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Resumo

Nesta dissertacdo estudaram-se as forcas em emissarios submarinos sujeitos a a¢do de ondas
regulares. Para tal, fez-se a anlise dos resultados de ensaios em modelo fisico anteriormente realizados
de um emissario submarino em que se variou a dire¢do de propagacao das ondas (10°, 30° e 90°), a
distancia do emissario ao fundo (0 m, 0.02 m e 0.033 m), com e sem anéis de afundamento, para estudar
a influéncia destes parametros nas forgas no emissario. Os ensaios foram realizados para um cilindro de
7 cm de diametro, um periodo de 2,07 s e uma profundidade de 0.7 m e para alturas de onda entre 0.10m
e 0.25 m.

Com base nos ensaios realizados com agitacdo regular, fez-se a analise da influéncia da distancia do
emissario ao fundo, da direcdo de propagacdo da onda e da presenca de anéis de afundamento nas forgas
que atuam no emissario. Estes resultados permitiram concluir que em geral, a intensidade das forgas
aumenta com o aumento do angulo de incidéncia das ondas e a presenca de anéis de afundamento e
diminui com o aumento da distancia do emissario ao fundo.

Com o modelo numérico IH2VOF, modelo bidimensional baseado na resolucéo das equacdes RANS,
simularam-se alguns dos ensaios realizados em modelo fisico, sem anéis de afundamento e para uma
direcdo de propagacédo de 90°. Ap6s uma anélise de sensibilidade da dimenséo da malha, simularam-se
casos com trés distancias da conduta ao fundo e com diferentes alturas de onda. Comparam-se 0S
resultados com os obtidos em modelo fisico, de forma a validar o modelo para estudos de forgas em
condutas circulares. Os resultados obtidos apresentam as mesmas tendéncias dos ensaios, mas o valor
das forcas obtida nos ensaios e nas simulacfes apresentam diferencas importantes, possivelmente

causadas pelas simplificacbes de condi¢des simuladas e por efeitos tridimensionais dos ensaios.

Palavras-chave: Emissarios submarinos, direcdo de propagacao, anéis de afundamento, modelo
numérico, IH2VOF
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Abstract

This thesis studied the forces in submarine outfalls subject to the action of regular waves. For
that, the results of preview physical model tests of a submarine outfall with different incident wave
directions (10°, 30° e 90°), different pipe distances from the bottom (0 m, 0.02 m e 0.033 m) and with
and without the presence of stabilizing concrete weights. The physical model tests were performed with
a 7 cm diameter pipe, a period of 2.07 s, a water depth of 0.7 m and wave heights varying between 0.10
m and 0.25 m.

Based on the tests performed with regular waves, the influence of the pipe distance from the
bottom, of the incident wave direction and of the presence of stabilizing concrete weights were analysed.
These results allowed to conclude that, in general, the intensity of the forces increases with the increase
of the incident wave direction and of the presence of stabilizing concrete weights and decreases with the
increase of the pipe distance from the bottom.

With the numerical model IH2VOF, a two-dimensional model based on the resolution of the
RANS equations, some of the physical model tests without weights rings and with an incident wave
direction of 90° were simulated. After a sensitivity analysis of the mesh dimension, cases with three
different distances of the pipe to the bottom and three different wave heights were simulated. The
obtained results were compared with the physical model in order to validate the model for studies with
forces in circular pipes. These results show the same trend obtained at the physical model tests but the
values of the forces obtained on the physical and the numerical model present differences that can be

due to the simplified simulated conditions and to the tri-dimensional effects of the physical model tests.

Keywords: Marine outfalls, propagation direction, sinking rings, numerical model, IH2VOF

Vii



viii



Indice Geral

F e (0T 0 T=T | (oL OO R PRSPPI iii
RESUIMO ...ttt et e ekt e s n et e s e e e s e e e nnn e e e en e e s e e Y
AADSTIACT ... bbb bR R b bRt Rt b Rt b s vii
INAICE A8 FIGUIAS ... ..veeeceeeeeeeeeeeee ettt sttt n sttt s et et et e e s ns et anneeen Xi
ACTONIMOS € ADTEVIALUIAS ... c.viveeeieiieieeii sttt bbbkt b bbb e ettt b e b b nnennas XVii
1 L1 ago]o 0o To RSP UROP PR PRPRPRN 1
1.1  Motivacdo e enquadramento dO tBMA .........c.vivveeieeiieiieee e e e e e e sae e e srae e saeesree e 1
I O o] 1= £ 1oL O PP PP U PP PPPT 1
1.3 Organizagdo da dISSEITAGAD .........ueitiieeie ittt b et 2
2 EMISSAriOS SUDMEITNOS .....c.viuiiiiitiiiiiti ettt ettt bbb 3
2.1 ESruturas doS EMISSAIIOS ......ccueiveiveiieiieiiitisiiite sttt bt 3
2.2 Forgas atuantes N0 CIlINAIO ........oiiiiiiiii e 4
P T Vo 11 - Tox: (oI 11T - OSSPSR PPPRRIPR 6
2.4 Escoamento em torno do CIllINAIO.........cccueiiiiiiiiiecie e 7
3 Ensaios em modelo fisico para o célculo das forgas em emissarios sSubmarinos ...........cc.cceevevvennenn, 9
3.1  Caracteristicas do MOl FISICO ........cveiviiriiiieiee s 9
3.2 CONAIGOES U AQIEAGAD ....eeveeiteeiieeetie ittt ettt ettt ettt e st et e st e et e et e et e be e sne e beenbeenaeas 13
3.3 CAICUIO dAS FOIGAS. ... eveeieiitietie ittt ettt sttt ettt sre e b e 14
3.4 ReSURAA0S A0S BNSAIOS ....c.vvivviiiiiritiitie ettt 15

3.4.1  Andlise da influéncia da presenca de anéis de afundamento e da disténcia da conduta ao
fundo 16

3.4.2  Analise da influéncia da direcao de propagacdo forcas na tubagem de emissarios submarinos

23
4 Modelagdo numérica das forgas em cilindros, utilizando o0 modelo IH2VOF .............cccccevvivenene. 33
O N O] 1 [0 L= = oo L o 1] = VL PO P TSRO PR PR 33
4.2 DeSCriGA0 d0 MOUEIO ......coviiiiiieieici e 34
4.3  Condicdes de agitacdo, dominio de calculo € Malhas ...........ccccevevieiiiiiiiiieie e 34
4.4 Dimensdo da camada lIMILE .........ccooiiiiiiiiii e 36
4.5  Analise de SensiDilidade. .........ccooiiiiiiii s 39
4.6  Comparagdo dos resultados do modelo fisico com 0 modelo NUMErICO ........ccocvvvvvervevirinnnne, 40
5 Conclustes € Trabalno FULUID.........uoiiiiiiiie s 45
Referéncias BIiblIOGIafiCaS .......c.eiiiiiie ittt s sbe e sra e e rae e te e nreesrne e 47
N 1= (o T TP PR PPRPTR 49






Indice de Figuras

Figura 2.1 - Exemplo de colocacdo de um emissério submarino com anéis de afundamento
(WWW.royalhaskoningdhV.COMY) ........uiiiieiic e e e sreean e anaeene s 3
Figura 2.2 — FOrgas atuantes N0 CIINAIO ..........oiiiiiiiiie e e 4
Figura 2.3 — Variagdo da forca de arrasto e forca de inércia em relagdo ao tem em escoamentos oscilatérios
(adaptado de SUMEr € FredS@e, 2008) .........ocueiueriiieiieiieeiteaiee ettt sbe s sbe st e saesbeeaesbe e e e b sbee b sbeeaesbeeneens 5
Figura 2.4 - Perfil longitudinal de uma onda regular (referencial espacial ou temporal) (Correia et al., 2015) ...... 6

Figura 2.5 - Tipo de escoamento num escoamento oscilatorio, em torno de um cilindro para Re = 10° (adaptado

de SUMET € FredS@E, 2008)......cuuiiieiieeieeiiie st et et e steestee et esteessteasteesteesseeasaeeteesaeesmaeesaeesbeesaeeareeeseeenaeenres 8
Figura 3.1- Geometria dos Anéis Tipo A e B (Neves et al., 2013) ....cccveieiieiiieieiieie e 9
Figura 3.2 - Esquema da estrutura e do equipamento utilizado (Neves et al., 2013) ........ccccoevivevrerieeiie s 10
Figura 3.3.- Disposicdo do primeiro CONJUNLO 08 SENSOIES .......iiueireruiiieiirieeiesieeie sttt b b e 11
Figura 3.4 — Grupo de SENSOIES 08 PIESSAD ......cueeiureiiueeiieitie sttt ateeateesteeateeeteesbeesbeeasbeesbeesbeesbee e bt e sbeesbeesnneanneans 11
FIgUra 3.5 — SENSOTES U8 FOICA. .. c.uuiiieeitieitie ettt e st e et e et e e st e et e te e st e st e e rae e teesteeaneeesteesseesreeeneeenneens 12
Figura 3.6 — Representacao esquematica da propagacéo de uma onda incidente e outra refletida (Sousa et al., 2011)

................................................................................................................................................................. 13
Figura 3.7 — PosicOes dos sensores de pressao e respetivo canal de gravacao de dados...........ccveverieiieneinenne. 15
Figura 3.8 — FX+ e FX- para a direcdo de onda inCidente de L10P..........c.oovreeiuiriiiinieie e 16
Figura 3.9 — Forcas horizontais para e=0.02 me anel A (H=0.25 M € 10%)......ccccviiiiiiniiiiinniiiiene e 17
Figura 3.10 - FY+ e FY- para a dire¢do de onda incidente de 100 ..........oociiiiiiiiriiniiie e 17
Figura 3.11 — Forgas verticais para e=0.02 m e anel A (H=0.25 M € 10°) ......cccriiiiriiiiiriiieeciee e 18
Figura 3.12 — FX+ e FX- para a direcdo de onda inCidente de 30°.........cccciveiuieiieiiieiieiesiee e e see e ee e 18
Figura 3.13 — FY+ e FY- para a diregdo de onda incidente de 30°..........cccooiiiiiiiiiiniiiencie s 20
Figura 3.14— FX+ e FX- para a direcdo de onda incidente de 90°...........c.oouiiiiiiiiiiiiie e 21
Figura 3.15 — FY+ e FY- para a dire¢do de onda incidente de 90°..........cccuiviiiiiiieniiie e 22
Figura 3.16 - FX+ e FX- para a conduta COM 8/D=0 .........couiuiiiiiiiiiieiiieeie e 23
Figura 3.17 - FY- para a conduta COM @/D=0........ccuuiiuiiiieitieiiie ettt sttt st sb e sbe e beesnneenneens 24
Figura 3.18 - FX+ e FX- para a conduta COmM €/D=0.3.......ccueiiuiiiieiiesieseeeseesteeseeeaeestee st e srae e saeesseesneesneenaeens 24
Figura 3.19 - FY+ e FY- para a conduta COM 8/D=0.3........ooiiiiiiiiiiiiiiiee et 25
Figura 3.20 - FX+ e FY- paraa conduta Com 0 anel A ......couiiiiiiiic st 26
Figura 3.21 - FX+ e FY- paraa conduta Com 0 @Nel A ......couiiiiiii sttt ee e 26
Figura 3.22 - FX+ e FX- para a conduta COM 8/D=0.5..........coiiiiiiiiiiiiiiieie et 27
Figura 3.23 — FY+ e FY- paraa conduta COm €/D=0.5 ........cooiiuiiiiiiiiiieiie ettt 27
Figura 3.24 - FX+ e FX- para a conduta COm 0 @NEl B..........oouiiiiiiiiiiiiiiieieee s 28
Figura 3.25 - FY+ e FY- para a conduta Com 0 @Nel Bi...........oiiiiiiiiiiiiiiie e 28
Figura 3.26 — Forcas horizontais para 10°, 30° € 90° (H=0.25 M € €=0.02 M) ....ceeiireiiiieiiesee e eseeesee e ere e 29
Figura 3.27 - Espectro correspondente as forcas horizontais FX ..o 29
Figura 3.28 — Forgas verticais para 10°, 30° e 90° (H=0.25m € €=0.02 M) ......eeriiiiiiiiieiieiie it 30

Xi


file:///C:/Users/joana/Dropbox/tese/Forcas_emissarios_17novembro_2.docx%23_Toc467230260
file:///C:/Users/joana/Dropbox/tese/Forcas_emissarios_17novembro_2.docx%23_Toc467230260
file:///C:/Users/joana/Dropbox/tese/Forcas_emissarios_17novembro_2.docx%23_Toc467230270
file:///C:/Users/joana/Dropbox/tese/Forcas_emissarios_17novembro_2.docx%23_Toc467230270

Figura 3.29 - Espectro correspondente as forcas VErtiCais FY ......cooiiiiiiiiiiiiiieie e 30

Figura 3.30 - Imagens do escoamento nos ensaios com anéis do tipo A para a) 10° b) 30° e ¢) 90° (Neves et al.,

2003 et h R R R R R R £ R SR e e R AR R e R R R e e R e R Rt e bR R R r e 31
Figura 4.1 — Malha dividida €M SUDZONAS..........cueiiiiiieiee e eie et e et e sra e st e sreeesaeesreesreeaneeenneens 34
Figura 4.2 — Malha com as SUDZONAS ULIIZAUAS ............eoruiriiiiiiiiieiic s 35
Figura 4.3 — Posicéo das sondas N0 MOdelo TH2VOF ..ot s 36
Figura 4.4 - Camada Limite (Lacerda et al, 2001) ......cccooiiiiiiiiiieiiiienieseeie s 37
Figura 4.5 - Perfis de velocidade aquando da passagem da cava, para a altura de onda 0.15M .........ccccoevrenenne 37
Figura 4.6 - Perfis de velocidade aquando da passagem da crista, para a altura de onda 0.15m ............ccccevvenee 38
Figura 4.7 - Perfil de velocidades aquando da passagem da cava, para a altura de onda 0.15m em X=2.35m..... 38
Figura 4.8 - Perfil de velocidade aquando da passagem da crista, para a altura de onda 0.15m em X=2.35m ..... 39
Figura 4.9 - Andlise de sensibilidade — valores das forgas horizontais .............ccccevvviiieiievic s 40
Figura 4.10 - Andlise de sensibilidade — valores das forgas VErtiCaiS...........cevvrvriiniiiiniiienceeee s 40

Figura 4.11 — Comparagdo de forgas horizontais maximas e minimas dos ensaios com 0 modelo numérico com
VariaGao da Altura A8 ONA ........cueiiiiiie ettt e e s e e e et e e e e e be e e nnen 41
Figura 4.12 — Comparagdo de forgas verticais maximas e minimas dos ensaios com o modelo numérico com
VariaGao da AltUra A8 ONOA ........c.eoiiiiiiii bbbt et 41
Figura 4.13 — Comparagao de forgas horizontais maximas e minimas dos ensaios com o modelo numérico com
variacao da distancia do emiSSArio @0 fUNGO.........ccuiiieriiiieiie i e e e e 42
Figura 4.14 — Comparagdo de forgas verticais maximas e minimas dos ensaios com o modelo numérico com
variac8o da distancia do emiSSArio 80 fUNO...........coiiiiiiiiii i 43

Figura A.0.1- Planta Nas QIFECOES X € Y....eiuutieeeitieitie ittt et stie sttt ettt e ste ettt beesbeesbe e e sbeesbeesbeeabeeebeesbeesbneanneanbeens 49

Xii


file:///C:/Users/joana/Dropbox/tese/Forcas_emissarios_17novembro_2.docx%23_Toc467230293
file:///C:/Users/joana/Dropbox/tese/Forcas_emissarios_17novembro_2.docx%23_Toc467230295
file:///C:/Users/joana/Dropbox/tese/Forcas_emissarios_17novembro_2.docx%23_Toc467230296

Indice de Tabelas

Tabela 3.1 - PosiGA0 das SONAAS 08 NIVEL ........ccooiiiiiiei e e 10
Tabela 3.2 - POSICAD AOS ADVS.....cuieiieiieeie et sttt ste ettt te et e ste e e ree e teesteesseeeteesaeesseeeneeenaeeanaeaneeeseeenneeareeenes 11
Tabela 3.3 — TeStES ANAIISAAOS ... .ccvieieieiie ettt sttt et sbe e bt e s ee et esbeeenteenteesaeesreeenes 12
Tabela 3.4 - Alturas e periodos da onda gerada no batedor e da onda iNCIdeNte ...........ccccoeveevvevie i e e s 14
Tabela 4.1 — Cas0S SIMUIAAOS ......ccvveiie ittt e te e st e st e e reeesaeessaeaneeeseeenneeareeenes 33
Tabela 4.2 — DiSCretizag8o das MaINAS ..........coiiiiiiiie ettt et saeeseee e 35
Tabela 4.3 — Coordenadas das sondas N0 Modelo TH2VOF ..o 36
Tabela 4.4 - Analise de SENSIDIIIAAAE ........c.cveiiiiiiic e 40

Tabela 4.5 — Comparacédo das forcas horizontais e verticais dos ensaios e do modelo IH2VOF com variacdo da
LN W0 (3] Lo - PSPPSR 42
Tabela 4.6 — Comparacdo das forcas horizontais e verticais dos ensaios e do modelo IH2VOF com variacéo da

distancia do emISSArI0 A0 FUNTO ........ocuveiiiiiiiiiee ettt e e e st e e e s et e e e e s sbbae e e s sbbanaeseaes 43

Xiii


file:///C:/Users/joana/Dropbox/tese/Forcas_emissarios_17novembro_2.docx%23_Toc467230312
file:///C:/Users/joana/Dropbox/tese/Forcas_emissarios_17novembro_2.docx%23_Toc467230318
file:///C:/Users/joana/Dropbox/tese/Forcas_emissarios_17novembro_2.docx%23_Toc467230318

Xiv



Lista de Simbolos

a
Ac

As

Ax

A;

Bx

B

c

células

D

dx

dy
dyirregular
dyregular
e

f

Fo

Frim

Fo

Fm

I:Vm

H

h

KC

L

p
Pi
Re

Amplitude de onda

Amplitude da crista

Amplitude da cava

Area de influéncia do sensor na direcdo x

Area de influéncia do sensor na direcéo z

Area de influéncia do sensor na direcdo x

Area de influéncia do sensor na direco z

Celeridade

NUmero de células da malha

Diametro do cilindro

Dimensdo das células na direcdo horizontal

Dimens&o das células na direcdo vertical

Maior dimenséo das células na direcdo vertical na zona irregular
Dimens&o das células na direcdo vertical na zona regular
Distancia entre o cilindro e fundo

Frequéncia

Forca de arrasto

Forca horizontal

Forga de sustentacéo

Forca de inércia

Forca vertical

Altura de onda

Profundidade

Numero de Keulegan-Carpenter

Comprimento de onda

Presséo

Presséo no sensor i

Numero de Reynolds

Densidade de energia

Tempo

Periodo de onda

Periodo de escoamento oscilatorio

Velocidade do escoamento ndo perturbado

Velocidade méaxima do escoamento oscilatério numa zona nao perturbada
Elevacéo da superficie livre

Massa volumica do fluido

Angulo entre a horizontal e a posicio no perimetro do cilindro
Coeficiente de atrito

Viscosidade cinemética do fluido

XV



XVi



Acronimos e abreviaturas

ADV
COBRAS
FFD

GUI
NMM
PEAD
RANS
VARANS
VOF

Xvii

Acoustic Doppler Velocity

Cornell Breaking waves and structure
Ferro fundido ductil

Graphic user interface

Nivel médio do mar (repouso)
Polietileno de alta densidade

Reynolds Averaged Navier-Stokes
Volume Averaged Reynolds Navier-Stokes

Volume of fluid



Xviii



1 Introducao

1.1 Motivagdo e enquadramento do tema

Os emissarios submarinos sdo estruturas tubulares utilizadas para a libertagdo de efluentes no
fundo do mar, aproveitando assim a capacidade de autodepuracdo das dguas marinhas, sendo uma
solucdo cada vez mais popular em todo o mundo, devido ao minimo impacto ambiental e econémico.
No entanto, no caso de ocorrerem acidentes com a estrutura, poderdo ter consequéncias graves a nivel
econdmico, ambiental e de salde publica, j& que muitos estdo em zonas turisticas. Assim, 0 seu
dimensionamento deve ser cuidado de forma a ser um compromisso entre o custo e a sua fiabilidade.

De modo a otimizar o dimensionamento dos emissarios sem comprometer a sua fiabilidade, isto
é, evitando a ocorréncia de acidentes, é necessario calcular, o mais fielmente possivel, as forcas
hidrodindmicas que neles atuam. Normalmente os célculos de forcas em emissarios sdo feitos
considerando o emissario como uma conduta circular, sem anéis de afundamento ou estabilizagdo e
considerando a agitacdo perpendicular a conduta. Este ndo é o caso mais comum dos emissarios em
Portugal, que sdo normalmente construidos perpendicularmente a costa e, como tal, a agitacdo atinge o
emissario com uma obliquidade bastante inferior a esta e onde a maioria dos emissarios possui anéis.
Desta forma, é especialmente importante conhecer a influéncia do &ngulo de incidéncia da agitacéo e da
presenca de anéis de afundamento e/ou estabilizagdo nas forcas em emissarios.

Para contribuir para compreender a influéncia destes pardmetros nas forcas em emissarios
submarinos, foram realizados ensaios experimentais em 2013 com o objetivo de estudar “a influéncia
da agitagdo incidente, da presenca dos anéis de estabilizagdo e da distancia da conduta ao fundo” nas
forcas em emissarios (Neves et al., 2013). Estes dados foram a base de parte do trabalho realizado nesta
dissertacdo. Este trabalho vem ainda na sequéncia da dissertacdo desenvolvida por Jodo Inverno,
intitulada Modelagdo Numérica da Interacdo de Ondas com Emissarios Submarinos, onde se fez uma
validacdo do modelo numérico IH2VOF para 0 caso da interacdo das ondas com um emissario

submarino.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacao € analisar a influéncia que a altura de onda, a direcdo de propagacao
das ondas, a distancia do emissario ao fundo e a presenca de anéis de afundamento tém nas forgas que
atuam no emissario.

Para este estudo analisam-se os dados dos ensaios realizados em 2013 no que as forcas em
emissarios sujeitos a acdo de agitacdo regular diz respeito. Nos ensaios experimentais foram simulados
escoamentos oscilatérios para nimeros de Reynolds entre 2.7x10* e 6.4x10% nimeros de Keulegan-

Carpenter entre 12.8 e 28.8; uma profundidade de 0.7 m; um periodo de 2.07 s; alturas de onda variaveis



(0.10 m, 0.15 m, 0.20 m e 0.25 m); direcdo de propaga¢do de ondas variaveis (10°, 30° e 90°); distancias
do emissario a fundo variaveis (0.00 m, 0.02 m e 0.033 m); e presenca de anéis de afundamento com
distancia ao fundo do emissario variaveis (0.02 m e 0.033 m). Com base nos resultados de forcas obtidos
nos ensaios € analisada a influéncia que a direcdo de propagacdo e a presenca de aneis tem nas forcas
na estrutura.

E ainda feita a modelacdo numérica, utilizando o modelo numérico IH2VOF, do caso estudado
nos ensaios experimentais, mas para 0 emissario constituido apenas pela tubagem circular e para uma
agitacdo perpendicular a tubagem, ja que o modelo é bidimensional. No modelo numérico fizeram-se
inicialmente 3 simulagdes, com 20, 28 e 35 células por diametro, de modo a fazer uma anélise de
sensibilidade da dimensdo da malha nos resultados das forcas na conduta. Esta analise foi feita para uma
altura de onda de 0.15 m e uma distancia ao fundo de 0.02 m.

De seguida, ja com uma malha de 35 células por diametro, fizeram-se 3 simulagfes, para uma
distancia ao fundo fixa de 0.02 m e variando a altura de onda (0.10 m, 0.20 m e 0.25 m). Por fim, também
para a malha de 35 células por didmetro, fizeram-se 2 simulagdes para uma altura de onda de 0.10 m
mas, desta vez, variando a distancia ao fundo (0.00 m e 0.033 m). Com base nos resultados destes casos,
validou-se 0 modelo para este caso de estudo. Uma vez validado, o0 modelo pode ser utilizado para

ampliar as condicoes estudadas em modelo fisico.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo é composta por esta introducdo (Capitulo 1), uma breve descri¢do de um emissario
submarino e das forcas que nele atuam, da agitacdo maritima, principal acdo a que a estrutura esta
submetida, e ao escoamento em torno de um cilindro (Capitulo 2). No Capitulo 3 é feita uma descri¢édo
dos ensaios experimentais utilizados nesta dissertacdo, sdo descritas as condicGes de agitacdo dos
mesmos, € apresentada a metodologia usada para calcular as forgas no emissario e, por fim, é feita uma
analise dos resultados das forcas para as diversas condi¢fes ensaiadas. No Capitulo 4 ¢ feita a descricao
do modelo IH2VOF e sdo apresentadas as condigdes de agitacdo simuladas em modelo numérico, a
discretizagdo do dominio de célculo, o processamento dos resultados, incluindo a analise da camada
limite e a anlise de sensibilidade das malhas e ainda a anélise das forcas no cilindro. Finalmente é feita
a validacdo do modelo por comparacdo entre os resultados do modelo fisico e do modelo numérico. Por

ultimo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho (Capitulo 5).



2 Emissarios Submarinos

2.1 Estruturas dos Emissarios

Os emissarios submarinos sdo estruturas tubulares utilizadas para a libertacdo de efluentes no
fundo do mar, aproveitando assim a capacidade de autodepuracdo das 4guas marinhas. Estas estruturas
sdo uma solucédo cada vez mais popular em todo o mundo devido ao facto de terem 0 minimo impacto
ambiental e econémico.

Em Portugal, como os principais aglomerados urbanos e industriais se encontram junto ao litoral,
o principal método de disposicéo de efluentes é o uso de emissarios submarinos. O maior emissario
submarino implantado em Portugal € o de S&o Jacinto, com cerca de 3400 m de comprimento e 1600
mm de didmetro.

Os emissarios construidos em Portugal sdo geralmente constituidos por uma tubagem flexivel de
polietileno de alta densidade (PEAD) e, nalguns casos, ferro fundido ddctil (FFD). Em relagdo a
colocagdo da tubagem no fundo, nestes emissarios a tubagem é simplesmente assente sobre o fundo,
geralmente com ajuda dos anéis de afundamento e estabilizadores, fora da zona de rebentacdo. Os anéis
de afundamento servem para conferir ao emissario estabilidade e também para evitar que a parte inferior
do tubo entre em contacto com o fundo natural, evitando-se danos na tubagem, se o fundo for rochoso
ou de consisténcia superior ao material do tubo (Neves & Reis et al., 2003). No entanto, a tubagem é
normalmente enterrada numa vala no fundo do mar quando a profundidade é pequena, a agitacdo e a
corrente sdo fortes e/ou se encontra em zonas de praia e formagdes rochosas.

Os emissarios estdo sujeitos a ocorréncia de acidentes, quer devido as a¢es dindmicas causadas
pela agitacdo maritima quer a outras acdes, tais como a¢des mecanicas diretas provocadas, por exemplo,

por ancoras de navios.

Figura 2.1 — Exemplo de colocacéo de um emissario submarino com anéis de
afundamento (www.royalhaskoningdhv.com)



2.2 Forgas atuantes no cilindro

O célculo de forgas em emissarios € feito considerando as forgas na conduta, isto €, num cilindro
de determinado didmetro, com ou sem anéis. O escoamento em torno do cilindro vai exercer uma forga
resultante no mesmo, que pode ser decomposta em duas componentes: uma horizontal e uma vertical.

As forcas horizontais, que atuam paralelamente a direcdo da propagagdo das ondas, podem ser
decompostas em forcas de inércia, FM, e forcas de arrasto, FD (Figura 2.2). As for¢as de inércia resultam
das pressdes induzidas por um escoamento ndo perturbado pela presenca do cilindro e da resultante das
variacOes do campo de pressdes quando se considera a presenca do cilindro.

A forca de arrasto tem duas componentes: a componente proveniente do atrito, resultante da
tensdo de corte entre a camada limite que se desenvolve sobre a superficie do cilindro e o restante
escoamento; e a componente proveniente da pressdo causada pelo escoamento no cilindro. A forga de
arrasto é, entdo, a soma destas duas componentes e a forca horizontal total é a soma da forca de inércia
e da forca de arrasto.

A forca vertical é a forga de sustentacdo, FL (Figura 2.2), que atua perpendicularmente a direcéo

da inciéncia e é proporcional ao quadrado da velocidade do escoamento e a area exposta ao escoamento.

Figura 2.2 — Forgas atuantes no cilindro

A resultante das forgas horizontais e verticais varia com o tempo, tendo um méximo no instante
em gue é maxima a velocidade horizontal das particulas e em que é nula a sua aceleragéo, o que acontece

guando as forcas de arrasto e sustentacdo sdo maximas e a forcga de inércia é nula (Figura 2.3).



U Velocidade
/\ /\ o

0 2n 4 6n
ulul Forga de
arrasto
ot
0 21 4n 6n
U Forga de
inércia
wt
4r: 6x
1 Forga
hnrlzun'tal |
total
ot

Figura 2.3 — Variacao da for¢a de arrasto e forca de inércia em relagédo ao tem em escoamentos oscilatérios (adaptado
de Sumer e Fredsge, 2006)

A intensidade das forgas sobre o cilindro varia com o angulo entre a dire¢do de propagacao das
ondas e o0 eixo do emissario. Quando este angulo é nulo, a intensidade das for¢as no cilindro é minima.
Para outros angulos, o cilindro esté sujeito, em cada instante, a forcas com diferentes intensidades e
sentidos, até atingir um maximo para o caso de 90°. Nesse caso regista-se a situacdo mais desfavoravel,
ndo sO6 porque essas forcas tém o seu valor maximo, como também porgue esse maximo atua
simultaneamente em todo o cilindro (Neves & Reis et al., 2003).

As forcas variam ainda com a distancia do cilindro ao fundo. Estudos anteriores (Inverno et al.,
2013) analisaram esta influéncia e verificaram que a forca horizontal varia com o aumento da relacéo
entre a distancia ao fundo e o didmetro da conduta, e/D. No caso estudado por estes autores, 0s modulos
das forcas horizontais tomam valores relativamente constante para valores de e/D>0.5 e, para e/D< 0.5,
os valores crescem e atingem um maximo para um valor de e/D de aproximadamente 0.125. Ja para as
forcas de sustentagdo, o seu valor médio muda de sinal consoante o posicionamento do cilindro em
relacdo ao fundo, ou seja, passa de uma tendéncia de repulsdo face ao fundo para ndo interagdo com o

fundo.



2.3 Agitacdo maritima
A principal acdo que atua num emissario é a agitacdo maritima, isto €, as ondas. Uma onda é uma
perturbacdo oscilatdria e periddica que ocorre na superficie do mar, principalmente devido as forcas de

pressao e friccdo causadas pelo vento.

Na Figura 2.4 apresenta-se uma onda regular e as respetivas caracteristicas, onde:
e Elevacdo da superficie livre, n;
e Profundidade, h;
e Nivel do mar em repouso, S.W.L;
e Comprimento de onda, L.
A agitacdo maritima é aleatoria e irregular. As ondas variam nas suas caracteristicas, tais como:
e Direcéo de propagacéo;
e Periodo, T;
e Alturade onda, H;
¢ Amplitude da crista, Ac;

e Amplitude da cava, As.

LouT
Crista
A. . H ) )
Zero Ascendente & .*;(:ﬁ,t)‘k _N;ei da dgua em Tepouso
As
| Cava
h A

Figura 2.4 - Perfil longitudinal de uma onda monocromatica regular (referencial espacial ou temporal) (Correia et al.,
2015)



2.4 Escoamento em torno do cilindro

De forma simplificada, podem ser considerados, essencialmente, dois tipos de escoamentos em
torno de cilindros: o escoamento permanente, associado a correntes maritimas, e 0 escoamento
oscilatério, associado a agitagdo maritima.

O escoamento permanente em torno de cilindros é caracterizado por um parametro adimensional,

0 numero de Reynolds, definido por:

Re = — 1)

D — Diametro do cilindro [m]
U — Velocidade do escoamento ndo perturbado méaxima no centro do cilindro [m/s]

v — Viscosidade cinematica do fluido [m/s?]

A medida que o nimero de Reynolds se afasta de zero, o escoamento vais sofrendo grandes
alteracOes, variando desde o caso sem desprendimento de vdrtices até ao caso com uma camada limite
totalmente turbulenta (Sumer e Fredsoe, 1997).

Para 0 caso em que o cilindro esta exposto a um escoamento oscilatério, é importante considerar

outro parametro adimensional, o numero de Keulgan-Carpenter, KC, definido por:

KC=—X% 2)

Tw — Periodo de escoamento oscilatorio [s]

Quando KC é muito pequeno pode ndo ocorrer a separacao de vortices do cilindro. No entanto,
para grandes valores de KC, existe uma separacdo de vortices do cilindro e possivelmente até o seu
desprendimento.

A Figura 2.5 representa o tipo de vdrtices que se geram em torno do cilindro, para diferentes

valores de KC e para um Re = 10°.
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Figura 2.5 - Tipo de escoamento num escoamento oscilatorio, em torno de um cilindro para Re = 10° (adaptado de
Sumer e Fredsge, 2006)

Tal como referido, o escoamento em torno do cilindro também ¢ influenciado pela distancia do
cilindro ao fundo, e/D. Quanto mais pequena for essa distancia, menos simétricos sdo os vortices em

torno do cilindro, e isso iré influenciar as forgas que atuam no mesmo.



3 Ensaios em modelo fisico para o calculo das

forcas em emissarios submarinos

3.1 Caracteristicas do modelo fisico

Para estudar a influéncia da agitacdo incidente e da distancia da conduta ao fundo nas forcas que
atuam num emissario, foram realizados ensaios em modelo fisico tridimensionais de 2 de junho a 12 de
julho de 2013 (Neves et al., 2013). Os ensaios foram executados no Shallow water basin do Danish
Hydraulics Institute num tanque de 35 m x 25 m com um fundo horizontal. O tanque tinha numa fronteira
um batedor e na fronteira oposta uma praia de enrocamento para absorver a energia e reduzir a reflexao.
Nesta dissertacdo analisa-se o caso da tubagem diretamente assente no fundo e com dada distancia ao
fundo, com e sem anéis de afundamento.

Os ensaios consistiam no estudo de forgas devido a acéo da agitagdo numa conduta com 10 m de
comprimento e um didmetro de 0.07 m, onde se fez variar o angulo de incidéncia das ondas (90°, ou
seja, perpendicular a conduta, 30° e 10°), a distancia da conduta ao fundo (0 m, 0.02 m e 0.033m), a
existéncia de anéis de estabilizagdo, a altura (significativa) de onda (0.10 m, 0.15 m, 0.20 m e 0.25 m)
e o tipo de onda (regular, irregular e bimodal).

Os anéis de estabilizacdo foram colocados a 0.33 m de distancia entre si, num total de 26 anéis.
Foram feitos ensaios para dois tipos de anéis (A e B) que diferiam na altura da base, ou seja, na distancia
da conduta ao fundo, como é possivel observar na Figura 3.1, de forma a ter a mesma distancia que a
ensaiada sem anéis (0.02 m e 0.033m).
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Figura 3.1- Geometria dos Anéis Tipo A e B (Neves et al., 2013)



Todos os ensaios foram executados para um periodo (de pico) de 2.07s (exceto para as ondas
bimodais, que tem periodos de 2.07s+1.55s) e uma profundidade de 0.7 m. A conduta foi colocada a
8.715 m do batedor.

Em relacdo aos instrumentos utilizados para a medicdo dos parametros a estudar, estes consistem
em sondas de nivel, Acoustic Doppler Velocity (ADV), sensores de forca e sensores de pressdo, com a

disposicéo apresentada na Figura 3.2 e na Figura A.0.1 (em anexo).
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Figura 3.2 - Esquema da estrutura e do equipamento utilizado (Neves et al., 2013)

Foi colocado um total de 15 sondas de nivel (WG1 a WG15) ao longo do tanque, com a posicéo
(distancia ao batedor) indicada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Posic¢éo das sondas de nivel

Canal Instrumento | Distancia ao batedor (m)
1 WG1 5.665
2 WG2 6.065
3 WG3 6.415
4 WG4 6.665
5 WG5 6.765
6 WG6 15.765
7 WG7 16.165
8 WG8 16.515
9 WG9 16.765
10 WG10 16.865
11 WG11 8.715
12 WG12 8.715
13 WG13 8.715
14 WG14 5.665
15 WG15 5.665
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Foram utilizados 3 ADVs, para medir a velocidade nas trés dire¢cBes, U (x) na direcdo
perpendicular ao cilindro, V (y) na direcdo do cilindro e W (z) na vertical, localizados na posicdo que
esta indicada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Posi¢do dos ADVs

Canal | Instrumento Medicdo | Unidades | Distancia ao batedor (m)
16 1° ADV U (X)
17 1° ADV V (y) 7.915
18 1° ADV W (2)
31 2° ADV U (X)
32 20 ADV V (y) m/s 8.795
33 2° ADV W (2)
34 3° ADV U (x)
35 3° ADV V (y) 8.795
36 3° ADV W (2)

Os sensores de pressdo (de CH23 a CH30) encontravam-se localizados em duas seccbes
transversais da conduta, com uma distancia ao batedor de 8.795 m. As Figura 3.3  a)

b) mostram a disposi¢éo do conjunto de sensores.

Praia Batedor Praic 07 Batedor

26
28 25
24 29

Figura 3.4 — Grupo de sensores de pressao
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Os sensores de forca foram colocados de cada lado da seccdo Il (ver Figura 3.5), com 0.7 m de
comprimento e mediam a forca total desse troco de conduta.

Figura 3.5 — Sensores de forga

Resumidamente, com estes instrumentos foi possivel medir:
e Avariacdo da superficie livre em diferentes pontos do tanque;
e A forga num troco de 0.7 m de conduta;
e As pressdes, em duas seccOes da conduta, cada uma com oito pontos de medicao
distanciados entre si de 45°;
e Asvelocidades em trés pontos do tanque.
Os ensaios de ondas regulares tiveram duracgdo de 210 s, que corresponde a aproximadamente 100
ondas.
Os testes analisados no @mbito desta dissertagdo sdo apresentados na Tabela 3.3. Na maioria

destes ensaios apenas foram medidas press6es numa se¢do de conduta.

Tabela 3.3 — Testes analisados

Diregdo d Diregdo d Diregdo d

T(s) |re:(;ao~ ¢ Geometria e (m) H(m) |r§gao~ ¢ Geometria e(m) H(m) |re.<;ao~ ¢ Geometria | e(m) H(m)
agitagdo agitagdo agitagdo

0.10 0.10 0.10

0.000 0.15 0.000 015 0.000 0.15

0.20 0.20 0.20

0.25 0.25 0.25

0.10 0.10 0.10

Conduta 0.020 015 Conduta 0.020 015 Conduta 0.020 0.15

0.20 0.20 0.20

0.25 0.25 0.25

0.10 0.10 0.10

2.07 90° 0.033 0.15 300 0.033 015 100 0.033 015

0.20 0.20 0.20

0.25 0.25 0.25

0.10 0.10 0.10

Con,d.ut? com 0.020 0.15 Con,d.ut‘:a com 0.020 0.15 Con,d.ut? com 0.020 0.15

anéis tipo A 0.20 anéis tipo A 0.20 anéis tipo A 0.20

0.25 0.25 0.25

0.10 0.10 0.10

Con’d'utfi com 0.033 0.15 Congut? com 0.033 0.15 Con,d'utfa com 0.033 0.15

anéis tipo B 0.20 anéis tipo B 0.20 anéis tipo B 0.20

0.25 0.25 0.25
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No decorrer dos ensaios aconteceram alguns erros na medigcdo dos resultados. Em muitos casos,
por exemplo, o sensor de pressdo 24 (Figura 3.3) ndo funcionou. No entanto, com base na analise aos
ensaios onde este sensor funcionou corretamente, verificou-se que os valores do sensor 25 e 24 estavam
em fase e apresentavam valores que diferiam menos de 5%. Assim, no célculo das forgas com base nos
dados medidos nos sensores de pressao, NOs casos em que ocorreram erros no sensor 24 os seus valores
foram substituidos pelos valores do sensor 25. Outro erro muito frequente foi um dos sensores de forca
ndo funcionar, sendo os seus valores substituidos pelos valores do segundo sensor de forgas
correspondente (em x ou em y). Em duas situacdes o sensor de forca estava colocado ao contrario, pelo

gue, no calculo das forcas, os valores dos seus dados eram multiplicados por -1.

3.2 Condic0es de agitacdo

As condicBes de agitacdo previstas nos ensaios de agitacdo regular caracterizavam-se por alturas
de onda de 0.10 m, 0.15 m, 0.20 m e 0.25m; periodo de 2.07 s e dire¢des de propagacdo das ondas de
10°, 30° e 90°.

De modo a verificar as caracteristicas das ondas realmente geradas, foi necessario, com base nas
séries temporais de elevacdo de superficie livre em trés sondas, separar a agitacao incidente da agitagdo
refletida utilizando-se o método de Mansard e Funke (Sousa et al., 2011). Este método, que ao utilizar
3 sondas colocadas préximo do batedor (sondas 1, 14 e 15 ver Figura A.0.1, em anexo) e ao aplicar a
técnica dos minimos quadrados, permite separar 0 espectro total de cada sonda nos espetros incidentes
e refletidos. Com base nestes espectros é possivel determinar a altura de onda e periodo da agitacdo
incidente e a altura de onda e periodo da agitacdo refletida nas fronteiras (Figura 3.6). Na Tabela 3.4

apresentam-se os valores das alturas e periodos de onda incidente.

Comprimento de onda

SN

Direcgéo de propagacao

Figura 3.6 — Representacdo esquematica da propagacéo de uma onda incidente e outra refletida (Sousa et al., 2011)



Tabela 3.4 - Alturas e periodos da onda gerada no batedor e da onda incidente

H (m) T(s) H incidente|T incidente
(m) (s)
0.10 0.11
A A
e/D=0.0 212 0.16
0.20 0.21
0.25 0.24
0.10 0.11
1 1
e/D=0.3 212 0.16
0.20 0.20
0.25 0.24
0.10 0.11
0.15 0.15
e/D=0.5 2.07 2.07
0.20 0.20
0.25 0.24
0.10 0.11
Anel A 0.15 0.16
0.20 0.21
0.25 0.25
0.10 0.11
Anel B 0.15 0.16
0.20 0.21
0.25 0.24

Como é possivel observar na tabela, o periodo incidente é igual ao periodo inicial e a altura de

onda incidente difere no maximo 9% da altura de onda inicial.

3.3 Célculo das forcas

As forcas devidas a acdo da agitacdo que atuam na conduta que simula o emissario submarino
foram obtidas de duas maneiras: diretamente (através dos sensores de forga) e indiretamente (através da
integracdo das pressdes medidas numa se¢do da conduta, com os sensores de pressdo).

De modo a calcular as forgas através dos dados medidos com 0s sensores de pressdo, assumiu-se
que o valor da pressdo medido em cada sensor é constante em toda a sua area de influéncia. Assim

sendo, as forcas horizontais, Fum, € verticais, Fvm, s80 calculadas através de (Aristodemo et al., 2010):

Fm(t) = Ax[p1(t) + pg(t) — pa(t) — ps(t)] 3
+By [p2(t) + p7(t) — p3(t) — Ape(t)]
Fym(t) = Az[pe(t) + p7(t) — p2(t) — Aps ()]

4
+ B, [ps(t) + pg(t) — p1(t) — pa(t)] @
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onde Ax, Bx, Az, Bz sdo as areas de influéncia, calculadas em func&o da posicao dos sensores, e

pi corresponde ao sensor de pressdo i, com a posi¢do que se apresenta na Figura 3.7.

P3__ P2 CH27__CH26
P4 P1 CH28 CH25
P5 P8  cH29 CH24
P6 P7 CH30 CH23

Figura 3.7 — PosicOes dos sensores de pressdo e respetivo canal de gravacdo de dados

3.4 Resultados dos ensaios

Nesta secgdo apresentam-se os resultados dos ensaios no que se refere as forgas na estrutura. Para
cada ensaio obteve-se a forca horizontal méxima, FX+, e minima, FX-, e a for¢a vertical maxima, FY+,
e minima, FY-. Para chegar a estes valores, obtiveram-se 0s maximos e minimos das forgas a cada uma
das 75 ondas do registo (entre t=73 s e t=228.25 s) e calculou-se a média desses valores.

Para uma melhor analise dos resultados das forcas, estas sdo apresentadas em dois grupos: um
em que se apresentam as forgas para as diferentes distancias do emissario ao fundo, com e sem a presenca
dos anéis e para as diferentes alturas de onda ensaiadas a fim de analisar a influéncia da presenca de
anéis de afundamento e da distancia da conduta ao fundo nas forgas na conduta; e outro em que se
apresentam as forcas para 0s casos com e sem anéis e com diferentes distancias da conduta ao fundo
para diferentes dire¢Oes de propagacéo das ondas a fim de analisar a influéncia da direcdo da agitacédo
nas forgas na conduta.

No caso dos valores das forgas sem a presenca dos anéis foram utilizados, para a sua analise, 0s
sensores de pressao porque a auséncia dos anéis causa uma certa instabilidade nos sensores de forcas,
logo os seus resultados ndo sdo muito exatos, ja no caso da presenca dos anéis, utilizaram-se 0s sensores

de forca.
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3.4.1 Andlise da influéncia da presenca de anéis de afundamento e da distancia da conduta ao
fundo
Apresentam-se, neste ponto, os resultados das forgas horizontais, FX+ e FX-, e verticais, FY+ e
FY-, para cada uma das alturas de onda ensaiadas, com e sem a presenca dos anéis de afundamento, para
as direcBes de onda incidente de 10°, 30° e 90°.
Na Figura 3.8 apresenta-se a forca horizontal maxima e minima, FX+ e FX-, para todos 0s ensaios

com a direcdo de onda incidente de 10°.
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Figura 3.8 — FX+ e FX- para a dire¢cdo de onda incidente de 10°

Da analise deste grafico é possivel verificar que quanto maior a altura de onda, maior é a forga
horizontal méxima. A diferenca entre as forcas maximas obtidas para os diferentes valores de H
crescente vai diminuindo & medida que cresce a altura de onda: de H=0.10 m para a H=0.15 m as forcas
aumentam, em média, 38%, de H=0.15 m a H=0.20 m as forcas aumentam, em média, 23% e de H=0.20
m a H=0.25 m as forgas aumentam, em média, 16%.

Quanto a influéncia da presenca dos anéis nas forcas horizontais maximas, verifica-se um
decréscimo do seu valor, da ordem dos 40% (anel A) e 18% (Anel B), no caso do tubo sem anéis quando
comparado com 0 caso com 0s anéis com a mesma distancia ao fundo, e que esta variagao nao se altera
significativamente com a altura de onda.

De modo a analisar o comportamento das forcas no emissario para o caso de ter ou ndo anel de
estabilizacdo, a Figura 3.9 apresenta as for¢as horizontais no emissario, em funcéo do tempo para o caso
em que 0 emissario estd a uma distancia do fundo de 0.02 m e para o caso do anel A. O caso estudado
tem uma altura de onda de 0.25 m e direcdo de propagacdo de 10°. A figura apresenta as forcas no

intervalo de tempo de 100 s a 120 s.
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Figura 3.9 — Forgas horizontais para e=0.02 m e anel A (H=0.25 m e 10°)

Na Figura 3.9 verifica-se que, nos casos com e sem anel, as for¢as horizontais apresentam apenas
um periodo, correspondente ao periodo da onda incidente.

Quanto & influéncia da distancia ao fundo, é possivel verificar que as for¢as diminuem, em geral,
com o aumento da distancia do tubo ao fundo. No caso em que a distancia ao fundo € 0.02 m, em algumas
repeticdes, FX+ tem um valor superior do que no caso em gue a distancia ao fundo é 0 m.

Este gréfico permite verificar que quanto maior for a altura de onda, menor € o valor das forgas
horizontais minimas. Tal como para a forca horizontal maxima, a diferenga entre as forcas vai
diminuindo a medida que cresce a altura de onda: de H=0.10 m a H=0.15 m as forgas diminuem em
média 39%, de H=0.15 m a H=0.20 m as forc¢as diminuem em 25% e de H=0.20 m a H=0.25 m as forcas
diminuem em média 23%.

Para a forca horizontal minima, no entanto, ja é possivel observar uma maior influéncia da
presenca dos anéis de afundamento, observando-se um aumento de cerca de 55% da forga das condutas

sem anel quando comparada com as condutas com anel.

Na Figura 3.10 apresenta-se a forca vertical méxima e minima, FY+ e FY -, para todos 0s ensaios

com a direcdo de onda incidente de 10°.
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Figura 3.10 - FY+ e FY- para a direcdo de onda incidente de 10°
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Os gréficos das forcas verticais maximas e minimas para a dire¢do de 10°, Figura 3.10, mostram

0 mesmo andamento que os graficos da Figura 3.8, sendo que a diferenca dos valores das forgas para 0s
casos com e sem anel aumentam (73% para a forga vertical maxima e 66% para a forga vertical minima).
A Figura 3.11 apresenta as forcas verticais, no emissario, em funcéo do tempo para 0 caso em

gue o emissario esta a uma distancia do fundo de 0.02 m e para o caso do anel A. O caso estudado tem
uma altura de onda de 0.25 m e dire¢do de propagacgéo de 10°. A figura apresenta as forgas no intervalo

de tempo de 100 s a 120 s.
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Figura 3.11 — Forcas verticais para e=0.02 m e anel A (H=0.25 m e 10°)
Na Figura 3.11 observa-se que, quando o emissario tem anéis, as forcas verticais tém valores
muito menores (90%) do que quando ndo os tém. Também se verifica que, sem anéis, as forcas tém o
periodo da onda bem marcado, embora a forma da onda mostre também a presenca de periodos menores,

correspondentes ao periodo de libertagdo de vartices, 0 que no caso com anéis ja ndo é tao visivel.

A Figura 3.12 apresenta a forca horizontal madxima e minima, FX+ e FX-, para todos 0s ensaios

com a direcdo de onda incidente de 30°.
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Figura 3.12 - FX+ e FX- para a direcdo de onda incidente de 30°
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Da andlise deste gréfico verifica-se que quanto maior a altura de onda, maior é a forga horizontal
maxima. A diferenca entre as forgas méximas horizontais vai diminuindo a medida que cresce a altura
de onda: de H=0.10 m para a H=0.15 m as forcas aumentam em média 37%, de H=0.15 m a H=0.20 m
as forgas aumentam 27% e de H=0.20 m a H=0.25 m as forcas aumentam em média 22%.

Quanto a influéncia da presenca dos anéis de afundamento observa-se um aumento das forcas
na presenca de anéis, ao contrario do que acontecia para a dire¢éo de incidéncia de 10° (Figura 3.8). Este
aumento é de cerca de 33% da conduta com e/D=0.5 para a conduta com anel do Tipo B, isto é, com a
mesma distancia ao fundo. No anel do tipo A observa-se um aumento de 21% em relacdo a conduta com
e/D=0.3.

Quanto a influéncia da distancia ao fundo, é possivel verificar que as forcas diminuem
ligeiramente com o aumento da distancia do tubo ao fundo.

Analisando o gréfico das forgas minimas horizontais, observa-se que, tal como para o caso da
direcdo de propagacdo de 10° a intensidade relativa das forgas diminui quanto maior for a altura de
onda. Neste caso também a diferenca entre as forcas minimas entre diferentes valores de H crescente
vai diminuindo a medida que cresce a altura de onda: de H=0.10 m para a H=0.15 m as forcas diminuem
em média 31%, de H=0.15 m a H=0.20 m as for¢as diminuem em 27% e de H=0.20 m a H=0.25 m as
forgas diminuem em média 22%. No caso do anel B as forcas tém uma descida menos acentuada: de
H=0.10 m para a H=0.15 m as for¢as diminuem em média 26%, de H=0.15 m a H=0.20 m as for¢as
diminuem em 18% e de H=0.20 m a H=0.25 m as forcas diminuem em média 15%.

Para 0 anel A, observa-se uma descida das forgas horizontais minimas na ordem dos 35% em
relacdo a conduta com e/D=0.3 e no anel B a descida € de cerca de 29% em relagdo a conduta com
e/D=0.5.

Neste caso, a analise da influéncia da distancia do tubo ao fundo é mais complexa, pois as forcas
diminuem quando a distancia passa de 0.00 m para 0.02 m mas voltam a aumentar para a distancia de
0.033 m.

Também comparando com o caso da Figura 3.8, percebe-se que as forgas nos casos da presenca dos
anéis diminuem, ao contrario do que se passava para a direcdo de propagacdo de 10°, em que as forcas

aumentavam nos ensaios com anéis de afundamento.
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Na Figura 3.13 apresenta-se a forca vertical mdxima e minima, FY+ e FY-, para todos 0s ensaios

com a direcdo de onda incidente de 30°.
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Figura 3.13 - FY+ e FY- para a direcdo de onda incidente de 30°

No grafico verifica-se que as forgas verticais maximas tém um comportamento diferente com e
sem a presenca dos anéis, para diferentes alturas de onda: para H=0.10 m e H=0.15 m as forgas
decrescem em relacdo as condutas sem anéis, ja para as alturas de onda de H=0.20 m e H=0.25 m as
forcas aumentam. Efetivamente, para H=0.10 m as forcas na conduta com anéis decrescem cerca de
80% em relagdo a conduta sem anéis; para H=0.15 m o decréscimo é de 30%; para H=0.20 m 0 aumento
é de cerca de 27% e para H=0.25 m o0 aumento é de cerca de 31%.

Em relacdo aos ensaios com a conduta sem anéis, o0 comportamento das forcas é semelhante ao
das forgas horizontais: quanto maior a altura de onda, maior € a forca vertical méxima. No entanto, a
diferenca entre as forgas verticais maximas entre diferentes valores de H mantém-se constante.

E possivel verificar que as forcas diminuem com o aumento da distancia do tubo ao fundo.

O gréfico das forgas verticais minimas grafico permite perceber que, para uma altura de onda
de 0.10 m, a presenca de anéis significa um pequeno aumento (cerca de 22%) das forcas verticais
minimas em relacdo as condutas sem anéis, isto é, as forgas se mantém quase constantes para todos 0s
ensaios, na ordem dos -1 N/m. Para as outras alturas de onda, observam-se ligeiros aumentos dos valores
da forca a medida que o tubo se afasta do fundo.

No que toca as outras alturas de onda com e sem a presenca de anéis de afundamento, as forcas
verticais minimas decrescem no caso com anéis: para H=0.15 m as for¢as decrescem cerca de 40%); para
H=0.20 m as forgas decrescem cerca de 56% e para H=0.25 m decrescem 55%.

Quanto a influéncia da altura de onda, as forcas verticais minimas diminuem com o aumento a
altura de onda. Neste caso a diferenca entre as forcas minimas para diferentes valores de H crescente
ndo tem um comportamento regular: de H=0.10 m para a H=0.15 m as forcas diminuem em média 24%,
de H=0.15 m a H=0.20 m as forcas diminuem em 25% e de H=0.20 m a H=0.25 m as forcas diminuem

em média 20%.
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Na Figura 3.14 apresenta-se a for¢a horizontal maxima e minima, FX+ e FX-, para todos 0s

ensaios com a direcdo de onda incidente de 90°.
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Figura 3.14—- FX+ e FX- para a direcdo de onda incidente de 90°

O grafico permite observar que as forcas horizontais maximas aumentam com o aumento da
altura de onda, exceto no ensaio da conduta sem anéis a uma distancia ao fundo de 0.02 m, em que, para
H=0.15 m a forca é maior do que para H=0.20 m e H=0.25 m.

A presenca de anéis significa, em geral, um forte aumento de forgas horizontais maximas quando
comparada com as condutas sem anéis, exceto no caso do anel A para H=0.10 m, em que as forgas
diminuem cerca de 4%.

Para H=0.10 m o aumento das forcas horizontais na presenca de anéis de afundamento do tipo
B em relagdo as condutas sem anéis é de cerca de 66%; para H=0.15 m o aumento é de cerca de 25%,
para H=0.20 m o aumento é de cerca de 55% e para H=0.25 m as forcas aumentam 58%.

No que respeita a influéncia da distancia da conduta ao fundo, verifica-se que as forgas
aumentam quando esta passa de 0.00 m para 0.02 m mas diminuem guando passa para 0.033 m.

Na Figura 3.14 apresenta-se a for¢a horizontal minima, FX-, para todos os ensaios com a dire¢do
de onda incidente de 90°.

As forgas horizontais minimas diminuem com o aumento da altura de onda. Neste caso também
o valor das forgas minimas vai diminuindo & medida que cresce a altura de onda: de H=0.10 m para a
H=0.15 m as forgas diminuem em média 46%, de H=0.15 m a H=0.20 m as for¢as diminuem em 35%
e de H=0.20 m a H=0.25 m as for¢as diminuem em média 20%.

Nestes ensaios, muitas das repeticdes que foram feitas para cada caso deram origem a forcas
ligeiramente mais pequenas, mas as diferencas eram inferiores a 11%.

Em relacédo a influéncia da distancia da conduta ao fundo, é possivel observar um aumento das
forcas para uma maior distancia ao fundo.

A presenca de anéis significa, em geral, um decréscimo de forgas comparado com as condutas
sem anéis, exceto no caso do anel B para H=0.25 m, em que as forcas praticamente nao se alteram, ou

seja, aumentam em média cerca de 1%.
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Para H=0.10 m, na presenca de aneis de afundamento em relagcdo as condutas sem anéis, as
forcas horizontais minimas decrescem cerca de 42%, para H=0.15 m decrescem cerca de 30%, para
H=0.20 m decrescem cerca de 16% e para H=0.25 m (anel A) as forcas horizontais decrescem cerca de
5%.

Na Figura 3.15 apresenta-se a forca vertical maxima e minima, FY+ e FY -, para todos os ensaios

com a direcdo de onda incidente de 90°.
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Figura 3.15 - FY+ e FY- para a direcio de onda incidente de 90°

O grafico das forgas verticais méaximas revela uma disparidade nos resultados entre 0s ensaios
para H=0.10 m e H=0.15 m e o0s ensaios para H=0.20 e H=0.25 m. Nos primeiros a influéncia dos anéis
nas forcas € praticamente nula, enquanto que nos segundos existe um aumento das forcas na presenca
dos Anéis em relacéo os ensaios nas condutas sem anéis. Esse aumento é de cerca de 27% para H=0.20
m e de 23% para H=0.25 m.

Da analise deste grafico verifica-se que quanto maior a altura de onda, maior é a forca vertical
méaxima. A diferenga entre as for¢as maximas entre diferentes valores de H crescente vai diminuindo a
medida que cresce a altura de onda: de H=0.10 m para a H=0.15 m as for¢as aumentam em média 65%,
de H=0.15 m a H=0.20 m as forgas aumentam em 28% e de H=0.20 m a H=0.25 m as forgas aumentam
em média 17%.

Com o aumento da distancia da conduta ao fundo verifica-se um decréscimo no valor das forcas.
Um maior decréscimo € visivel para H=0.20 m (49%) e H=0.25 m (35%) quando se passa de /D=0 para
e/D=0.3.

Ao analisar o gréfico das forcas verticais minimas verifica-se que os resultados ndo parecem ter
um padrdo determinado: seria de esperar, com base nos resultados para outas direcdes, que as forcas
diminuissem com o aumento da altura de onda, mas para o caso da presenca dos anéis e altura de onda
de 0.25 m, isso ndo acontece. Para 0s ensaios com e¢/D=0.3 e com anel A, para H=0.15m e 0.20 m, as
forcas tém valores praticamente iguais.

A presenga dos anéis provoca um decréscimo das forgas em relagcdo as condutas sem anéis,

exceto no caso em que H=0.25 m, em que ha um aumento das forcas de cerca de 26%.
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Os decréscimos das forcas para os outros casos sdo: para H=0.10 m cerca de 11%, para H=0.15 m de
12% e para H=0.20 m de cerca de 5%.

3.4.2 Andlise da influéncia da direcéo de propagacao forcas na tubagem de emissarios submarinos

Para estudar a influéncia diregdo de incidéncia das ondas nas forgas na conduta, FX+, FX-, FY+
e FY-, compararam-se os resultados obtidos para cada uma das dire¢cdes estudadas separadamente para

cada um dos casos simulados, isto &, com e sem anéis e com diferentes distancias da conduta ao fundo.

Na Figura 3.16 apresenta-se a for¢a horizontal maxima e minima, FX+ e FX-, para a conduta

com e/D=0.
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Figura 3.16 - FX+ e FX- para a conduta com /D=0

A forca horizontal méxima aumenta com o aumento da altura de onda. Neste caso as forcas
provocadas pelas ondas incidentes a 90° tém um comportamento inesperado, pois tém valores menores
que as de 30°. Quando o angulo de incidéncia varia de 10° para 30° o valor das forgas aumenta, em
média, 62% e quando varia de 30° para 90° decrescem, em média, de 42%.

Ja a forga horizontal minima diminui com o aumento da altura de onda. Também se comprova
gue quanto maior for o &ngulo de incidéncia das ondas, maior é o decréscimo das for¢as para cada altura
de onda. Quando o angulo de incidéncia varia de 10° para 30° o valor das forgas diminui, em média,

40% e quando varia de 30° para 90° decrescem, em média, de 70%.
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Na Figura 3.17 apresenta-se a forga vertical maxima e minima, FY+ e FY-, para a conduta com

e/D=0.
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Figura 3.17 - FY- para a conduta com e/D=0

As forcas verticais maximas, FY+, para a conduta com e/D=0 que tem um comportamento
semelhante a Figura 3.16 no entanto com o valor das forgas a aumenta em vez de diminuir.

A forca vertical minima diminui com o aumento da altura de onda. Os valores das forgas
verticais minimas quando o angulo de incidéncia é 90° apresentam alguma discrepancia com os valores
da Figura 3.16, esperando-se valores menores.

Quando o angulo de incidéncia varia de 10° para 30° o valor das forgas diminui, em média, 41%

e quando varia de 30° para 90° decrescem, em média, de 40%.

A Figura 3.18 apresenta a forca horizontal maxima, FX+, e minima, FX-, para a conduta com

e/D=0.3.
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Figura 3.18 - FX+ e FX- para a conduta com e/D=0.3

Neste gréafico é possivel verificar que as forgas horizontais maximas, em geral, aumentam com
0 aumento da altura de onda, exceto para 90° e para as maiores alturas de onda. Esse aumento é mais
significativo quanto maior a altura de onda. Para 0s 90° e para H=0.20 m e H=0.25 m os valores reduzem

relativamente a H=0.15 m, 0 que ndo é expectavel, podendo dever-se a erros de medig&o.
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Quando o angulo de incidéncia varia de 10° para 30° o valor das forcas aumenta, em média, 52%
e quando varia de 30° para 90° 0 aumento €, em média, de 54% para H=0.10m e 0.15 m. Ou seja, para
0 caso de e/D=0.3 a variagdo de FX+ é semelhante entre 10° e 30° e entre 30° e 90°.

Quanto as forgas horizontais minimas, estas tém comportamentos semelhantes as da conduta
com e/D=0 (Figura 3.16), tendo valores maiores, como ja se tinha verificado quando se analisou a
influéncia da distancia da conduta ao fundo.

Quando o angulo de incidéncia varia de 10° para 30° o valor das forgas diminui, em média, 40%

e quando varia de 30° para 90° o decréscimo é, em média, de 62%.

A Figura 3.19 apresenta a forca vertical maxima, FY+, e minima, FY-, para a conduta com

e/D=0.3.
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Figura 3.19 - FY+ e FY- para a conduta com ¢/D=0.3

O grafico permite verificar que, para e/D=0.3, a forca vertical maxima aumenta com o0 aumento
da altura de onda.

Para incidéncias de ondas 10° e 30°, as forgas sdo muito semelhantes, sendo a diferenga entre
eles, em média, de 10%. No entanto, quando o angulo de incidéncia varia de 30° para 90° o valor das
forcas aumenta consideravelmente, de um valor médio de 62%.

Um comportamento semelhante ocorre para FY-, com a forca vertical minima a diminuir, em
geral, com o aumento da altura de onda. No caso do angulo de incidéncia de 90°, o valor de FY- para
H=0.15 m é maior do que para H=0.20 m, tal como ja se tinha verificado na analise da influéncia da
altura de onda.

Tal como para FY+, os valores de forcas para incidéncias de ondas 10° e 30° s&o muito
semelhantes, sendo a diferenca entre eles, em média, de 10%. Quando o angulo de incidéncia varia de

30° para 90° o valor de FY- decresce, em média, 62%.
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A Figura 3.20 apresenta a forca horizontal maxima e minima, FX+ e FX-, para a conduta com

o0 anel A.
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Figura 3.20 - FX+ e FY- para a conduta com o anel A

A forca horizontal maxima aumenta com o aumento da altura de onda e quanto maior for o
angulo de incidéncia das ondas: de 10° para 30° o valor das forcas aumenta, em média, 78% e de 30°

para 90° aumenta, em média, de 47%.
As forgas horizontais minimas, FX- tém um comportamento semelhante ao FX+ mas com o

valor das forcas a decrescer com o angulo em vez de aumentar.

A Figura 3.21 apresenta a forca vertical maxima e minima, FY+ e FY-, para a conduta com o

anel A.
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Figura 3.21 - FX+ e FY- para a conduta com o anel A

Para FY+ os gréaficos sdo semelhantes ao das forgas horizontais maximas, FX+, mas com as
forcas a aumentar 86% de 10° para 30° e a aumentar 76% de 30° para 90°.

Ja a forca vertical minima, FY-, diminui, em geral, com o0 aumento da altura de onda. No caso
de 90°, no entanto, o valor de FY- para H=0.15 m é menor do que para H=0.20 m, tal como ja se tinha
verificado na analise da influéncia da altura de onda. Quando o angulo de incidéncia varia de 10° para
30° o valor de FY- diminui, em média, 96% e quando varia de 30° para 90° decrescem, em média, de

58%.
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O Figura 3.22 apresenta a forca horizontal méxima, FX+, e minima, FX-, para a conduta com e/D=0.5.
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Figura 3.22 - FX+ e FX- para a conduta com e/D=0.5

A forga horizontal maxima aumenta, em geral, com o aumento da altura de onda, exceto no
primeiro ensaio com dire¢do de incidéncia da onda 90° e H=0.20 m e H=0.25 m, onde possivelmente
ocorrem erros de medicao. Para H=0.10 m e direcdo 90° a forca tem um valor que ndo corresponde ao
esperado (inferior ao da direcdo 30°). Quando o angulo de incidéncia varia de 10° para 30° o valor de
FX+ aumenta, em média, 59% e quando varia de 30° para 90° aumentam, em média, de 23%, exceto
para H=0.10 m, onde decrescem cerca de 25%.

Quanto a forca horizontal minima, esta diminui com o aumento da altura de onda e com o
aumento do angulo de incidéncia. Quando o angulo de incidéncia varia de 10° para 30° o valor das forcas
diminui, em média,40% e quando varia de 30° para 90° decresce, em média, de 44%. Ou seja, para 0

caso de e/D=0.5, a variacao de FX- é semelhante entre 10° e 30° e entre 30° e 90°.

A Figura 3.23 apresenta a forca vertical méxima, FY+, e minima, FY-, para a conduta com
e/D=0.5.
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Figura 3.23 - FY+ e FY- para a conduta com e/D=0.5

Para este caso, a forca vertical maxima aumenta com o aumento da altura de onda e as forcas
provocadas pelas ondas incidentes a 30° tém valores menores que as de 10°. Quando o angulo de
incidéncia varia de 10° para 30° o valor das forcas decresce, em média, 23% e quando varia de 30° para

90° aumenta, em média, de 65%.
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A forca vertical minima, FY-, para a conduta com e/D=0.5 tem um comportamento semelhante

ao de FY+. No entanto, o valor de FY- decresce com o aumento da altura de onda.

A Figura 3.24 apresenta a for¢a horizontal maxima, FX+, e minima, FX-, para a conduta com o

anel B.
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Figura 3.24 - FX+ e FX- para a conduta com o anel B

Neste grafico é possivel verificar que a forga horizontal maxima é maior quanto maior for a
altura de onda. Quando o angulo de incidéncia varia de 10° para 30° o valor das for¢as aumenta, em
média, 77% e quando varia de 30° para 90° aumenta, em média, de 40%.

Ja& a forca horizontal minima, FX-, tem um comportamento semelhante ao do caso FX+, mas

com o valor das forcas a decrescer.

A Figura 3.25 apresenta a forga vertical maxima, FY+, e minima, FY-, para a conduta com 0

anel B.
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Figura 3.25 - FY+ e FY- para a conduta com o anel B

Neste grafico é possivel verificar que a forca vertical maxima aumenta, em geral, quanto maior for
a altura de onda, exceto no primeiro ensaio com dire¢do 90° e H=0.25 m, onde possivelmente ocorreu

um erro de medicéo.
Neste caso as forgas provocadas pelas ondas incidentes a 30° com H=0.15 m tém um

comportamento diferente dos outros casos, pois tém valores ligeiramente menores que as de 10°. Quando
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0 angulo de incidéncia varia de 10° para 30° o valor das for¢as aumenta, em média, 38%, exceto para
H=0.15 m, onde decrescem cerca de 13% e quando varia de 30° para 90° aumentam, em média, de 76%.

Jéa a forga vertical minima diminui, em geral, quanto maior for a altura de onda. No caso em que 0
angulo de incidéncia é de 90°, o valor da forca para H=0.25 m é menor do que para H=0.20 m, tal como
ja se tinha verificado na analise da influéncia da altura de onda.

Quando o angulo de incidéncia varia de 10° para 30° o valor das forgas diminui, em média,53% e
quando varia de 30° para 90° decrescem, em média, de 56%. Ou seja, para 0 caso do anel B a variagdo
de FY- € semelhante entre 10° e 30° e entre 30° e 90°.

De modo a compreender o comportamento das forcas no emissario para cada direcdo de
propagacdo de onda, as Figura 3.26 Figura 3.28 apresentam as forcas horizontais e verticais,
respetivamente, no emissario, em funcdo do tempo para 10°, 30° e 90°, para uma distancia ao fundo de
0.02 m e uma altura de onda de 0.25 m. Nas Figura 3.27 Figura 3.29 apresentam-se 0S respetivos

espectros.
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Figura 3.26 — Forcas horizontais para 10°, 30° e 90° (H=0.25 m e e=0.02 m)

FX

5000
4500
4000
3500
T 3000

T 2500 —900

& 2000 200
1500

— 1002

1000 10
500

. AN .
0 025 05 075 1 125 15

f(Hz)

Figura 3.27 - Espectro correspondente as forgas horizontais FX
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Nas Figura 3.26 e 3.27 observa-se que, para 10° e 30°, as forcas horizontais apresentam a sua
energia num periodo principal, igual ao periodo da onda incidente (T=2.07s, f=0.48 Hz), como ja se
tinha verificado na Figura 3.9. Para 90° é possivel verificar que as forcas apresentam dois periodos,
sendo mais energético o periodo igual a metade do periodo da onda, que corresponde ao periodo de
desprendimento de vortices (2 vértices). Para 90° a série temporal apresenta algum ruido. Como ja se
tinha referido no capitulo 2.2, com esta andlise é possivel confirmar que a intensidade das forgas atinge

um méaximo quando a dire¢do de propaga¢do da onda € 90° e € quase nula para 10°.
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Figura 3.28 — Forcas verticais para 10°, 30° e 90° (H=0.25 m e €=0.02 m)
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Figura 3.29 - Espectro correspondente as forgas verticais FY

No caso das forcas verticais, para 10°, estas continuam a apresentar um periodo principal igual ao
periodo da onda incidente, enquanto para 30° se verifica uma alteracdo da forma da onda devido a
presenca de energia menor em periodos mais pequenos, correspondentes aos periodos de
desprendimento de vértices. Para 90° aparecem dois periodos visiveis no espectro, inferiores ao periodo
da onda. De modo a entender o comportamento das for¢as vericais para o caso dos 90° serdo necessarios

mais estudos.
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Na Figura 3.30 estdo apresentadas imagens do escoamento obtidas com uma camara de video
submersa nos ensaios com anéis do tipo A para 10°, 30° e 90°. E possivel observar que, para 10° e 30°,
devido a obliquidade da incidéncia e a presenca dos anéis, o escoamento fica preso entre anéis e ndo é

tdo visivel o desprendimento de vortices como no caso dos 90°, onde ha um claro desprendimento dos
--
- -
-

Figura 3.30 - Imagens do escoamento nos ensaios com anéis do tipo A para a) 10°, b) 30° e ¢) 90° (Neves et al., 2013)

vortices.
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4 Modelacdo numérica das forcas em cilindros,
utilizando o modelo IH2VOF

4.1 ConsideracOes gerais

Neste capitulo descrevem-se as simulagGes realizadas com o modelo IH2VOF.

De modo a ser possivel analisar as forcas para as mesmas condi¢Ges dos ensaios hum modelo
numérico, foram realizadas 8 simulag6es utilizando modelo IH2VOF. Todas as simula¢des foram feitas
para uma conduta de 0,07m de diametro, um periodo de 2.07s e a direcdo de propagac¢do da onda de 90°,
por se tratar de um modelo bidimensional.

Inicialmente foram feitas simulagdes para 3 malhas de dimens6es diferentes, de modo a fazer uma
andlise de sensibilidade dos resultados a dimensdo das malhas. Comecou-se por se considerar uma malha
de 50 células por didametro, mas o namero de células era superior ao maximo definido na versdo do
modelo disponivel.

Optou-se entdo por malhas de 35, 28 e 20 células por didmetro, sendo que a malha com mais
células tem 575609, que € um valor menor do que o limite do modelo (600000).

Para a analise de sensibilidade das malhas, as simulaces foram feitas para uma altura de onda de
0,15m e para uma distancia da conduta ao fundo de 0,02m.

De seguida foram simuladas malhas de 35 células por diametro e para uma distancia da conduta
ao fundo de 0,02m com alturas de onda de 0,10m, 0,20m e 0,25m (sendo que a altura de onda 0,15m ja
tinha sido simulada para a analise de sensibilidade).

Por ultimo foram simuladas malhas de 35 células por diametro e com altura de onda de 0,10m,
para distancias da conduta ao fundo de 0,0m e 0,033m.

A Tabela 4.1 resume os casos simulados.

Tabela 4.1 — Casos simulados

Direcdo da propagacao
Malha | D(m) | e(m) | eD | H(m) | Tis) 640 da propagac
da onda
D/20 0.02 =0.3 0.15
D/28 0.02 =0.3 0.15
D/35 0.02 =0.3 0.15
D/35 0.02 =0.3 0.20
0.07 2.07 90°
D/35 0.02 =0.3 0.25
D/35 0.02 =0.3 0.10
D/35 0.00 =0.0 0.10
D/35 0.033 =0.5 0.10
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4.2 Descricdo do modelo

O IH2VOF é um modelo numérico desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica da Universidade de
Cantabria a partir do modelo COBRAS (Cornell Breaking Waves and Structure), desenvolvido pela
Universidade de Cornell (IH-2VOF, 2013)

Este modelo é usado para simular a interacdo onda-estrutura, modelando escoamentos
bidimensionais em dominios variados, nomeadamente, fluidos, zonas permeaveis e zonas
impermeaveis.

Para a obtencéo da superficie livre, 0 modelo recorre ao método VOF (Volume of fluid).

O IH-2VOF utiliza uma decomposicdo de Reynolds (equagfes RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes) para dominios completamente fluidos e equacbes VARANS (Volume Averaged
Reynolds Navier-Stokes) para escoamentos em meios porosos) para os campos de velocidades e presses
e um modelo de turbuléncia k-¢.

O modelo permite modelar a propagacéo e transformacdo das ondas, a interagdo destas com a
estrutura (simulando o espraiamento, a reflexao, o galgamento, a transmisséo e a pressdo hidrodindmica
gue atuam na sua superficie), o estudo da turbuléncia e vorticidade e escoamentos em superficie livre

em meios porosos e em torno de obstaculos impermeaveis (Inverno et al., 2013).

4.3 Condicdes de agitacdo, dominio de calculo e malhas

De modo a gerar uma malha que possa ser simulada no modelo IH2VVOF o Instituto de Hidraulica
da Universidade de Cantéabria criou a interface CORAL, que gera malhas de diferencas finitas, com
interface grafica (graphic user interface - GUI). A malha é definida por condicbes de fronteira, pela
geometria dos obstaculos e porosidade dos materiais.

Ao definir a malha bidimensional, o dominio é dividido por subzonas em x, dire¢do de propagagao

das ondas, e em y, direcdo perpendicular a X, como é possivel observar na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Malha dividida em subzonas

O primeiro passo para definir a malha é a delimitacdo do dominio em x e emy, tendo em conta
gue o comprimento do canal deve ser, no minimo, 1.5 do comprimento de onda para incluir a estrutura

e a simulagdo dos principais fendbmenos.
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De seguida é preciso definir as posi¢Bes das subzonas das malhas. Em x as malhas tém 3 subzonas,
duas irregulares (sx1 e sx3) e uma, na zona onde se encontra a conduta, regular (sx2). Em y as malhas
tém 4 subzonas: uma irregular (syl) até a nivel da dgua, uma regular (sy2) durante alguns centimetros
(de modo a ter 10 células regulares), uma outra irregular(sy3) e por fim uma regular(sy4) na zona onde
se encontra a conduta.

Para criar as subzonas é preciso indicar a coordenada do centro da subzona (que para as subzonas
regulares é o valor ao centro das mesmas, mas para as irregulares € o comprimento da subzona menos a
ultima célula), a diviséo (posi¢do onde comega a subzona), o numero de células a direita e a esquerda
do centro e por ultimo a dimensdo da célula mais pequena).

Por ultimo é preciso definir as fronteiras do liquido (dgua) e a geometria da conduta.

Para definir as fronteiras do liquido consideraram-se 4 pontos: dois com y onde se encontra o
nivel da agua (0.3 m, eixo do y desenvolve-se de cima para baixo e o de x da esquerda para a direita) e
x fora do dominio da malha; e os outros dois com y superior a 1 m e com x tambeém fora do dominio da
malha.

Para a obtencdo geometria da conduta, desenhada em AUTOCAD, retiraram-se as coordenadas
de pontos do cilindro distanciados entre si de 5°. O centro do cilindro foi colocado em x=5 meemy
variou entre y=0.035 m, 0.055 m e 0.088 m, de acordo com a distancia do cilindro ao fundo que se
pretendia simular.

Na Figura 4.2 observa-se a malha com as subzonas, a fronteira da dgua e a geometria da conduta
definidas. A Tabela 4.2 disponibiliza uma discretizacdo das malhas D/20, D/28 e D/35.

Figura 4.2 — Malha com as subzonas utilizadas

Tabela 4.2 — Discretiza¢do das malhas

. ’ dx [m] dy [m] dy [m] dx e
Malha [ n2 de linhas | n2 de colunas|n2 de células| Sx1 e Sx3 Syl 5y2 dy [m]
(fronteira) | (fronteira) Sx2 e Sy4
D/20 207 995 205965 0.0175 0.014 0.005 | 0.0035
D/28 290 1391 403390 0.0125 0.01 0.0035 | 0.0025
D/35 331 1739 575609 0.01 0.008 0.0035| 0.002

No modelo IH2VVOF foram posicionadas 27 sondas (Figura 4.3 e Tabela 4.3) de modo a se poder
fazer uma boa leitura dos resultados, incluindo 15 posicionadas nas mesmas coordenadas das dos ensaios

fisicos.
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Figura 4.3 — Posicéo das sondas no modelo IH2VOF

Tabela 4.3 — Coordenadas das sondas no modelo IH2VOF

Sondas X (m) Sondas X (m)
1 0.36 15 4.88
2 1.02 16 5.00
3 1.50 17 5.08
4 1.95 18 5.35
5 2.35 19 5.700
6 2.70 20 5.98
7 2.95 21 6.54
8 3.05 22 6.99
9 3.67 23 7.48
10 4.20 24 8.03
11 4.300 25 8.60
12 4.57 26 9.00
13 4.65 27 9.55
14 4.69

Para o calculo das forcas foi utilizado o método descrito no capitulo 3.3 e para a sua execugdo

usou-se um programa em MATLAB (Inverno, 2013) e adaptado para os dados destas simulagdes.

4.4 Dimensao da camada limite

O escoamento de um liquido numa zona onde existe um sélido em repouso, como seja o fundo
ou o cilindro no caso de estudo desta dissertacao, tem velocidades nulas junto a parede, o que implica a
existéncia de uma regido de forte gradiente de velocidade segundo a normal a parede, e, portanto, o
aparecimento de tensdes tangenciais. A camada limite é essa camada fina que se forma junto ao sélido
em repouso e onde existe uma alteracdo do perfil de velocidades. Exteriormente a camada limite, os
gradientes da velocidade sdo em geral pequenos (Quintela et al., 2000).

Num canal com fundo fixo, em regime permanente, a camada limite desenvolve-se a partir da

fronteira de entrada do canal e cresce para jusante, como se vé na Figura 4.4. A determinada distancia
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da entrada ela encontra-se completamente desenvolvida, mantendo a sua espessura constante e fora dela
a velocidade constante na coluna de agua.
O crescimento da espessura da camada limite € menor quando as pressdes no exterior a mesma

decrescem no sentido do escoamento.

7

Eal

Figura 4.4 - Camada Limite (Lacerda et al, 2001)

De modo a definir a zona a partir da qual a camada limite se encontra completamente desenvolvida
e calcular a sua espessura, analisou-se a simulacdo do modelo com a malha (de 20 pontos por didmetro)
para um periodo de 2.07 s, uma altura de onda de 0,15m, a conduta a uma distancia de 0,02 m do fundo
e considerou-se absor¢éo de reflex@o nas duas fronteiras.

Foram analisados os perfis de velocidades em diversos pontos ao longo do canal, correspondente
a posicdo das sondas 4 (x=1.95m), 5 (x=2.2.35m), 6 (x=2.7m), 7 (x=2.95m), € 8 (x=3.05m).

De forma a analisar os valores maximos e minimos da velocidade horizontal nas seccGes de
andlise, estes perfis foram analisados para 0s instantes em que a cava e a crista da onda se encontram
sobre a respetiva sonda. Foram considerados os valores médios das velocidades para 15 ondas, que

corresponde ao intervalo temporal entre 39,2764 s e 71,3007 s.

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 apresentam os valores do perfil de velocidades maximas obtidos

aquando da passagem da crista e da cava em diferentes pontos do canal.

Cava
v(X=1.95 m) v(X=2.35m) v(X=2.7 m)
v(X=2.95 m) v(X=3.05m) Camada Limite
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o
c
=
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o
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‘,E 0.005
2
0
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Figura 4.5 - Perfis de velocidade aguando da passagem da cava, para a altura de onda 0.15m
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Figura 4.6 - Perfis de velocidade aquando da passagem da crista, para a altura de onda 0.15m

Analisando a Figura 4.5 e a Figura 4.6 é possivel concluir que, junto ao fundo, devido a rugosidade
do fundo e as forcas de atrito, a velocidade tende para zero e a medida que se vai afastando do fundo, a
velocidade aumenta até um determinado ponto e depois decresce até ficar praticamente constante a partir
de uma certa distancia ao fundo. Considerando como espessura da camada limite a distancia entre o
fundo e o nivel onde o valor da velocidade na coluna de agua se mantém constante, verifica-se que essa
distancia é de 15mm nesta simulag&o.

No que se refere a distancia a partir da qual a camada limite se encontra totalmente desenvolvida,
como se pode observar nas figuras, a partir de uma distancia da fronteira de entrada de 2.35 metros
(sonda 5) a velocidade é constante na coluna de &dgua fora da camada limite, logo é a partir de ai que
esta se encontra completamente desenvolvida.

Nas Figura 4.7 e Figura 4.8 é possivel observar em detalhe o perfil de velocidades na dire¢do de

propagacdo das ondas, U, medidas na sonda 5 (X=2.35m) na cava e na crista.

Cava Sonda 5
0.03
_ 0.025
E
3 0.02
=
2
2 0.015
K
¥}
J= 0.01
&
o 0.005
0
03 -0.25 0.2 -0.15 01 -0.05 0
U (m/s)

Figura 4.7 - Perfil de velocidades aquando da passagem da cava, para a altura de onda 0.15m em X=2.35m
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Na Figura 4.7 é possivel verificar que, na sonda 5, a velocidade ¢é -0.23 m/s junto a fundo, atinge

um méaximo de -0.19 m/s a 0.004 m do fundo e acaba por estabilizar a uma velocidade de -0.22 m/s.
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Figura 4.8 - Perfil de velocidade aquando da passagem da crista, para a altura de onda 0.15m em X=2.35m

A Figura 4.8 demonstra que, na sonda 5, a velocidade é 0.22 m/s junto ao fundo, atinge um

maximo de 0.27 m/s a 0.004 m do fundo e acaba por estabilizar a uma velocidade de 0.24 m/s.

4.5 Analise de sensibilidade

Neste capitulo apresenta-se uma anélise de sensibilidade dos resultados do modelo, de modo a

definir o refinamento de malha mais otimizado.

Inicialmente pretendiam-se analisar 4 malhas com diferentes refinamentos: 20 células por
didmetro, 28 células por diametro, 35 células por didmetro e 50 células por didmetro. Porém esta Gltima

ndo foi possivel simular pois 0 modelo ndo teve capacidade para o fazer (tinha mais de 600000 células).

Nesta analise comparam-se os valores das forgas horizontais e verticais maximas e minimas de
cada refinamento, para um emissario localizado a 0.02 m de disténcia ao fundo, altura de onda de 0.15
m e um periodo de onda de 2.07 s. Estes valores referem-se a média de 65 ondas no intervalo de tempo
entre 72.45 s e 207 s.

As Figura 4.9Figura 4.10 apresentam as forgas horizontais e verticais respetivamente, maximas e

minimas, para as trés simulag@es efetuadas.
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Figura 4.9 - Anélise de sensibilidade — valores das forgas horizontais

FY+

20 22 24 26

Células/D

28

30 32 34

36

FY-(N/m)
w

-4

-5

18 20

FY-

L

22 24 26 28

Células/D

Figura 4.10 - Anélise de sensibilidade — valores das forcas verticais

30

32 34 36

32 34 36

Nas Figura 4.9Figura 4.10 observa-se, de um modo geral, que aumentando o refinamento da
malha as forcas tendem a convergir para 0 mesmo valor e a sua variagdo diminui quanto mais refinada
foramalha. As forgas horizontais méximas (Figura 4.9) ndo seguem esta tendéncia, no entanto a variagcdo
do valor das forgas horizontais maximas com o refinamento é também menor. Os valores de variagdo

das forcas com o refinamento sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Analise de sensibilidade

Forgas Varia¢ao com a Variag¢dao com a
20 Células/D | malha mais 28 Células/D | malha mais | 35 Células/D
(N/m) refinada refinada
FX+ 6.46 4% 6.51 5% 6.22
FX- -5.92 17% -6.90 3% -7.15
FY+ 2.81 48% 5.21 3% 5.39
FY- -1.71 54% -4.23 13% -3.75

Considerando estes resultados, optou-se por se utilizar a malha de 35 células por didmetro para

fazer as restantes simulacdes de modo a obter os resultados mais precisos possiveis.

4.6 Comparacéo dos resultados do modelo fisico com 0 modelo numérico
Neste capitulo vdo ser comparados os valores das forcas obtidos nos ensaios e no modelo

numérico. Em primeiro lugar serdo comparados 0s ensaios, em que, para a mesma distancia do emissario

ao fundo (0.02 m) se fez variar a altura de onda (0.10 m, 0.15 m, 0.20 m e 0.25 m). De seguida serdo

comparados 0s ensaios em que se manteve a altura de onda (0.10 m) e se fez variar a distancia do
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emissario ao fundo (0.0 m, 0.02 m e 0.033 m). Estes valores sdo uma média de 65 ondas no intervalo de

tempo entre 72.45se 207 s.

Nas Figura 4.11Figura 4.12 sdo apresentadas as forcas horizontais e verticais, méximas e
minimas, obtidas nos ensaios fisicos e no modelo IH2VOF para um periodo de onda de 2.07 s, dire¢do
de propagacdo da onda de 90°, distancia do emissario ao fundo de 0.02 m e a altura de onda a variar de

0.10 ma0.25 m.
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Figura 4.11 — Comparacéo de forcas horizontais maximas e minimas dos ensaios com o modelo numérico com
variagao da altura de onda

No gréfico que apresenta as forgas horizontais maximas observa-se uma diferenca de andamento
entre ensaio e modelo numerico, principalmente para as alturas de onda H=0.20 m e H=0.25 m. Essas
diferencas ndo sdo inesperadas pois, como ja se tinha referido nos comentarios a Figura 3.18, os valores
das forcas nos ensaios reduzem-se quando aumentamos H de 0.15 m para 0.20 m, 0 que ndo seria
expectavel e que ndo ocorre no modelo numérico. Quanto as forgas horizontais minimas, a variacéo
entre os valores dos ensaios e do modelo numérico é inferior a 26%, como é possivel confirmar na Erro!

A origem da referéncia néo foi encontrada.
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Figura 4.12 — Comparacao de forcas verticais maximas e minimas dos ensaios com o modelo numérico com variagéo
da altura de onda

Quanto as forcas verticais maximas € possivel verificar que os resultados obtidos nos ensaios e

com o modelo numérico tém variacbes, em geral pequenas (inferiores a 13%), exceto para quando

41



H=0.15 m em que essa variagdo é 31%. As forcas verticais minimas apresentam diferencas maiores,

variando entre 10% para H=0.10 m a 54%, para H=0.15 m.

Na tabela 4.5 apresentam-se as diferencas entre forcas calculadas a partir dos dados dos ensaios

e dos resultados do modelo numérico.

Tabela 4.5 — Comparacéo das forcas horizontais e verticais dos ensaios e do modelo IH2VOF com variacao da altura de onda

e/D H (m) FX+ (N/m) FX- (N/m) FY+ (N/m) FY- (N/m)
IH2VOF | Ensaio Erro IH2VOF | Ensaio Erro IH2VOF | Ensaio Erro IH2VOF | Ensaio Erro
0.10 4.30 5.68 24% -3.73 -4.76 22% 2.83 2.85 1% -3.43 -3.80 10%
03 0.15 6.22 8.66 28% -7.15 -8.25 13% 5.39 7.77 31% -3.75 -8.08 54%
’ 0.20 9.85 6.27 36% -10.12 -12.84 21% 7.39 8.47 13% -5.40 -8.12 33%
0.25 12.68 7.63 40% -12.12 -16.45 26% 9.32 9.75 4% -5.95 -10.89 45%

Nas Figura 4.13 Figura 4.14 sdo apresentadas as forcas horizontais e verticais, maximas e
minimas, obtidas nos ensaios em modelo fisico e com o0 modelo IH2VVOF para um periodo de onda de
2.07 s, direcdo de propagacao da onda de 90°, altura de onda 0.10 m. e distancia do emissario ao fundo
a variar (0.0 m, 0.02 m e 0.033 m). E importante referir que a simula¢io em que 0 emissério estava no

fundo ndo correu na sua totalidade, tendo sido, por isso, analisadas menos ondas para esse caso.
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0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

Distancia do emissario ao fundo (m) Distancia do emissdrio ao fundo (m)

Figura 4.13 — Comparacéo de forgas horizontais maximas e minimas dos ensaios com 0 modelo numérico com
variacdo da distancia do emissario ao fundo

Na Figura 4.13 verifica-se uma grande disparidade de resultados entre os ensaios e 0 modelo
numérico, com diferengas maximas de 57% no caso do emissario colocado no fundo. Também é possivel
observar um andamento diferente com o aumento da distancia ao fundo: no caso dos ensaios, as forcas
aumentam quando o emissario passa de estar no fundo a estar a 0.02 m do fundo e voltam a diminuir
quando passa a estar a 0.033 m do fundo; no caso do modelo numérico as for¢as aumentam com a

distancia do emissario.
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Figura 4.14 — Comparacao de forcas verticais maximas e minimas dos ensaios com o0 modelo numérico com variagao
da distancia do emissario ao fundo

Ja os valores das forcas verticais maximas sdo muito semelhantes nos ensaios e nas simulacdes
em modelo numérico, nos casos em que o emissario nao esta no fundo (1%). Para o caso em que 0
emissario estd no fundo, no entanto, a diferenca de forcas verticais entre 0 ensaio e modelo é de 55%.
Essa variacdo tao elevada pode dever-se ao facto dessa simula¢do no modelo humérico néo ter corrido

na totalidade, apresentando erros cuja causa teria de ser analisada em futuros trabalhos.

Quanto aos valores das forc¢as verticais minimas, séo as que apresentam melhores resultados, com

diferencas relativas méaximas de 12% para 0 caso em que 0 emissario esta no fundo.

Tabela 4.6 — Comparacéo das forcas horizontais e verticais dos ensaios e do modelo IH2VOF com variagédo da
distancia do emissario ao fundo

H(m) e (m) FX+ (N/m) FX- (N/m) FY+ (N/m) FY- (N/m)
IH2VOF Ensaio Erro IH2VOF | Ensaio Erro IH2VOF | Ensaio Erro IH2VOF | Ensaio Erro
0.000 5.77 2.49 57% -5.60 -5.64 1% 9.82 4.43 55% -3.07 -3.47 12%
0.10 0.020 4.30 5.68 24% -3.73 -4.76 22% 2.83 2.85 1% -3.43 -3.80 10%
0.033 3.87 1.84 52% -3.38 -2.45 28% 1.68 1.66 1% -2.22 -2.38 7%

O facto das diferencas entre as forcas obtidas nos ensaios e no modelo numérico serem elevadas
nalguns casos, pode dever-se aos efeitos tridimensionais que estdo presentes nos ensaios e a
simplificagdes de dominio simuladas em modelo numérico, tais como o facto de, nos ensaios, existir
uma praia dissipadora na fronteira em frente ao batedor que néo foi simulada em modelo numérico que

refletia, em média, 30% da energia das ondas.
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5 Conclusoes e Trabalho Futuro

Nesta dissertacdo foi estudada a influéncia da direcdo de incidéncia da onda, da presenca de
anéis de estabilizacdo, da distancia ao fundo e da altura de onda nas forgas na tubagem de um emissario
submarino.

Para se estudar esta influéncia foram analisados dados de ensaios em modelo fisico e alguns dos
ensaios foram modelados numericamente.

O modelo fisico consistiu em ensaios experimentais, onde se posicionou um tubo cilindrico de
7 cm de didmetro (D) a 0.7 m de profundidade, com a distancia ao fundo a variar entre 0 m, 0.02 m e
0.033 m. Os ensaios foram feitos para trés direces de onda incidente (10°, 30° e 90°), para quatro alturas
de onda (0.10 m, 0.15 m, 0.20 m e 0.25 m), um periodo de onda (2.07 s) e sem e com a presenca de
anéis de duas geometrias, que diferiam na distancia do emissario ao fundo (e): o anel A (e/D=0.3), e 0
anel B (e/D=0.5). Cada ensaio foi repetido uma vez.

Quanto ao modelo numérico, como se trata de um modelo bidimensional IH2VVOF, analisou-se
a direcdo de incidéncia de 90°. Foi simulada uma condicdo de agitacdo em 3 malhas de diferentes
dimensdes minimas (20, 28 e 35 células por diametro, D) de modo a fazer uma andlise de sensibilidade
da influéncia da dimenséo da malha nas forgas no emissario, de forma a otimizar o tempo de ensaio sem
diminuir a precisdo do modelo. Estas simulagdes foram feitas com e/D=0.3 e H=0.15 m.

Para validar o modelo, utilizando a malha mais fina, com 35 células por diametro, fizeram-se 3
simulacGes para e/D=0.3, variando a altura de onda (0.10 m, 0.20 m e 0.25 m). Para a mesma malha e
para uma altura de onda de 0.10 m, fizeram-se ainda 2 simula¢des variando a distancia do emissario ao
fundo (0.0 m e 0.033 m).

Com base nos resultados do modelo fisico e numérico, obtiveram-se as forcas horizontais e
verticais maximas (crista) e minimas (cava) que atuam no cilindro.

Foi possivel observar que, em geral, a intensidade das forcas, tanto horizontais como verticais,
aumentam com o0 aumento da altura de onda, a presenga dos anéis e o angulo de incidéncia (como ja
tinha sido referido em Neves & Reis et al., 2003) e decrescem com o aumento da distancia do tubo ao
fundo.

Relativamente a influéncia da direcéo, as forcas horizontais e verticais obtidas para uma dire¢cdo
de incidéncia de 10° variam entre - 4 N/m e 4 N/m, para 30° variam entre -8 N/m e 10 N/m, ou seja,
aproximadamente o dobro e quando passa para 90° variam entre -27 N/m e 20 N/m, aproximadamente
5 a 6 vezes o valor obtido para 10°.

Relativamente a influéncia da presenca dos anéis, observou-se, no caso da incidéncia de 10°,
um decréscimo das forgas que pode atingir cerca de 90%, no caso dos 30° pode conduzir a um aumento
da intensidade das forcas até 40% e para o caso dos 90° até 25%.

Com o modelo numérico foi possivel tirar as mesmas conclusfes que nos ensaios fisicos,

relativamente a influéncia da direcdo, da distancia ao fundo e da altura de onda, mas apenas para 0 caso
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sem anéis. No entanto, os valores obtidos ndo permitiram validar o modelo numérico, ja que se
obtiveram diferencas de resultados das forcas de 50% em alguns casos.

Um dos trabalhos futuros que se segue ao trabalho desenvolvido nesta dissertacdo é o calculo
dos coeficientes adimensionais (coeficiente de inércia, Cwm, coeficiente de arrasto, Cp e coeficiente de
sustentacdo, C.) e a andlise da influéncia do angulo de incidéncia, presenca dos anéis e distancia ao
fundo no seu valor, além da analise dos ensaios com ondas irregulares e bimodais. Uma analise mais
detalhada das causas das diferencgas obtidas entre modelo fisico e numérico seria necessario para validar

este modelo.
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Figura A.0.1- Planta nas direcdes x e y
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