1 1 10

mm

Figura 10 - Velocidade de queda em fungéo do Dso [27]
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Para evitar os problemas que envolvam uma re-suspensdo dos sedimentos, é necessario introduzir uma
condicdo fronteira perto do leito. Aqui entra mais uma vez a formulacdo de van Rjin - equacdo (29) -
para calcular a concentracdo de sedimentos nas zonas proximas da parede, cpeq-

[T _ Tc]l.s
D
Cpoq = 0.015 -2 Lz

a _ 173703
{DSO[(ps )9 }

PwV?

(29)

A tensdo de arrastamento no fundo do leito, 7, é calculada a partir da relacdo logaritmica entre a
velocidade de atrito junto ao fundo, u,, e a variacdo da velocidade em funcdo da distancia y ao fundo
do leito, tratando-se assim da condicéo fronteira — equacgéo (30) - mais importante para a simulagdo do
fendmeno erosivo.

In (30y); u, = z (30)

em que k é a constante de Von Kérman de valor 0,4 e kg representa a rugosidade do leito. Esta lei é
valida apenas para o0 escoamento de aproximacao, sendo assim ndo aplicavel para o escoamento dentro
da cavidade de eroséo devido a presenga dos vortices.

E no entanto preciso ter em conta que a tensio critica de arrastamento do fundo se mantém constante
apenas se a inclinagio do leito ndo se alterar. A medida que o fendmeno erosivo se da, o arrastamento
dos sedimentos provoca a criacdo de taludes a montante e a jusante do pilar. Isto provoca uma
diminuicdo na tensdo critica de arrastamento, uma vez que a dire¢éo da velocidade do escoamento deixa
de ser paralela a diregdo longitudinal do leito nas zonas préximas do obstaculo. Brooks [31] prop6s uma
formula — equagdo (31) — para obtencdo de um fator corretivo, K, da tenséo critica a aplicar quando o
leito do rio sofre alteracGes.

sin @ sin a sin @ sin a tan @2
K tan 6 * ( tan 6 ) cos0 [1 <tan 9) ]

onde a é 0 angulo entre a direcdo do escoamento e a dire¢éo do canal. O &ngulo @ é o angulo que 0s
taludes, de montante e jusante, fazem com a direcdo longitudinal do leito do rio. O angulo 8 representa
0 angulo de talude natural dos sedimentos.
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3.7. MALHAS NUMERICAS

Normalmente, a formulacdo de um modelo computacional inicia-se pela definicio da malha
computacional, ou grelha. E constituida por uma série de elementos interligados, denominados de
células. Estas células subdividem o espaco fisico em pequenos volumes com varios n6s associados. Os
nos, encontros das fronteiras da malha, sdo usados para armazenar os valores das incognitas, tais como
a pressdo, temperatura e velocidade. A malha computacional é, resumidamente, a representacdo do
modelo fisico por meio de linhas e pontos. Os tipos de malhas possiveis encontram-se representados na
Figura 11:

— Ortogonais —P Estruturadas

Malhas
Computacionais

—> Estruturadas

—» Nado Ortogonais

—» N3o Estruturadas

Figura 11 - Tipos de malhas [24]

O manual do SSIIM [27] aponta alguns conselhos para a criagdo de uma boa malha:

e Assegurar que as interseccOes sejam o mais perpendiculares possivel, o que leva a uma
convergéncia mais rapida;

e Tentar alinhar as linhas horizontais da malha com a dire¢éo dos vetores velocidade;

e O fator de distorcdo ndo deve ser muito grande. Este fator representa o récio entre 0s
comprimentos numa determinada dire¢do de duas células consecutivas.

¢ O tamanho de uma célula ndo deve ser muito diferente das células que sdo suas vizinhas.

A escolha da malha adequada a resolugdo de um problema numérico esta fortemente relacionada com
as caracteristicas geométricas desse mesmo problema. No caso da modelagdo numérica da fossa de
erosdo para pilares circulares, a malha deveré ser ndo-ortogonal em todo o dominio computacional,
adaptando-se assim melhor a forma arredondada do pilar. Por vezes é necessario refinar a malha em
certas zonas onde se pretende mais qualidade nos resultados.
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A

SIMULAGOES NUMERICAS

4.1. PROCEDIMENTO GERAL E INTERFACE COM O SSIIM

Os objetivos iniciais desta dissertagdo incluiam a execucdo de ensaios laboratoriais cujos resultados
seriam usados como caso de estudo de comparacdo para avaliar a capacidade de previsdo dos modelos
numeéricos desenvolvidos. Estes estudos nao foram realizados devido a avaria do sistema de bombagem
do canal hidraulico do Laboratério de Hidraulica da FEUP, que s6 numa fase terminal dos trabalhos ora
reportados pdde ser reparada. Face a impossibilidade de realizar os referidos ensaios laboratoriais, foi
necessario recorrer a outros casos de estudo, que se encontrassem publicados em artigos ou teses e que
pudessem servir como base as simula¢Ges numéricas a realizar. Numa primeira fase procuraram-se obter
resultados para ensaios em pilares cilindricos com e sem medidas de protecdo para posterior comparagdo
com os resultados da simulagdo numérica. Essa fase ndo teve os resultados pretendidos, conforme sera
adiante exposto nesta dissertagdo. Optou-se, por isso, por recorrer a outros ensaios, mas com um pilar
de seccdo quadrada e sem medidas de protecéo aplicadas. Esta segunda fase foi bem-sucedida em termos
de comparacdo de resultados numéricos com os resultados experimentais, pelo que se prosseguiu o
trabalho numérico, recorrendo entdo a aplicagdo de uma medida de protecdo, para verificar a sua
eficiéncia de protecdo para este caso. No entanto, a medida de protecdo adotada, a ranhura, é mais
usualmente aplicada a pilares circulares. Assim, com base na simulacdo obtida na fase 2, foi trocado o
pilar quadrado por um circular mas com a mesma dimenséao (20 cm). Assim, sera possivel observar o
efeito da medida de protecdo no que diz respeito ao desenvolvimento do escoamento. Por fim, e
resumindo, as simulagdes foram divididas por trés fases, com diferentes bases de resultados:

12 Fase: Simulagdes com base nos resultados experimentais apresentados no artigo ‘Evaluation of Flow-
Altering Countermeasures against Bridge Pier Scour’ [23], relativos a pilares cilindricos;

2% Fase: SimulagBes com base nos resultados experimentais apresentados na tese ‘Experimental
Investigation on Scouring around Piers of different Shape and Alignment in Gravel’ [14];

3% Fase: SimulagBes com base nos resultados obtidos na fase 2, mas para um pilar de seccdo circular.

O software SSIIM esta disponivel em diferentes versdes para diferentes sistemas operativos. Nesta
dissertagdo, foi utilizada a versdo do SSIIM 1 para computadores com Windows. Devido ao elevado
tempo que demora a realizar as simulacgdes, recorreu-se ao servico de Cluster disponivel na FEUP; este
permite utilizar a elevada capacidade de processamento (16 processadores) disponivel nas instalacdes
do CICA, reduzindo assim o tempo de processamento quando comparado com a utilizagdo de um sé
computador. A vantagem em utilizar a versdo para Windows é que permite verificar instantaneamente
os perfis das velocidades para além de outras varidveis, mas demora muito mais tempo a atingir o
periodo de tempo de simulagdo pretendido.
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A utilizacdo do servico Cluster tem como Unico inconveniente o facto de ndo ser possivel acompanhar
em continuo o processo de calculo computacional; a utilizacdo deste servi¢co apenas permite obter
resultados em intervalos de tempo definidos. Assim, nesta dissertagdo o programa em Windows foi
utilizado no inicio de cada simulagcdo para verificar se os ficheiros tinham sido corretamente
preenchidos; se ndo fossem detetados erros, as simulagfes seriam entdo postas a correr no servico de
Cluster do CICA. O programa ‘Tecplot 360’ foi também utilizado para a visualizagdo dos resultados
obtidos e para a apresenta¢do dos mesmaos.

O SSIHIM tem como inputs mais importantes os ficheiros ‘koordina’ e ‘control’. O ficheiro ‘koordina’
contém a geometria do problema, definida através de uma tabela onde se encontram os indices de cada
intersecdo entre células com as respetivas coordenadas cartesianas, enquanto no ficheiro ‘control’ se
definem as variaveis hidraulicas, sedimentoldgicas, modelos de resolucéo de turbuléncia, entre outros.

O ficheiro ‘control’ € o mais importante para a simulacdo numérica e é preenchido seguindo as
indicacdes do manual do SSIIM, que diz o significado de cada letra e como deve ser preenchida. Os
parametros e op¢des mais importantes, em termos numéricos, neste ficheiro séo:

o Critérios de convergéncia;

Escolha dos algoritmos a utilizar;

Definicdo do intervalo de tempo — ‘time-step”— em que se processam os calculos;
Numero de iteragdes em cada intervalo de tempo;

Defini¢do da malha vertical;

Definicéo das células bloqueadas pelo pilar.

As malhas utilizadas com e sem medida de protecdo sdo iguais. S0 apenas alteradas as células que
blogueiam o espaco do pilar, ou seja, no centro do pilar com medida de protecdo deixam-se células livres
de bloqueio ao escoamento para simular o efeito da ranhura.

Neste ficheiro sdo também indicadas as caracteristicas hidraulicas, fisicas e sedimentoldgicas dos
ensaios experimentais que serviram de base as simulagdes, tais como:

e Altura do escoamento;

e Caudal;

¢ Velocidade de queda dos sedimentos;

¢ Rugosidade do leito e das paredes;

¢ Densidade das particulas sélidas;

e Parametro de Shields;

e Angulo de talude natural dos sedimentos;
e Diametro mediano dos sedimentos.

Os ficheiros ‘control’ utilizados em algumas simulac@es estéo disponiveis em anexo.
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4.2. MALHAS GERADAS
O algoritmo utilizado para a criagdo da malha estruturada, ortogonal ou ndo, segue 0s seguintes passos:
1°) Defini¢do do comprimento e largura do dominio computacional;

2°) Definicdo da posicao do centro do pilar em relacdo ao extremo inferior esquerdo da malha (Xp;Yp)
e 0 Seu raio;

3% Defini¢do do comprimento longitudinal da célula imediatamente a jusante do pilar (5), a meio da
largura do dominio computacional;

4°) Definigdo do récio de ampliacéo (a), que é a razdo entre o comprimento longitudinal entre a célula
acima definida e a Gltima célula a jusante (célula extrema do dominio), também a meio da largura do
dominio computacional;

5% As restantes células sdo entdo criadas com base numa relacdo proporcional entre 0 comprimento
acima definido e os comprimentos noutras dire¢oes.

Este processo de criagdo da malha faz com que a malha fique mais refinada na zona do pilar, zona mais
importante para o estudo realizado. No entanto, este algoritmo cria as células e as suas intersec¢des de
uma forma algébrica o que leva a que a malha obtida tenha uma distribuicdo das intersecgdes mais
brusca. De maneira a atenuar este efeito, foi aplicado o método de geragdo de uma malha eliptica que
consiste na resolucdo da equacdo de Laplace nas intersecgdes entre células, permitindo assim uma
distribuicdo mais suave destas. A malha ortogonal ndo necessita da aplicacdo deste método. A diferenca
entre as malhas algébricas e elipticas esta exposta na Figura 12.

[ [/ /
/
[ [ [ 7
/

Figura 12 - Diferengas entre malhas: Esquerda-Malha algébrica, Direita-Malha eliptica [29]

E importante referir que a malha é gerada em apenas duas dimensdes, sendo que a malha vertical é
posteriormente definida no ficheiro ‘control’ através da definicdo de percentagens de altura do
escoamento.

Foram testados diferentes parametros a inserir no cédigo de criacdo da malha para obter as malhas
necessarias a realizacdo das simulagGes numéricas e as melhores solu¢bes encontradas para cada caso
estdo apresentadas na Tabela 2. As trés malhas obtidas para cada fase encontram-se disponiveis em
anexo para visualizacéo.
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Tabela 2 — Parametros das malhas utilizadas

Malha Comprimento (m) Largura(m) Xp(m) Yp(m) R(mM) &(m) a
Fase 1 — Malha 1 1.6 0.485 0.4 0.2425 0.02 0.005 2.0
Fase 2 — Malha 2 9 2 3 1 0.2* 0.015 5.0
Fase 3 — Malha 3 5 2 2 1 0.1 0.02 35

*Na malha n°2 o valor do R néo corresponde ao raio, mas sim ao comprimento dos lados do pilar - 20
cm - por se tratar de um pilar de sec¢do quadrada.

4.3. ENSAIOS UTILIZADOS NAS SIMULAGOES

Em termos préticos, temos 3 fases mas apenas duas condic@es diferentes em termos de caracteristicas
hidraulicas e sedimentolégicas, visto que a terceira fase resulta somente da alteracdo da geometria do
pilar. Todos os ensaios foram realizados para condigdes de ‘agua limpa’, ou seja, sem caudal solido
transportado. Desta maneira, o fendmeno da erosdo é apenas causado pela existéncia do pilar. Em
seguida, sdo apresentadas na Tabela 3 as caracteristicas dos ensaios utilizados.

Tabela 3 — Condi¢bes dos ensaios utilizados

CondicBes A Condicbes B
Comprimento do Canal (m) 9.66 37
Largura do Canal (m) 0.485 2
Diametro do pilar (m) 0.04 0.2
Diametro mediano (mm) 0.76 0.97
Velocidade de queda das particulas (cm/s) 10 11
Densidade dos sedimentos (-) 2.67 2.65
Angulo de repouso dos sedimentos (°) - 29
Caudal (m?3/s) 0.127 0.18
Velocidade escoamento (m/s) 0.262 0.3
Altura escoamento (m) 0.1 0.3
u/ucr (-) 0.92 0.95

Para comparar 0s resultados obtidos nas simula¢cdes numéricas foram recolhidos os dados disponiveis
nos trabalhos utilizados. A Figura 13 representa a evolucdo temporal da profundidade de erosédo
correspondente ao ensaio utilizado na fase 1, e permite avaliar a profundidade de erosdo no final do
ensaio.
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Figura 13 - Evolucéo temporal da maxima profundidade de erosao [23]

A tese de Reda Diab [14], utilizada para obtencdo dos dados experimentais de base para a designada 22
fase das simulagdes numéricas, € muito mais completa em termos de dados disponiveis do que os da
fase 1, pois, neste caso, foi medida a profundidade de erosdo para diferentes posi¢es em torno do pilar.
Estas diferentes posi¢des sdo expostas em forma de angulos, ou seja, 0 graus € o ponto imediatamente a
montante do pilar. Nesta dissertacdo, foram utilizados para comparagdo os dados das profundidades de
erosdo em funcéo da distancia ao pilar para os angulos de 0, 90 e 180 graus e para dois tempos diferentes,
35880 e 250500 segundos. Os dados retirados deste trabalho estdo representados na Figura 14, Figura
15 e Figura 16.
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Figura 14 - Dados para ©=0°
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Figura 15 - Dados para ©6=90°
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Figura 16 - Dados para ©=180°

4.4. RESULTADOS NUMERICOS

Neste subcapitulo pretende-se apresentar o trabalho desenvolvido nas simula¢es numéricas realizadas
nas trés fases referidas, a par com alguns comentérios aos resultados obtidos. Os resultados serdo
apresentados, para todas as fases, considerando as mesmas escalas (minimos e maximos) para as
profundidades de erosdo, e igual nimero de curvas de nivel, para facilidade de comparacdo dos
resultados entre si. Em anexo, sdo apresentados os mesmos resultados, mas com escalas adequadas a
cada caso para melhor visualizagdo de cada resultado das simulagdes.

32



Estudo Numérico de um Mecanismo de Protecéo contra a Erosdo em Pilares de Pontes

44.1.Fase 1l

Nesta fase foram utilizadas as condigdes A (tabela 3) e a malha n°1 (tabela 2). Havia um dado em falta
que ndo estava disponivel no estudo utilizado que era o angulo de talude natural dos sedimentos. Numa
primeira estimativa, este valor foi considerado 31°. Foram retirados resultados para diversos instantes,
representados nas figuras 17 a 23, seguintes. Esses resultados sdo expressos através de curvas de nivel
representantes das diferentes alturas do leito arenoso.

08 - Profundidade do leita ()
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Figura 17 — Resultado para meia hora da simulacéo n°1 da fase 1
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Figura 18 - Resultado para seis horas da simulagéo n°1 da fase 1

33



Estudo Numérico de um Mecanismo de Protecéo contra a Erosdo em Pilares de Pontes

Ao fim dos primeiros trinta minutos de simulagéo, os resultados sdo qualitativamente bons, verificando-
se 0 aparecimento da cavidade de eroséo (em tons de azul) em torno do pilar e a deposi¢édo dos
sedimentos removidos mais a jusante (tons em amarelo), como se pode observar na Figura 17. Contudo,
o valor da profundidade maxima de erosdo (2,7 cm) encontra-se longe do obtido nos ensaios (4,3 cm)
para um tempo de simulagdo de 30 minutos (ver Figura 13). Ao final de seis horas (Figura 18), a
simulacdo j& ndo é correta uma vez que a zona da deposicdo € bastante irrealista e a profundidade de
erosdo ndo melhorou em relagéo aos resultados experimentais. Este problema agrava-se com o decorrer
do tempo, como é possivel observar na Figura 19, onde surgem erosdes a jusante confirmando a
invalidez da simulacéo realizada.
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Figura 19 - Resultado para doze horas da simulagdo n°1 da fase 1

De modo a remover os problemas acima identificados, foi considerada a colocacéo de sedimentos mais
grosseiros na entrada e saida do dominio computacional, de forma a estabilizar essas zonas, na
perspetiva de que tal permitiria eliminar as erosfes observadas mais a jusante. Os correspondentes
resultados séo representados nas Figura 20, Figura 21 e Figura 22.
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Figura 20 - Resultado para meia hora da simula¢éo n°2 da fase 1
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Figura 21 - Resultado para seis horas da simulagéo n°2 da fase 1
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Figura 22 - Resultado para doze horas da simulacdo n°2 da fase 1

Os resultados representados nas figuras anteriores permitem concluir que de facto a colocacdo de
sedimentos diferentes a montante e a jusante elimina os problemas antes verificados, mas ndo melhora
os resultados da profundidade de erosdo quando comparados com o0s experimentais. Além disto, a zona
da deposicdo toma uma forma irrealista. Ainda assim, foram mantidos nesta fase os sedimentos
considerados antes referidos, de modo a averiguar a resposta do SSIIM a alteracdo de outros parametros
pertinentes de modificacdo. O mais preponderante seria o valor da rugosidade do fundo e das paredes,
uma vez que este é um parametro de dificil previsdo e que varia de caso para caso. Alguns autores
indicam que este pardmetro pode ser de aproximadamente 2 a 3 vezes 0 Dy dos sedimentos, sendo que
nas primeiras simulagdes o valor utilizado foi de 5 vezes o Dso. Este valor pode ser considerado
excessivo, mas funciona como uma medida de calibracdo a aplicar nas simulacdes numéricas. Assim,
foi também efetuada uma simulagéo onde o valor da rugosidade é calculado pelo SSIIM tendo em conta
o valor do coeficiente de Manning-Strickler fixado (M=69,847 m*3s%), como input. A Figura 23 ilustra
os resultados obtidos ao final de 72 horas de simulacdo para este caso.
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Figura 23 - Resultado para setenta e duas horas da simulagédo n°3 da fase 1

A anélise da Figura 23 permite concluir que esta op¢éo ndo conduziu aos resultados desejados, uma vez
que a maxima profundidade de erosédo ao final das 72 horas (4,2 cm) se encontra muito longe da obtida
nos resultados experimentais (7,2 cm), representados na Figura 13.

Pela analise dos resultados obtidos nesta primeira fase, conclui-se que néo foi possivel simular os ensaios
realizados com uma precisdo desejavel. O problema parece residir na modelacdo do transporte dos
sedimentos, uma vez que era nesta parte que as simulagdes ndo corriam como o previsto. A auséncia de
alguns dados experimentais também dificultou pois eram necessarios alguns dados (angulo de talude
natural e inclinacbes dos paramentos) que poderiam ser introduzidos nas simula¢fes numéricas.
Contudo, esta primeira fase foi muito importante para a aprendizagem do software, pois 0s maus
resultados obtidos permitiram uma abordagem diferente & realizagéo das simula¢des na fase seguinte.

4.4.2. Fase 2

Devido as dificuldades detetadas na primeira fase, optou-se por mudar os ensaios a utilizar para as
simulagdes. Foi escolhido um caso de estudo onde s&o estudados diferentes parametros com outras
condigdes. Uma das razGes para a mudanca dos ensaios a utilizar foi o facto de nestes ensaios 0 Dsp ser
maior do que nos ensaios antes utilizados, esperando-se assim resolver o problema na modelagéo do
transporte de sedimentos. O maior nimero de dados disponiveis no trabalho utilizado também foi um
fator a ter conta, pois permitiu abordar as simulacdes e os seus resultados de uma maneira diferente.
Nestes ensaios, 0 pilar passou a ser quadrangular com 20 cm de lado, o que também permitiu que a
malha utilizada fosse ortogonal. Devido a isto, as exigéncias em termos de critérios de convergéncia nao
foram téo elevadas. As simulacdes nesta fase foram entdo realizadas com as condigdes B (Tabela 3) e
com a malha n°2 (Tabela 2).
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A fim de validar os resultados obtidos, foram comparados valores para trés angulos diferentes (6=0°,
90° e 180°) e para dois instantes diferentes. A primeira simulacdo (Test0) foi realizada com os seguintes
pardmetros:

o Pardmetro de Shields calculado pela parametrizacdo da curva de Shields disponivel no manual do
SSIIM [27];

¢ Rugosidade do fundo e das paredes igual a 6Dso (k=0.00582 m);

¢ Intervalo de tempo de analise (time-step) igual a 5 segundos;

e Modelo de turbuléncia k-¢.

A Figura 24 ilustra os resultados obtidos para 35880 segundos de simulacao, aproximadamente 10 horas.
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Figura 24 - Simulagéo ‘Test0’ para 10 horas

E possivel verificar que a maxima profundidade de erosio se encontra nas zonas laterais de pilar. No
trabalho experimental de Reda Diab [14], foram também medidas as profundidades nas esquinas da face
de montante do pilar e foi possivel verificar que, no inicio, a maxima erosao acontece nessas posicdes,
“migrando” essa posicdo para a zona axial do pilar a partir das 50 horas de ensaio. A Figura 25 ilustra
os resultados obtidos para 250500 segundos de simulagdo, aproximadamente 70 horas.
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Figura 25 - Simulagéo ‘Test0’ para 70 horas
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Os resultados dos ensaios laboratoriais apontam para o facto de que o aparecimento das tensdes nas
extremidades do pilar € o primeiro responsavel pela escavacao do leito e que os vortices em ferradura
sdo responsaveis depois para escavar ainda mais o leito, dando origem a cavidade de erosdo. Da analise
da Figura 25 (com maior pormenor nos anexos) conclui-se que na simulagdo numérica a maxima
profundidade de erosdo continua a existir nas esquinas do pilar, contrariando assim os resultados
experimentais. Isto pode dever-se ao facto do software provavelmente considerar nos seus calculos que
as tensdes no leito sdo 0 mecanismo preponderante na escavacao do leito, e ndo simular devidamente o
efeito escavador do escoamento descendente.

Foram também analisados os resultados das simulacdes para (3) diferentes posicoes e (2) instantes
(35880 segundos e 250500 segundos, correspondentes a cerca de 10h e de 70h). A relacdo destes com
os resultados laboratoriais encontra-se representada nas Figura 26 a 28.
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Figura 26 - Comparagao entre resultados numéricos e experimentais para ©=0° em dois instantes diferentes
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Figura 27 - Comparagéo entre resultados numéricos e experimentais para ©=90° em dois instantes diferentes
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Figura 28 - Comparagao entre resultados numéricos e experimentais para ©=180° em dois instantes diferentes

Da analise das figuras é possivel concluir que a simulagdo conduzida conduz a bons resultados para 0s
pontos do plano axial imediatamente a montante do pilar e para 0s pontos situados num plano a 90 graus
daquele. Contudo, os resultados no plano axial a jusante do pilar ndo sdo tdo satisfatérios. Isto deve-se
a existéncia dos vértices de esteira que provocam nessa zona uma turbuléncia dificil de simular. Estes
vortices desprendem-se do pilar com uma elevada frequéncia e o modelo computacional mostra-se
incapaz para captar esses fendmenos.

Apos a analise dos resultados da simulagdo numérica, avangou-se para a alteracéo (isolada) de alguns
parametros para verificar o seu efeito nos resultados obtidos, ou seja, a realizacdo de uma andlise de
sensibilidade. Assim, com base nesta primeira simulacdo, os pardmetros sofreram as seguintes
alteragoes:

o Testl: k=6Dsp (0.00582 m) para k=7Dso (0.00679 m)

e Test2: intervalo tempo = 5 segundos para 4 segundos

e Test3: modelo turbuléncia k-¢ para k-

e Test4: parametro de Shields calculado pela férmula de Hunter-Rouse (Ycr=0.03499)

Para a avaliacdo do efeito destas mudancas foram obtidas e comparadas apenas as maximas
profundidades de erosdo para cada angulo em instantes diferentes. Os resultados obtidos encontram-se
sintetizados na Tabela 4. A Tabela 5 apresenta o erro percentual das profundidades de erosdo obtidas
pelas simulagdes numéricas relativamente aos resultados experimentais correspondentes.
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Tabela 4 — Profundidades maximas de erosao obtidas

Profundidade de Teta=0 Teta=90 Teta=180
erosdo (m) 35880s  250500s 35880s  250500s  35880s 250500 s
Experiéncia 0.1453 0.2308 0.1197 0.1941 0.0170 0.1040

Test0 0.1480 0.2146 0.1325 0.1936 0.0246 0.0836
Testl 0.1658 0.2346 0.1528 0.2180 0.0448 0.1048
Test2 0.1478 0.2146 0.1365 0.1937 0.0258 0.0836
Test3 0.1513 0.2140 0.1357 0.1939 0.0230 0.0797
Test4 0.1457 0.2078 0.1346 0.1926 0.0230 0.0828

Tabela 5 — Erro percentual das simulagdes numéricas quando comparados com resultados experimentais

Erro (%) Teta=0 Teta=90 Teta=180
35880 s 250500 s 35880 s 250500 s 35880 s 250500 s
Experiéncia - - - - - -
Test0 1.78 7.01 9.65 0.24 30.78 19.60
Testl 12.35 1.63 21.63 10.93 62.03 0.74
Test2 1.69 7.01 12.23 0.24 33.92 19.60
Test3 3.94 7.25 11.75 0.12 26.06 23.34
Test4 0.25 9.94 11.03 0.78 26.12 20.40

A andlise das tabelas 4 e 5 permite concluir que os resultados para um angulo de 180° apresentam erros
consideraveis, exceto no valor da profundidade de eroséo para 250500 segundos no Test1. Contudo, este
erro muito pequeno ndo foi tido em conta, uma vez que na zona onde o0s resultados sdo mais fiaveis
(6=0°) o erro aumentou. A analise da Tabela 5 permite concluir:

e No Testl, o incremento do valor da rugosidade leva, naturalmente, ao aumento da profundidade
de erosdo. Contudo este incremento foi demasiado elevado o que levou a um maior erro no valor
da profundidade de eroséo.

e No Test2, a reducdo do intervalo de tempo de calculo em 1 segundo levou a alteragfes muito
baixas mas ligeiramente melhores, concluindo-se assim que esta reducdo teria de ser bastante
maior para captar o efeito dos vortices de esteira.

o No Test3, a alteracdo do modelo de turbuléncia ndo levou a melhores resultados, levando assim
a crer que o problema néo esta nos métodos de simulacdo de escoamento disponiveis no SSIIM.

e No Test4, a obtengdo do pardmetro de Shields utilizando a formula de Hunter-Rouse revelou-se
mais precisa, uma vez que conduziu a menores erros, em média, para a profundidade de erosdo
a montante do pilar, zona esta que parece ser a mais fiavel nos resultados das simulagtes
numéricas.

Apos a obtencdo de bons resultados, foi entdo aplicada a medida de protecdo ranhura no Test4 por ter
sido este que apresentou 0 menor erro no ponto imediatamente a montante do pilar. A ranhura tem uma
largura de 5 cm (25% da dimensdo do lado do pilar), uma altura igual a altura do escoamento e esta
colocada no centro do pilar em todo o seu comprimento longitudinal. Para efeitos de comparacao, foram
utilizados os valores no final dos ensaios, ou seja, para um tempo de aproximadamente 70 horas.
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Na Figura 29 e Figura 30 estdo representados os resultados obtidos sem e com medida de protecéo,
respetivamente.
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Figura 29 - Resultado obtido no Test4 para 70 horas
3F .
- Profundidade do leito (m)
E o5t =7 [ [ [ [ ]
> - | 0234 0209 -0185 -0160 -0136 -0111 -0087 -0062 -0037 -0013 0000 0012 0036 0061 0085 0110
2
15 F
£ f —
1 :- ¢ =
05

16 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 B85 9
X (m)

o
O
o
[4)]
-

Figura 30 - Resultado obtido no Test4 para 70 horas, aplicando a medida de protecao

Da andlise dos resultados obtidos, pode concluir-se que de facto a ranhura provoca uma redugéo no valor
da profundidade de eroséo observada. No entanto, a forma da cavidade de erosdo e as zonas de deposi¢do
sdo muito idénticas. Para efeito de quantificacdo da redugéo, retirou-se a profundidade de erosdo para
©=0° nos dois casos:

e Sem medida de prote¢do, hs.=0.1457 m
e Com medida de protecdo, hee=0.0925 m

O efeito da ranhura resulta, assim, numa reducdo de 36,5% no valor da profundidade de eroséo.
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Foram também comparadas as profundidades de erosdo nas esquinas da face montante do pilar para os
dois casos:

e Sem medida de prote¢éo, h=0.16635 m
e Com medida de protecdo, he=0.1217 m

O efeito da ranhura resulta, neste caso, numa reducdo de 26,84% no valor da profundidade de eroséo

O facto de ndo haver resultados para o pilar com a medida de protecdo, ndo permite a certeza nos
resultados obtidos. No entanto, as reducBes observadas estdo de acordo com o esperado. O facto da
profundidade de erosdo diminuir menos nas esquinas do pilar é compreensivel pois é & que as tensdes
tangenciais desenvolvidas sdo maiores. A elevada reducdo imediatamente a montante também é
facilmente percetivel, uma vez que nessa posi¢do o escoamento deixa de estar sujeito ao bloqueio do
pilar.

4.4.3. Fase 3

A ranhura tem sido aplicada como medida de protegdo, maioritariamente em pilares circulares. Nesta
fase, foi criada uma malha (malha n°3, tabela 2) com um pilar circular de didmetro 20 cm para se poder
proceder & analise comparativa das variacdes do escoamento num pilar circular com e sem medida de
protecdo. Foram utilizadas as mesmas condicdes utilizadas na fase 2 e considerada uma ranhura com
uma largura igual a 25% do diametro do pilar e com uma altura igual a do escoamento. A simulacéo,
em termos numéricos, foi analoga ao Test4 da fase 2. O objetivo desta fase passa por fazer uma anélise
dos valores obtidos por simulagdo apenas em termos de escoamento, uma vez que é neste campo que a
medida de protecdo atua, para o caso geral de pilares circulares. Para a avaliacdo dos impactos desta
medida serdo comparadas as velocidades longitudinais e as velocidades verticais observadas no
escoamento para dois tempos diferentes: um instante na fase inicial, em que o aparecimento da cavidade
de erosdo ainda nao tem grandes efeitos no escoamento (t1=3 minutos) e um instante final, o que neste
caso correspondeu a uma simulacdo de 21 horas. Sera também comparada a profundidade de eroséo ao
final de 21 horas obtida entre simulagGes com e sem a medida de protecéo.

Os resultados obtidos em termos da componente longitudinal da velocidade do escoamento no final dos
primeiros trés minutos da simulacdo estdo expostos nas Figura 31 e Figura 32. As correspondentes
representacdes para a componente vertical da velocidade vertical para 0 mesmo intervalo temporal séo
apresentados nas Figura 33 e Figura 34.
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Figura 31 - Velocidades longitudinais sem medida de prote¢do (aos 3 minutos)
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Figura 32 - Velocidades longitudinais com medida de protec¢éo (aos 3 minutos)

A andlise da Figuras 31 e 32 permite concluir que de facto o escoamento sofre um reperfilamento com
a introducéo da medida de protecdo. A maior diferenca observada encontra-se nas zonas laterais do pilar
onde, sem a ranhura, as velocidades sdo mais elevadas. Este fendmeno é expetavel devido ao aumento
da secao onde se processa 0 escoamento quando a medida de protecdo é imposta. Outra grande diferenca
é que, na Figura 31, imediatamente a jusante do pilar, se torna percetivel o aparecimento de velocidades
negativas, consequéncia da separacdo do escoamento.
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Com a medida de protecdo, é possivel observar na Figura 32 que as velocidades negativas ja ndo estdo
presentes a jusante do pilar, uma vez que o0 escoamento nessa zona deixou de estar sujeito a separagao.
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Figura 33 - Velocidades verticais sem medida de prote¢do (aos 3 minutos)
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Figura 34 - Velocidades verticais com medida de protegdo (aos 3 minutos)
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A observacao dos resultados obtidos para a componente vertical da velocidade (Figuras 33 e 34), permite
concluir que esta ndo sofre grandes alteracdes, exceto o incremento de velocidades negativas a montante
do pilar e dentro deste.

A escavacao do leito arenoso na zona do pilar levara a mudancas nos perfis das velocidades devido ao
aparecimento das formas de fundo. No final da simulagéo, 21 horas, 0s resultados obtidos em termos de
velocidades longitudinais estdo patentes nas Figuras 31 e 32. As velocidades verticais para 0s mesmos
trés minutos encontram-se também representados nas Figuras 33 e 34.
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Figura 35 - Velocidades longitudinais sem medida de protecéo (ao fim de 21 horas)
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Figura 36 - Velocidades longitudinais com medida de protecéo (ao fim de 21 horas)
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A analise das figuras relativas as velocidades longitudinais (Figuras 35 e 36) para 21 horas de simulagao,
permite concluir que o escoamento sofre um reperfilamento com a introdugdo da medida de protegéo,
tal como observado logo na fase inicial. Com o recurso as figuras, nota-se que para as 21 horas o facto
da cavidade de erosdo ja se ter desenvolvido consideravelmente provoca uma diminuigdo nos valores
das velocidades obtidos. Além disto, nas zonas laterais do pilar, as maiores velocidades ocupam uma
maior &rea do que ocupavam nos primeiros minutos, no caso da simulagdo sem medida de protegé&o.
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Figura 37 - Velocidades verticais sem medida de protecdo (ao fim de 21 horas)
25 Yelocidade na direcao £ (m's)
-0.115 -0.101 -D0B6 -0.072 -0.057 -0.043 -0028 -0014 0000 0001 0016 D030 0044 0058 0073 0088
—
E
St
>

X (m)

Figura 38 - Velocidades verticais com medida de prote¢do (ao fim de 21 horas)
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A observacdo dos resultados para as velocidades verticais (Figuras 37 e 38), permite concluir que, no
final de 21 horas, estas continuam a ndo sofrer grandes diferencas quando estdo sujeitas, ou ndo, a
existéncia da medida de protecéo.

Os resultados obtidos em termos de velocidades, quer longitudinais quer verticais, permitem verificar
as alteracdes que o escoamento sofre quando esta sujeito, ou ndo, a existéncia da medida de protecéo.
As velocidades longitudinais sdo as que sofrem a maior alteracdo com a colocacdo da medida de
protecdo, o que € expectavel uma vez que a maior componente dos vetores velocidade do escoamento é
dada por estas.

Foram também obtidos os resultados da alteragdo dos niveis do leito arenoso, permitindo analisar a
reducdo da profundidade de erosdo causada pela existéncia da medida de protecéo, no final das 21 horas.
Os resultados encontram-se patentes nas Figura 39 e 40.
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Figura 39 - Resultados para 21 horas, sem medida de prote¢céo
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Figura 40 - Resultados para 21 horas, com medida de prote¢éo

Sem a medida de protecéo, a maxima profundidade de eroséo atingiu o valor de 7,085 cm enquanto com
a aplicacéo da ranhura no pilar a maxima profundidade de erosdo foi de 4,615 cm, traduzindo-se assim
numa reducdo de 34,9%. Este valor é bastante proxima do obtido experimentalmente no trabalho (22)
utilizado como referencia para a fase 1 (33,2%) e do obtido com o pilar quadrangular (36,5%). Este
facto ndo valida a precisdo das simulagdes numéricas realizadas com o SSIIM 1, mas permite afirmar
que de facto a aplicacdo de uma ranhura com um a largura igual a 25% de didmetro do pilar e com uma
altura igual a do escoamento reduz bastante a profundidade de erosao.

48



Estudo Numérico de um Mecanismo de Protecéo contra a Erosdo em Pilares de Pontes

5

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Nesta dissertagdo foram realizadas simulagdes numéricas que tinham como objetivo a obtencdo de
resultados préximos dos observados nos ensaios experimentais utilizados, validando assim o SSIIM 1
como um software aconselhavel para casos idénticos aos realizados. O estudo do efeito de um
mecanismo de protecdo foi também realizado para dois casos: pilar quadrangular e pilar circular, ambos
com 20 cm de largura.

Os resultados obtidos na fase 1 das simulagdes ndo foram os desejados mas permitiram aprender o modo
de utilizacdo do SSIIM com a realizacao destas simulagdes. As simulagdes realizadas na fase 2 tiveram
resultados bastante positivos, e por isso com base nesse facto foi aplicada a ranhura como medida de
protecdo, quer no pilar quadrangular, quer no pilar circular.

O trabalho desenvolvido com o SSIIM 1 permitiu concluir que o software resolve bem as condic6es de
escoamento a montante do pilar, visto que a jusante deste a presenca dos vortices altera
significativamente as condi¢es de escoamento. A versdo 1 do SSIIM é bastante limitante no que diz
respeito as opcbes de modelacdo de transporte de sedimentos mas também pela férmula com que calcula
a reducdo da tensdo critica de Shields dentro da cavidade de erosdo. Nesta versdo do software, 0 manual
aconselha a utilizar somente a férmula de van Rjin para a modelacgdo do transporte de sedimentos e tem
apenas disponivel a férmula de Brooks para obter o fator de reducéo acima mencionado. A fase 2 podera
ter tido melhores resultados porque a malha utilizada foi ortogonal quando comparada com a utilizada
na fase 1. Também o facto de a relacdo (largura pilar/Dso) ser muito maior (206.2) no caso estudado da
fase 2 quando comparada com o caso estudado na fase 1 (52.6) pode ter tido alguma preponderancia na
melhoria dos resultados observada, uma vez que quanto maior for esta relagdo menor serdo os gradientes
de pressao. Os resultados obtidos a jusante do pilar ndo sdo os mais corretos possivelmente devido ao
facto dos intervalos de tempo definidos para os calculos ndo serem suficientemente pequenos para captar
o efeito dos vortices de esteira. Uma definicdo deste intervalo de tempo muito baixa levaria a um tempo
de computagdo muito mais prolongado.

A analise do efeito de uma ranhura no pilar como medida de protecéo foi realizada e permitiu verificar
as diferencas que esta provoca no escoamento e na profundidade de erosdo quando comparada com
simulaces sem medidas de protecdo. As percentagens de reducdo do valor da profundidade de eroséo
obtidas com a aplica¢do da ranhura estdo de acordo com os resultados observados num dos artigos
utilizados como referéncia. Salienta-se que esta medida de protecdo foi apenas estudada do ponto de
visto hidraulico, sendo assim necessario verificar se esta diminui¢do na seccao transversal do pilar da
ponte ndo provoca problemas estruturais na ponte, criando um problema por substituicdo de outro.
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5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As simulagBes numéricas deste fendmeno ainda nao sdo de fécil realizagdo visto que se trata de um
fendmeno bastante complexo devido a turbuléncia existente. No entanto, os resultados a montante
parecem ser 0s mais proximos da realidade. Assim, propbe-se como trabalhos futuros a realizar neste
tema a utilizacdo da versdo 2 do SSIIM que permite utilizar outros métodos de modelagéo do transporte
de sedimentos, tais como as férmulas de Engelund/Hansen e Ackers/White, entre outras. Esta versao
também permite a utilizacdo de outras formulas que ndo a de Brooks para a obtencédo do fator de reducéo
da tensdo critica quando o leito arenoso sofre alteragdes, tais como as formulas de Dey e de Lane.

Sugere-se também a aplicacdo de outras medidas de protecdo nas simulacGes numéricas para verificar
se essas medidas proporcionam grandes reduc@es nas profundidades de eroséo obtidas.
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ANEXOS

Anexo A

Nestes anexos estdo disponiveis os ficheiros ‘control’ utilizados em algumas simulagdes numéricas
realizadas. A seguir a letra T esta indicado o nome da simulacdo que foi realizada com aquele ficheiro
‘control’.
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T Simulagdo n°1 da fase 1

F2IS

F 40.5500.0001

F7B

F112.67-0.033471 run options
F 16 0.0038 roughness in meters
F240 turbulence model

F 335.0100 time step

F362 tfs routine

F371 tsc routine

F 48 8

F 53 10 60 1000 1000 print-out

F 54 0.0001 time break limit

F 56 10 0.6 avalanche parameters

F 842

F 206 16

G123789151 grid and array sizes
G30.01.53.56.09.014.020.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100 vertical grid distribution
G623745160.50.01 free surface

G 131687343482 16

G241z10

S$10.00076 0.1193  sediment size and fall velocity

110.0 kg/s inflowing sediment
N011.0 grain size distribution in bed
B 02237289 where n is placed

W 168.678 0.012707 0.1

W 2111255075100 125 150 175 200 225 237
K1 900000 500000

K201

K6111000
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T Simulagdo n°2 da fase 1

F2IS

F 40.5500.0001

F7B

F112.67-0.033471 run options
F 16 0.0038 roughness in meters
F240 turbulence model

F 335.0100 time step

F362 tfs routine

F372 tsc routine

F 48 8

F 53 10 60 1000 1000 print-out

F 54 0.0001 time break limit

F 56 10 0.6 avalanche parameters

F 842

F 206 16

G 123789153 grid and array sizes
G30.01.53.56.09.014.020.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100 vertical grid distribution
G623745160.50.01 free surface

G 131687343482 16

G241z10

510.010.8

$20.010.8 sediment size and fall velocity
$30.00076 0.1193

110.0 kg/s

1 20.0 kg/s inflowing sediment

I 30.0 kg/s

N011.0 grain size distribution in bed
N1210

N2310

B0240289 where n is placed

B 1191237289

B241190289
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W 168.678 0.012707 0.1

W 21112550 75 100 125 150 175 200 225 237
K 1 900000 500000

K201

K6111000
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T Simulacdo n°3 da fase 1

F2IS

F 40.5500.0001

F7B

F 11 2.67 0.034087 run options
F240 turbulence model

F 335.0100 time step

F 362 tfs routine

F371 tsc routine

F488

F 53 10 60 1000 1000 print-out

F 54 0.0001 time break limit

F 56 50 0.6 avalanche parameters

F 842

F 206 16

G123789153 grid and array sizes
G30.02.55.07.510.0 15.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100 vertical grid distribution
G623745160.10.01 free surface

G 131687343482 16

G241z10

$10.010.8

$20.010.8 sediment size and fall velocity
$30.00076 0.1098

110.0kgls

120.0 kg/s inflowing sediment
I 30.0 kg/s

N011.0 grain size distribution in bed
N1210

N2310

B0240289 where n is placed

B 1161237289

B 241160289

W 169.847 0.012707 0.1
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W 2111255075100 125 150 175 200 225 237
K1 900000 500000

K201

K6111000
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T Test0

F2IS

F 40.5400.0001

F7B

F 11 2.65-0.0355 run options
F 16 0.00582 roughness in meters
F240 turbulence model

F 335.050 time step

F362 tfs routine
F371 tsc routine

F 48 8

F 53 20 24 60000 60000 print-out

F 54 0.0005 time break limit

F 56 5 0.5543 avalanche parameters

F 842

F 206 16

G1280109231 grid and array sizes

G30.02.55.08.011.515.020.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0
95.0 100.0 vertical grid distribution

G628054240.10.1 free surface

G 13110912249622 23

G241z10

S 10.00097 0.1339 sediment size and fall velocity
1 10.0 kg/s inflowing sediment

N011.0 grain size distribution in bed
B000OO where n is placed

W 167.0636 0.1824 0.3

W 26150 100 130 200 280
K 150112 500000

K201

K6000000
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T Test4 com medida de protecdo na fase 2

F2IS

F 40.5400.0001

F7B

F 11 2.65 0.03499 run options
F 16 0.00582 roughness in meters
F240 turbulence model

F 335.050 time step

F362 tfs routine

F371 tsc routine

F 48 8

F 53 20 24 60000 60000 print-out

F 54 0.0005 time break limit

F 56 5 0.5543 avalanche parameters

F 842

FO01

F 206 16

G1280109231 grid and array sizes

G30.02.55.08.011.515.020.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0
95.0 100.0 vertical grid distribution

G628054240.10.1 free surface

G 131109 1224954223

G 131109 122 57 62 2 23

G241z10

S 10.00097 0.1339 sediment size and fall velocity
110.0 kg/s inflowing sediment
N011.0 grain size distribution in bed
B000OO where n is placed

W 167.0636 0.1824 0.29935

W 26150 100 130 200 280

K 150112 500000

K201

K6000000
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T Simulacdo da fase 3 sem medida de prote¢édo

F2IS

F 40.5400.0001

F7B

F 11 2.65 0.03499 run options
F 16 0.00582  roughness in meters
F240 turbulence model

F 335.050 time step

F362 tfs routine

F371 tsc routine

F 48 8

F 53 20 24 60000 24 print-out

F 54 0.0005 time break limit

F 56 5 0.5543 avalanche parameters

F 842

F900

F 206 16

G113875231 grid and array sizes

G30.02.55.08.011.515.020.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0
95.0 100.0 vertical grid distribution

G613838240.10.1 free surface
G13158653542223

G241z10

S10.00097 0.1339 sediment size and fall velocity
110.0 kg/s inflowing sediment

N011.0 grain size distribution in bed
B0O0O0OO where n is placed

W 167.0636 0.1824 0.3

W 2615570100110 138
K1 15120 500000
K201

K6000000
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T Simulacdo da fase 3 com medida de prote¢édo

F2IS

F 40.5400.0001

F7B

F 11 2.65 0.03499 run options
F 16 0.00582  roughness in meters
F240 turbulence model

F 335.050 time step

F362 tfs routine

F371 tsc routine

F 48 8

F 53 20 24 60000 24 print-out

F 54 0.0005 time break limit

F 56 5 0.5543 avalanche parameters

F 842

F900

F 206 16

G113875231 grid and array sizes

G30.02.55.08.011.515.020.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0
95.0 100.0 vertical grid distribution

G613838240.10.1 free surface
G13158653537223

G13158654042223

G241z10

S 10.00097 0.1339 sediment size and fall velocity
110.0 kg/s inflowing sediment
N011.0 grain size distribution in bed
B000OO where n is placed

W 167.0636 0.1824 0.29935

W 2615570100 110 138

K1 15120 500000

K201

K6000000
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Anexo B

Nesta seccdo dos anexos encontram-se as trés malhas numéricas utilizadas em cada fase.
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Malha n°1
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Malha n°2
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Malha n°3
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Anexo C

Nestes anexos estdo disponiveis todas as imagens relativas as simulagdes que fazem parte do corpo desta
dissertacdo, mas com maior pormenor em relacdo aos maximos, minimos e numero de curvas de nivel.
Algumas das imagens também foram ampliadas. A numeracdo das imagens corresponde exatamente a
numeragéo existente no corpo da tese.
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X1

Figura 17 — Resultado para meia hora da simulagdo n°1 da fase 1
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Bed level
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0.0184263
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0.0126729
0.00930526
0.00593158
0.00255789
-0.000815789
-0.00418947
-0.00756316
-0.0109368
-0.0143105
-0.0176842
-0.0210579
-0.0244316
-0.0278053
-0.0311788
-0.0345526
-0.0379263
-0.0413

Figura 18 - Resultado para seis horas da simulacdo n°1 da fase 1
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08

06

g 04

02

04

0.35
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; 0.25
0.2

0.15
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Bed level
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0.0205384
0.0170068
00134753
0.00994368
0.00641211
0.00288053

-0.000651003
-0.00418263
-0.00771421
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-0.0147774
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-0.0218405
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-0.04303

Figura 19 - Resultado para doze horas da simulagéo n°1 da fase 1
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Figura 20 - Resultado para meia hora da simulagéo n°2 da fase 1
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0.0007 75684

Figura 22 - Resultado para doze horas da simulagéo n°2 da fase 1
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08
X1

Figura 23 - Resultado para setenta e duas horas da simulagdo n°3 da fase 1

2.5 3 35 4 4.5 5

Figura 24 - Simulagdo ‘Test0’ para 10 horas

Bed lewel
0. 109639
00915862
0 0734834

45 5
X1

Figura 25 - Simulagdo ‘Test0’ para 70 horas
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Figura 29 - Resultado obtido no Test4 para 70 horas
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Figura 30 - Resultado obtido no Test4 para 70 horas, aplicando a medida de protecédo
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Figura 31 - Velocidades longitudinais sem medida de protecéo (aos 3 minutos)
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Figura 32 - Velocidades longitudinais com medida de protecéo (aos 3 minutos)
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Figura 33 - Velocidades verticais sem medida de protecdo (aos 3 minutos)
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Figura 34 - Velocidades verticais com medida de protecdo (aos 3 minutos)
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Figura 35 - Velocidades longitudinais sem medida de protecdo (ao fim de 21 horas)
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Figura 36 - Velocidades longitudinais com medida de protecédo (ao fim de 21 horas)
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Figura 37 - Velocidades verticais sem medida de prote¢do (ao fim de 21 horas)
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Figura 38 - Velocidades verticais com medida de protecdo (ao fim de 21 horas)
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1.5 2 25 3
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Figura 39 - Resultados para 21 horas, sem medida de protegéo
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Figura 40 - Resultados para 21 horas, com medida de protecéo
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