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RESUMO

O uso de comportas ou valvulas em condutos pataaefe controle de fluxo em
estruturas hidraulicas é bastante usual. Uma desefes deste tipo de dispositivo de
controle de vazdes é para fazer o enchimento eiesvento de camaras de eclusas de
navegacao. Entretanto, a sua aplicacdo deve dar dem cuidado em funcdo da
complexidade do escoamento, o qual pode apresgatagles variacdes de velocidade e
pressdes junto a base e ao teto da galeria agudardomporta. O gradiente de pressao
pode variar no tempo e no espaco podendo vir aamzasdanos por erosao (desgaste)
e/ou cavitacdo. Assim, torna-se fundamental obtéerios para a estimativa de
previsdo do valor dessas pressdes para, entao;, pbeler a possibilidade de danos
junto a superficie solida, permitindo que se dermm as condi¢cdes criticas de
operacdo que devem ser evitadas ou minimizadastdusa operagdes de esvaziamento
ou de enchimento da camara da eclusa. Esta peggoisara apresentar o estado da
arte em relacdo a distribuicdo longitudinal dassgies a jusante de comportas tipo
segmento invertida e os resultados e analises dds@las em um modelo fisico de
laboratorio. Estes estudos permitiram compreendeoroportamento das pressdes e
verificar se 0 método sugerido por Batistton (2013ra estimar os valores da
distribuicdo longitudinal das pressfes junto a base teto da galeria a jusante da
comporta, podem ser aplicados para todas as afertla comporta. As analises
desenvolvidas consentiram observar que as situagiteésas ocorrem para aberturas
entre 40% e 60% e que as pressdes minimas ocomeuma distancia adimensional
(Leam) €M torno de 2 a 6. Destaca-se que todos osadeslapresentados na presente
pesquisa sado validos para coeficiente de pressdanp@ara abertura de 100% da

comporta, CRoo entre 2,8 e 65,9.

Palavras-chave: Eclusas; Cavitacdo; Comporta Sdagnerertida; Pressdes Médias.



ABSTRACT

The practice of using of gates or valves in corgdtot control the flow in hydraulic
structures is a common one. One of the applicationghis type of device is the flow
control for filling and emptying navigation lockdowever proper care should be taken
when applying those due to the inherit complexityttee flows, which can present
significant pressure and velocity fluctuation i ttegions next to the floor and ceiling
downstream of these gates. Fluctuations in thespreggradients can cause damage by
erosion and/or cavitation. For these reasons iigtefest the understanding of criteria
for the estimative of those pressures to then itiferpossibility of damage in the solid
boundaries, allowing the determination of critic@leration conditions which to avoid
or minimize during the emptying and filling opemats of lock chambers. This research
aims to present the state of art regarding the itodigal pressure distribution
downstream of inverted tainter gates and the resiflexperimental data obtained in a
physical model. These study allowed to comprehbadehavior of the aforementioned
pressures and to verify the method proposed byisBait (2013) to estimate
longitudinal pressure distributions next to theliogi and floor of those types of
structures. The developed analysis showed thatrtheal conditions occur in between
the 40% and 60% opening and that the minimum pressoccur in between a
dimensionless distance (Ladm) 2 and 6. The predemsults are valid for a mean
pressure coefficient of 100% gate opening, CP*10886yeen 2,81 and 65,9.

Key Words: Locks; Cavitation; Tainter Gate, Meditmessures.



1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta um imenso potencial para w#ieada navegacao fluvial, com 63
mil km de rios e lagos/lagoas, distribuidos em tatotorio nacional. Deste total, mais
de 40 mil km séo potencialmente navegaveis. Noémta navegacao comercial ocorre
somente em cerca de 13 mil km, com significativaceatracdo na bacia Amazonica,
onde os rios ndo carecem de maiores investimentss mpulagdes ndo dispdem de
muitas opc¢des de modais terrestres (SECRETARIA DRANSPORTES, 2010). Por

outro lado, as regibes sul e sudeste, regides der rdasenvolvimento industrial e

social, onde se concentram o0s grandes centros roa®es, tém seus rios encaixados
em vales com grandes desniveis. Esses desniveides&wninantes no processo de
geracao de energia, quando utilizadas hidreléfrem a navegabilidade dos rios fica

comprometida.

A principal dificuldade encontrada pela navegagd® cursos de aguas naturais sdo 0s
desniveis naturais como corredeiras, cachoeirasNet antiguidade, o Unico recurso
para vencer esses obstaculos era a retirada dasa@opies da agua, contornando-se a
queda, arrastando-se a embarcacdo sobre o solm @in& de roletes, procedimento
adotado pelos bandeirantes no rio Tieté. (SILVA,20

Diante do exposto, € necessario que se encontexjuitibrio entre estes dois setores, 0
de transporte e 0 energético, pois o desenvolvionemtinclusdo social se ddo mediante
a disponibilidade tanto de energia quanto de t@msprapido, facil e seguro. Isso
proporciona, aos centros consumidores, produtos m@&gos mais competitivos, uma
vez que o preco do transporte também encarece eadweia final. Dentro desse
cenario, para que a construcdo de barragens eegatziiidade dos rios sejam viaveis,
usam-se estruturas denominadas eclusas. Taisueasrule navegacdo sdo mecanismos
que tém a funcdo de promover, de forma seguranaposicdo dos desniveis e auxiliar

o desenvolvimento socioeconémico do pais.

Esta pesquisa é justificada pela importancia dardsse devido ao cenario nacional,
que € composto por uma vasta quilometragem de grasde potencial hidrelétrico e

necessidade de expansdo do transporte hidrovidlém disto, esta no Congresso

Nacional o Projeto de Lei 209/2007, que torna @téga a construcdo de eclusas de
navegacao junto as barragens.
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1.1 Setor hidroviario no Brasil

Até a década de 1970, o transporte rodoviario emafo da sua rapidez e praticidade
devido a malha rodoviaria existente e impulsiongpéto crescimento da industria
automobilistica foi o transporte que mais se dedgau no pais, embora seja mais caro
do que o ferroviario e o hidroviario. A participacélas hidrovias na atual matriz de
transporte de cargas é ainda modesta, cerca deuédtgo comparada com o percentual
de 58% do transporte rodoviario. Estimativas danggé Nacional de Transportes
Aquaviarios - ANTAQ apontam que, atualmente, s@mdportadas pelas hidrovias
brasileiras cerca de 45 milhdes de toneladas dgasi@no, enquanto o potencial

identificado é pelo menos 4 vezes maior.

As hidrovias sdo 0 meio mais barato para transpedggas volumosas em grandes
distancias. De acordo com Cigana (2013), no cagirpar do Rio Grande do Sul, esse
modal transporta apenas 4% das cargas no Estajlrén no Brasil o percentual sobe
para 13%, sendo que o Plano Nacional de Logistcau#&ria (PNLP) planeja aumentar
a participacao das hidrovias na matriz de transpmata 25% nos proximos dez anos.
“Além do custo menor, o transporte hidroviario € noge poluente e, se fosse

incentivado, ajudaria a desafogar as rodovias (NN&A2013).”

Sabe-se que a capacidade de transporte de chhtedafite superior a capacidade de
transporte de caminhdes, além de ser menos polugeatelo assim, a utilizacdo das
hidrovias, além de ser mais econdmica, auxiliaetugdo de emissdo de gases que
causam efeito estufa. Em termos econ6micos, 4..gpcao hidroviaria possibilita a
reducao de tarifas e fretes na circulacdo de pessa@argas, potencializando diversas
atividades produtivas. De forma geral, a literaténica aponta que o frete hidroviario
para fluxos de minérios e granéis agricolas emasrdjstancias € metade do frete
ferroviario e cerca de 1/4 do frete rodoviarioNEBER, 2012)". Além disto, estimativas
do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecitoeindicam que, anualmente, o
Brasil desembolsa cerca de R$ 1 bilhdo para sabbgidirete para escoamento da safra
agricola, que é transportada pelo modal rodovidigoos portos das regides sudeste e
sul (SECRETARIA DOS TRANSPORTES, 2010). Na Figurpdble ser verificada a

comparacao da eficiéncia energética entre os modais
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EFICIENCIA ENERGETICA: CARGA / POTENCIA (t/HP)  EMISSAQ DE POLUENTES:
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Figura 1 — Parametros de eficiéncia energéticaswonn de combustivel e
emissdes por modal.

(fonte: adaptado de Secretaria dos transporte$)201

O transporte hidroviario também contribui para @ugéo do fluxo de caminhdes nas
rodovias, 0 que diminui os acidentes de transiemluz os custos hospitalares e
possibilita menores gastos com a manutencdo dasviesd Segundo dados da
Associacao Brasileira de Acidentes de Transito (PARS SEGURAS, 2013), o

Ministério da Saude registrou 43.250 Obitos no a@®o 2011 e 179.000 feridos
hospitalizados em 2012, jA o Seguro DPVAT pago0@Dindenizacbes por morte e
352.000 por invalidez s6 no ano de 2012. Destd, totais de 50% dos acidentes
ocorreram nas regides sul e sudeste que sao osippith centros produtores e

consumidores de bens e servigos do pais.

Outro obstaculo para o desenvolvimento da navega¢@aor no Brasil € o recorrente

conflito para garantia do uso multiplo dos recutsiasicos, em especial decorrentes da
construcdo de empreendimentos hidrelétricos serobass de transposicdo desses
barramentos. Apesar de considerar a implantac@sidas hidrelétricas como essencial

para o desenvolvimento sustentavel do pais, € foed&l que a expansédo hidrelétrica
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nao inviabilize o desenvolvimento da navegacaoriorteno Brasil (SECRETARIA
DOS TRANSPORTES, 2010).

1.2 Setor hidroenergético no Brasil

A 4gua é o recurso natural mais abundante na Texcabre 2/3 da superficie do
planeta sob a forma de oceanos, calotas polas,erilagos, e, também, uma das
poucas fontes para producédo de energia que naobcorgara o aquecimento global,
principal problema ambiental da atualidade. E, ain&l renovavel. Pelos efeitos da
energia solar e da forca da gravidade, o liquidgmsfiorma-se em vapor, que se
condensa em nuvens, retornando a superficie tersasth a forma de chuva.

Usinas hidrelétricas surgiram no fim do século Xxn 1878, Cragside, a residéncia do
inventor britanico Lord Armstrong em Northumberlartdrnou-se a primeira casa
alimentada por uma usina hidrelétrica. No entaat@rimeira usina hidrelétrica foi
aberta somente no ano de 1882 no Rio Fox e proderoa de 12,5 KW de eletricidade
(SEED, 2013).

Ser favorecido por recursos naturais que se tranafo em fontes de producédo de
energia € estratégico para qualquer pais, poiszreddependéncia do suprimento
externo. No caso dos potenciais hidricos, a esgpsnantos favoraveis, somam-se
outros dois: o0 baixo custo do suprimento na congd@aaom outras fontes (carvao,
petréleo, urénio e gas natural, por exemplo) e to fde a operacdo das usinas
hidrelétricas ndo provocar a emissao de gases dmesado efeito estufa (ANEEL,

2008). No Brasil em particular, entre 1974 e 201poténcia instalada em usinas
hidrelétricas passou de 13.724 MW para 84.736 MWEFANO, 2012).

Em 2006, de acordo com a ANEEL (2008), o Brasilpocuo segundo lugar como pais
mais dependente da energia hidroelétrica no munem éerceiro lugar como maior
produtor de energia proveniente da agua. Sendm di€si evidente a importancia deste

setor para a economia brasileira.

Portanto, de posse dessas informacfes, a constde&rxlusas, para interligar os
setores dos transportes com o setor energétiam, o8 meios essenciais para atingir a
meta de expansdo na participacdo do modal hidiovidesileiro, sem, por sua vez,
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inviabilizar a construcdo e operacdo de usinaseld@tlicas que fomentam o

desenvolvimento socioeconémico do pais.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes que orientam a pesquisa estdo afesEnneste capitulo.

2.1 Objetivos

Os modelos fisicos de laboratério, com dimenséesoms que as de prototipo
permitem que se estude a maior parte dos fenéniétic@gilicos, desde que respeitadas
as leis de semelhanca e as condi¢cfes para reduefeibos de escala. Diante disto, o
presente estudo pretende contribuir para a comgieaa distribuicdo longitudinal das

pressodes a jusante de comportas tipo segmentdidazer

2.2 Demais objetivos

Os demais objetivos da pesquisa séo:

a) verificar se a metodologia sugerida por Battisf@013)para estimativa
das pressbes a jusante da comporta podem ser dagliGa outras
aberturas e condi¢cdes de escoamento;

b) verificar quais as condi¢cOes de abertura da ocom@mpnde ocorrem as
pressfes minimas junto a base e ao teto;

c) verificar a que distancia da comporta pode ecopressfées minimas
junto a base e ao teto;

d) identificar a partir de quais condi¢cées se pesigerar a ocorréncia de
pressdes negativas e quais as estimativas destsHes para se inferir a
possibilidade de danos por eroséao e/ou cavitacao.

2.3 Delineamento

Os ensaios para obtencdo dos dados foram realiesasodelo fisico de laboratoério

de um aqueduto de uma eclusa genérica. Se, ass@ddttlusas de Tucurui, o modelo
estaria na escala 1:16. Nesta bancada de ensaigsodsivel medir as pressées
originadas com a passagem do escoamento por uan@si@mento ocasionado por
uma comporta tipo segmento invertida. A pesquisalésenvolvida em cinco etapas,

sendo:

1) pesquisa bibliografica;

2) definicdo do programa experimental;
3) investigacao experimental;

4) analise de dados;

5) conclusoes.
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A etapa de pesquisa bibliografica proporcionoufican qual o estado da arte e permitiu
0 embasamento tedrico dos temas relacionados alipasdais como definicdo de
eclusa e todos os componentes nela inseridos, diEninformacées acerca dos
problemas que podem ocorrer durante o enchimenesvaziamento da eclusa e

sugestdes de solucbes para 0s mesmos.

A etapa de definicdo do programa experimental stinsna elaboragédo do plano de
ensaios no modelo fisico de laboratério, bem comdeterminacdo das vazdes

ensaiadas, aberturas de comporta e calibracaoathssltitores de presséo.
A etapa de investigacao experimental consistilteabzacio dos ensaios.

Na fase de analise de dados utilizaram-se abordagecontradas na literatura
consultada a fim de verificar sua aplicabilidadepetibilidade para outras condi¢des de

ensaios.

Nas conclusdes sdo apresentados os resultadogradesncom a pesquisa e, ainda um

capitulo com as principais recomendacdes aceraéldacao desses resultados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Eclusas

Ussami (1980) comenta que a superacdo de obstdwilloavegacao interior é anterior
a era cristd, tendo sido iniciada pelos romano#pycers e chineses, através das
barragens moveis, antecessoras das eclusas. Nutogrde acordo com Tondowski

(1987), as eclusas com camara apareceram quasgnguieaneamente em trés paises:
Holanda, Alemanha e Italia, no Século XV. Entredabtonardo da Vinci é que propde
pela primeira vez o uso de valvulas para o enchimneresvaziamento de eclusas com

camaras e quem divulgou as eclusas em toda a Eentqgal470 e 1520.

As eclusas de navegacédo sao mecanismos semelbhagl®sdores. Elas tém a funcao
de transpor embarcacfes através de desniveisaisatur de acdo antrdpica, como as
barragens, permitindo assim a navegacdo. Ussar8D)Ifestaca que as eclusas séo
estruturas hidraulicas, cuja finalidade é transg®mnivel as embarcagfes por meio de
enchimento ou esvaziamento da camara, onde s@mestdas as embarcacdes. Sabe-se
gue a camara, juntamente com todo o sistema deagem, funciona segundo o
principio de vasos comunicantes, e os processesldsagem podem ser efetuados por
bombeamento ou por gravidade. Na Figura 2 podeistr uma foto panoramica da
eclusa de Tucurui, uma das maiores do pais, egugaF3 tem-se um esquema genérico

de funcionamento das eclusas.

(fonte: MOVIMENTO DE SOLIDARIEDADE IBERO-AMERICANA,2010)
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As comportas

separam os dois
. Porta Manfante  iveis do rio.

<#—— Porta Jusante Aberta
* Fechada Para chegar a

parte alta, o
barco entra pela
l | comporta e o rio
<*+— Vidlvulas Fechadas — enche, elevando
a embarcagéio.
Para chegar a
parte baixa,

Porta o barco entra
Jusante Nive!l da ll pela comporta
Fechada dguo * e permanece
no reservatorio
+ enquanto ele é
| —-— — - —— esvaziado.

Valvula de enchimento aberta ~%

Figura 3 — Funcionamento esquematico de uma eclusa
(fonte: BRAZ, 2010)

Sabe-se que as eclusas sao estruturas que desafimngenharia, pois sao
acompanhadas de fenbmenos hidraulicos nocivosraétwgst ou a embarcacao, e por
isso devem ser estudados. Dentre as maiores ddides no projeto e na operacéo
dessas obras hidraulicas estdo: agitacdo da stipedfi linha d’agua no interior da
camara, quantificacdo dos esforgcos nas amarrasltas quedas necessérias, que
proporcionam altas velocidades no interior dos uotygl e, consequentemente, a
diminuicdo das pressodes, favorecendo o fendmereyaddio (desgaste) e/ou cavitacao.
Os esforcos nas amarras estéo ligados diretamegfigagéo da linha d’agua no interior
da camara, esta, também, ligada a velocidade deinesmto ou esvaziamento da
camara e, por conseguinte a velocidade de abedreomporta. A vazdo aduzida
(afluente) para a camara néo € constante ao lomgentpo, sendo funcdo do desnivel
entre a camara e o grau de abertura da compontecdata disso, podem se formar
oscilagbes harmonicas (uninodais ou multinodais) mderior da camara.
Independentemente da natureza, as oscilacdes patiegir grandes amplitudes e a
consequéncia disso sdo esfor¢cos excessivos nagsaangama estrutura dos barcos.
Quando essas tensdes ultrapassam os limites d® tadmitidos, ocorre o rompimento
dos cabos. Como consequéncia, os barcos ficans,lipedendo se chocar com as
paredes da eclusa e com os demais barcos que pestam sendo transportados,
danificando o sistema elevatorio e os proprios dmrdortanto, o enchimento ou
esvaziamento deve ser conduzindo o mais tranquileT@ossivel buscando atingir o

ponto 6timo entre o tempo de eclusagem e os esfomgéaximos admissiveis nas
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amaras. Isto muitas vezes obriga a manter a abattucomporta em posicdes fixas ou

a aberturas muito lentas.

J4 a cavitacdo, tema abordado no item subsequmode, ocasionar a destruicdo das
paredes dos aquedutos, erosdo, além de vibracoesdes em decorréncia das
flutuacbes de pressdes. Em eclusas, os locaispra@pécios a cavitacdo sdo as curvas
muito fechadas nos condutos e a regido a jusartgerdporta do sistema de enchimento
e esvaziamento da camara. No primeiro caso, a éemiifuga direciona o escoamento
para o lado exterior do conduto, gerando uma zendegressdo na parte mais interna,
essa depressao possibilita a formacdo das bollmsebundo, as altas velocidades,
oferecem condicao para os valores de pressaoratimgialores iguais ou menores que a
pressdo de vapor da agua, dessa forma esta rdpresmyido mais suscetivel no que
diz respeito as pressdes minimas. Aliada a cawtagdste outro fendbmeno que é
consequéncia dos grandes esforcos causados pelresto, a erosao. A erosao pode
se dar pelo desgaste da estrutura frente as casddmd escoamento de velocidades e
pressdes negativas que podem arrancar os graosiaela concreto quando as pressoes
séao da ordem de -6mca (PORTUGAL, 1981).

United States of America (1995) classifica as exdusm baixa queda, nas quais 0s
desniveis atingem até 10 m, eclusas de média geatta, 10 e 15 m, e as eclusas de
alta queda, desniveis acima de 15 m. De acordoSaomos (1998), as eclusas de baixa
queda séao utilizadas para melhoria de navegacéas @ alta queda sdo utilizadas,
geralmente, onde prevalecem os interesses hidceltNo Brasil € comum a utilizagéao
de eclusas projetadas em usinas nas quais prevalanéeresse hidrelétrico. O mesmo
autor ainda salienta que a queda hidraulica deechesa é a diferenca entre os niveis
de agua de montante e jusante. Sdo essas queddsfiqeen o tipo, a classificacédo e o
custo de projeto, execucao, operacdo e manuteNgésequéncia sdo apresentados os

tipos de eclusas segundo Silva (2012).
3.1.1 Tipos de eclusas

Silva (2012) classifica as eclusas em 4 tipos: sedusimples ou singela, escada de

eclusas, eclusa de camara multipla e eclusas geasna
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Nas eclusas simples ou singelas ha basicamenteamera onde o nivel de agua pode
variar pela conexdo sucessiva com 0s niveis de dguaontante e jusante. Ha também

duas portas (montante e jusante) para entradaa das embarcacoes.

As eclusas tipo escadas séo utilizadas quandoniveésa ser vencido supera o0 maximo
desnivel economicamente vencivel por uma eclusglesn Desta forma pode-se
fracionar o desnivel em varios “degraus” com umasacem cada um. S&o eclusas
independentes, e entre duas eclusas simples tem-sanal intermediario, onde ha um

cruzamento de embarcacdes (maior trafego). O éustaior.

No caso de eclusas de camaras multiplas, as cas@ogsistapostas, de forma que a
porta de montante da camara inferior coincide cata pisante da camara superior. Ha

uma restricdo ao trafego e percebe-se a econondigude

No caso da capacidade de trafego de uma ecluselasirgu uma eclusa de camara
multipla ndo ser suficiente para atender o trafegde-se dispor de eclusas construidas

em paralelo, eclusas geminadas, com as mesmassdieseou dimensdes diferentes.
3.1.2 Componentes de uma eclusa

A camara da eclusa €, geralmente, de forma ret@angcbnstituida de dois muros
paralelos, fechada nas extremidades por portas emtdem e saem as embarcacoes. As
extremidades da camara sdo denominadas cabeca&tuda. &xistem, portanto, duas
cabecas: uma, a montante, e outra, a jusante dar@aha eclusa. As portas sdo de
grandes proporc¢des, devendo ser suficientes paratpea passagem das embarcacoes.
A partir das cabecas das eclusas sao construidass melativamente longos, que se
estendem nas direcOes dos canais de aproximac#o,aamontante como a jusante,
com a finalidade de direcionar as embarcacOes émsito. Esses muros séo
denominados de muros-guia (USSAMI, 1980).

O sistema de distribuicdo € um conjunto de elensehidraulicos que permite o fluxo

de agua para enchimento e esvaziamento da canmartnsS1998) destaca que este
sistema é fundamental para a tranquilidade do piédgua, desta forma seu objetivo é
distribuir pequenas e iguais vazdes por todo fud@acamara de forma simultanea.
Ussami (1980) ainda aborda que esses sistemagsstitidos de aquedutos primarios

e secundarios, derivacdes, orificios, comportdasdies, tomada d’agua, dispositivos
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especiais, etc., cuja finalidade é alimentar e tesgmnvenientemente a camara, sem
causar danos as embarcacdes, evitando colocasemas seus tripulantes, ao mesmo

tempo sem causar excessiva demora na transposigsdivel.

As valvulas e a propria regido das valvulas, egieinte a jusante, devem ser objeto
da mais cuidadosa verificacdo e projeto, uma vez ruregiao ocorrem as maiores
velocidades de todo o circuito, que aliadas a mpressao imposta por jusante, podem
criar as condi¢cbes para o0 aparecimento da cavif@BANTOS, 1998). O fendbmeno de

cavitacao e a sua ocorréncia em valvulas seréadathos no subitem 3.2 do capitulo 3.
3.1.3 Eclusas de alta queda

No Brasil, existe uma tendéncia nas barragenszaie éclusas de alta queda, isto é, com
mais de 15 m, devido aos aproveitamentos hidret&triMuitas vezes constroi-se mais
de uma eclusa, como € o caso de Tucurui. O Quaagipoesenta as principais eclusas de

alta queda no Brasil.

Eclusa Queda (m) c\z/il?#;rpe?(crjni)
Barra Bonita (Tiéte) 27 47.600
Porto Primavera (Parana) 22 78.500
Tucurui (Tocantins) 35 240.000
Sobradinho (S&o Francisco 33 86.500
Trés Figueiras (lvai) 15 37.000

Quadro 1 — Eclusas de alta queda brasileiras

(fonte: adaptada de SANTOS, 1998)

As eclusas de alta queda estao associadas a iesemgdtiplas, em geral, a geragéo de
energia elétrica, nas quais quanto maior a quedemrra potencial. Os altos desniveis,
acima de 15 m vém sendo bastante utilizados nadl Blagdo a grande utilizacdo de

barramentos, que formam os reservatérios das @étdoels. Porém, Santos (1998)

acautela que o uso desses sistemas de alta qussia giwersas limitacdes:

a) volume das eclusagens, que em hidrovias decowsvazdes pequenas
pode ser importante [...];

b) o pico das vazdes de enchimento/esvaziament gaalto, implicando
cuidados especiais em todo projeto [...];
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c) problemas de eroséo e/ou cavitagdo a jusanteatiagas, comuns na alta
gueda e extremamente preocupantes, a medida qeenpdanificar o
conduto a jusante das vélvulas, provocando intedes para
manutencao;

d) problemas com a tranquilidade do plano da agtexrno a camara e
consequente minimizacao de esfor¢cos nas embarcacoes

e) a alta queda implica alta energia cinética nelrde distribuicdo interna,
no inicio do enchimento, o que leva a problemastudmiléncia local; a
alta queda também maximiza desequilibrios na Hdisgéo de
velocidades nos condutos, 0 que se traduz por dililete de vazdes
aduzidas em partes diversas da camara, implicanddoemacéo de
ondas estacionarias com graves consequéncias floogossem cabos de
amarras das embarcacoes.

Dentre as limitacdes citadas, a de maior imporéadpara a pesquisa que discorre € a
ocorréncia de erosdo e/ou cavitagdo. Como medida gianinuir os efeitos deste
fenbmeno, que sera discutido posteriormente, erezeet 0 uso de comportas tipo

segmento invertida.
3.1.4 Comportas segmento em eclusas

Uma comporta pode ser entendida como um equipantgrggermite o controle da

vazao de agua em reservatorios, condutos e reprggasaplicacdo atinge diversos
campos da Engenharia Hidraulica, tais como: protecthanutencdo de equipamentos,
controle de nivel, regularizacdo de vazbes em pansg instalacdo em tomadas d’agua

para usinas hidrelétricas, dentre outros.

Santos (1998) afirma que varios tipos de valvutaarh utilizadas em eclusas, sendo
que até 1950, nas eclusas de alta queda, predarenaplicacdo de comportas planas.
A partir de 1930, devido ao grande sucesso técai@ondmico que estava sendo
obtido com a aplicacdo de comportas segmehan{er gatey em descarregadores de
superficie, Figura 4, essas comportas passaramr apseadas nos sistemas de

enchimento/esvaziamento das eclusas.

A comporta segmento é formada, geralmente, poralrapa metalica curva, segmento
de um cilindro. Quando utilizada em descarregadaeesuperficie, os bracos radiais da
comporta funcionam a compressao. Quando utilizagertida, caso das eclusas, Figura
5, os bracgos funcionam a tracdo. Além disto, o @semto na parte de montante, na

qual estdo os bracos, é mais tranquilo, e os bragmsatrapalham o escoamento.
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Figura 4— Comporta segmento, quando utilizadasesoairegadores 0s
bracos radiais funcionam a compressao.

(fonte: DEMUTH ENERGY, 2013)
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Figura 5—Comporta tipo segmento, utilizada na @asigvertida, os
bracos radiais funcionam sob regime de tracao.

(fonte: adaptada de UNITED STATES OF AMERICA, 1975)

Santos (1998) explana que o uso da comporta segrferdrece a entrada de ar nos
aquedutos pelo poco da comporta, na fase aceleladascoamento, a jusante da
comporta. Essa entrada de ar pode limitar a vagaaéa. A entrada de ar causa, entéo,
grande turbuléncia e perturbacdes no plano de i@geo a camara, quando o ar for
expulso, causando riscos a seguranga das embacdc@emporta segmento passou,

entdo, a ser implantada na posicao invertida, capol solicitados a tracdo. Quando a
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comporta é utilizada desta forma, a regido de baigasédo ndo fica abaixo do poco da
comporta, dessa forma o ar da superficie ndo édepara o escoamento. Atualmente,
ndo se concebe outra solucdo que possa ter malkemgenho técnico-econdmico para

as eclusas de alta queda do que a comporta segmeertidda.
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3.2 Cavitagéo

A palavra cavitagao deriva do latim cavus — cawdae significa a formacéo de bolhas
de vapor em um fluido e € um fenémeno originaddwemao das pressdes instantaneas
das flutuacdes e ndo somente provocado pelas peessédias. Dourado (1986) define
que a perda de carga também interfere nas pressf@sante das comportas. Por
exemplo, em um aqueduto expandido com aumento graswrrera diminuicdo nos
valores de velocidades médias, menores perdas @@ & como consequéncia,
aumento nos valores das pressdes. O desenvolvirdessas pressdes tem sido objeto
de estudo de muitos pesquisadores espalhados peidopncomo Ussami (1980),
Tondowski (1987), Santos (1998), Shingin et al @%™hengyi et al. (2005) entre
outros, porém, devido a sua complexidade, somgueacom o advento da tecnologia
que elaborou equipamentos que pudessem medir asdpee instantaneamehte

comportamento das mesmas esta sendo melhor definido

De acordo com Virgil (1963), a definicdo de caud@aesta relacionada com a formacéo
de bolhas no liquido de forma muito rapida. No et@ao autor relata que o termo
cavitacdo € geralmente usado para se referir aaftionde cavidades ocasionadas por
forcas hidrodindmicas, onde se podem incluir osblproas devido a erosdes e
desgastes. Terres (2006) explica que a formacadalass pode ser originada por
aquecimento do fluido, mantendo-se sua pressadacdasou por diminuicdo de sua
pressdo, mantendo-se a temperatura constante. iN®inar caso, ocorre apenas a
transicdo da fase liquida para a fase vapor, masdgua mudanca de fase ocorre pela
queda da presséo, entdo o fenbmeno é denominasvitkcao.

A cavitacdo, em termos hidraulicos, € um fenbmeam® acorre quando um liquido &
submetido a baixas pressdes, proximas a press&apwde. Quando isso ocorre, 0 ar
dissolvido no liquido se gaseifica formando bollizssas bolhas, ao serem levadas pelo
escoamento a regides nas quais a pressao voltalavee, implodem. Dourado (1986)
define a cavitacdo como um fenémeno dinamico qusiste na formacéo e no colapso
subsequente de cavidades ou bolhas cheias de vaporliquido em escoamento sob

pressao.

A cavitacdo pode ser diferenciada em dois tipospgm e vaporosa. Tullis (1982)
explica que a cavitacdo gasosa ocorre quando,isie exna consideravel quantidade de

! Alta frequéncia de aquisigao.
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ar em suspensao na agua, ou quando o processeoitdegd@a é suficientemente lento,
permitindo o aumento da quantidade de ar no intedeo cavidade de vapor em
decorréncia da desgaseificacdo do liquido. A taxardscimento e colapso da bolha é
muito mais lenta para a cavitagdo gasosa devido resepca de ar livre.
Consequentemente, 0 processo nao é tao violemongalmente ndo devera criar uma
situacdo de algum interesse. Terres (2006) explimaa presenca da fase gasosa no
escoamento implica em uma maior resisténcia ao agsmato, causando uma
diminuicdo da vazéao, consideravel perda de cangalsacdes de pressdo indesejaveis
no escoamento. Ja a cavitacdo vaporosa deve d&daveom maior cuidado, Tullis
(1982) relata que se existir pouquissimo ar nadmue forma que a cavidade consiste
guase exclusivamente de vapor, as taxas de cragoireede colapso e as pressdes
geradas devido ao colapso da cavidade serdo extremba elevadas e poderdo causar
danos severos. Este caso € denominado cavitac@oogape se constitui no tipo de

cavitacdo que deverd ser de interesse praticogembairo.

O escoamento dentro dos condutos de aducéo daexdose de forma pressurizada.
Sendo assim, a presenca de ar em suspensao nanestmaé bastante baixa,

classificando a cavitacéo no interior destes entagido vaporosa.

Coelho (2006) e Terres (2006) expdem que o fendndencavitagdo esta associado a
diversos processos nos quais a mecanica de flastdsinserida. Por exemplo, onde
ocorrer separacdo no escoamento, a turbuléncia osga tmuito importante,

determinando o inicio da cavitacdo. Por isso, atagdo pode ocorrer em quaisquer
dispositivos, tais como, bombas e turbinas hidcasli dissipadores de energia,
condutos pressurizados, nos processos de pastg@aizip leite e para limpeza de

superficies solidas.

Contudo, para a ocorréncia de cavitacdo devemiretxés requisitos fundamentais, sao
eles: existéncia de nucleos no sistema que serbasepara a vaporizacao do liquido,
pressdo em algum ponto do liquido devera cair parproximo a pressao de vapor, e
em terceiro lugar, a pressdo do ambiente em valtaayidade do vapor devera ser

superior a pressao de vapor de forma a provocanguasao (TULLIS, 1982).

Muitas vezes o processo de cavitacdo é posteripra@sso de erosdo da superficie. A

erosao se da pelo arrancamento das particulamdoeto quando a pressao atinge cerca
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de - 6mc3 valor de resisténcia a tracdo do concreto. Essdie cria irregularidades na
superficie sélida que favorecem a ocorréncia ddrfeamo de cavitagdo. Pinapud
Ball® (1976) cita que as irregularidades maximas petastiem superficies de concreto,
sao chanfros limitados a 20:1, 50:1, 100:1 os cadmsitem velocidades de fluxo de 12
a 28 m/s, 28 a 37 m/s e superior a 37 m/s, resjpactinte.

3.2.1 Cavitagao em eclusas de navegacédo

No caso de eclusas de alta e média queda, é possiweorréncia de erosdo ou
cavitacdo das estruturas localizadas a jusantevdbailas, de enchimento e de
esvaziamento, em funcao dos fluxos de alta veldeidarincipalmente, nos pontos de
curvas, recesso detops-logse na regido imediatamente a jusante das valvulas
(TONDOWSKI, 1987).

Gontijo e Campos (2005) salientam que nas eclusasiavegacdo os problemas
decorrentes da cavitacdo sdo mais graves a judasteomportas controladoras de
vazéao. Portanto, tanto na hidraulica de enchimeaioo na de esvaziamento, a regiao
da comporta € um ponto de maxima importancia diefaropois € através da estrutura
elevatoria, funcionando corretamente, que se caoirsegealizar o0 transporte, em

condicbes adequadas, das embarcacbes. Os autodss efatizam que a regido

adjacente as valvulas deve ser objeto da mais dnsdaavaliacdo no projeto, pois é
nesta regiao que ocorrem as maiores velocidadexldeo circuito, que aliadas a baixas
pressdes, podem levar ao fendmeno da cavitacaoa@m1986) estabelece a mesma
preocupacdo com a regidao a jusante das compofiamamdo que 0s problemas

decorrentes da cavitacdo sao observados a jusasteamportas dos condutos de
aducéo e esgotamento, em maior escala e menostam@gsr nas curvas, derivagdes e

orificios.

A cavitacdo pode ser classificada em trés estagesdtacao incipiente, critica e de
bloqueio (TULLIS, 1982):

a) Cavitacdo incipiente: termo frequentemente usadandp se faz
referéncia ao estagio inicial da cavitacdo. Jdaqoavitacao se constitui

2 Valor limite tipico de resisténcia a tracdo dowmeto (PORTUGAL, 1981)

3 Ball, J. W. Cavitation from surface irregulariti@s high velocity flow. Journal of the Hydraulics
Division, ASCE, p 1283-1297. September, 1976.
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em um processo fortuito, ndo existe realmente untopdefinitivo de
incepcdo que separa a faixa ndo cavitante da n#itA intensidade da
cavitagcdo nestas condicdes consiste de estoures Evntermitentes.
Deve-se prestar atencdo para distingui-los do rdmW@scoamento de
fundo;

b) cavitacao critica: apresenta ruido estacionaricgrpdeve. A cavitacao,
em ponto critico, ndo serd desagradavel e ndoedézir a vida da
valvula;

c) cavitacdo de blogueio: na medida em que o escoaenivés de uma
valvula, aumenta a pressdao meédia logo a jusante vasaula
eventualmente cai para a pressdo de vapor, e aladioqueia. O
termo significa que para uma dada pressdo a mentantlescarga
méxima passa pela vélvula. Préximo ao bloqueiontansidade da
cavitacdo na valvula (usando-se a intensidade o re da vibracdo
como medida) alcanca a sua intensidade de picec@mento proximo
ao bloqueio € instavel.

Para que a classificacdo dos estagios da cavitajddeita de forma mais precisa, pode

ser utilizado o potencial de cavitacdo, tema alwhreea sequéncia do capitulo.
3.2.2 Potencial de Cavitacao

Santos (1998) assegura que inumeros sdo os famtergenientes no fendbmeno da
cavitacdo e no seu desenvolvimento. Sdo exempbostighes geométricas, amplitude
de flutuacbes de pressbes, quantidade de particwlagas dissolvido, gradientes
bruscos espaciais de pressdo, pressdao média halakidades médias e locais,
aceleractes locais. O mesmo afirma, também, quegretlise qualitativa € necessério

estabelecer um parametro adimensional.

O procedimento usado para andlise quantitativa aldtagcdo € o estabelecimento
experimental do comportamento de um parametro adiioieal, que normalmente é
definido pela relacdo entre forcas que previnenaatacdo e forcas que causam a
cavitagdo. E fundamental que esse parametro sgjad& ser calculado com valores
meédios do fluxo, para que se possa agir contrandnieno com simplicidade,
convergindo para solucbes adequadas, antes deesaocustosas investigacbes em
modelos (SANTOS, 1998).

Santos (1998) indica, portanto, um adimensionaigico determinado pela equacéo 1.

33



P — Py Equacéo 1
- Py—P

Onde:
P é apressao a jusante da comporta;
Py€ a pressao relativa de vapor do fluido;

Py € a pressdo a montante da comporta.

O mesmo adimensional, em funcdo da velocidade doaegento, denominado de
indice de cavitacdw], pode ser descrito pela equacédo 2 (DOURADO, 183&yTOS,
1998):

P = (Paem + Prg) Equacéo 2
= =
P

o

Onde:

Pé a pressao medida no ponto;

Patm é a pressdo atmosférica,

PVG é a pressédo de vapor do liquido;
p€ a massa especifica do liquido;

Vé a velocidade em termos médios do escoamento;

Sendo assim, o indice de cavitacdo € utilizado paiar em primeira analise a
existéncia ou ndo do risco da cavitacdo junto aspootas (DOURADO, 1986).
Contudo, deve-se tomar cuidado ao usar este immbcep valor do indice de cavitagao,
para o qual a estrutura ird apresentar danos dée@u cavitacdo, deve ser o mesmo

para estruturas semelhantes e com condi¢des denesicto similares.

O indice de cavitacdo pode ser considerado o p#&@rbéasico de semelhanca em
escoamentos nos quais o fenbmeno ocorra, mas, aldoacom Gikas (1982), néo
representa condicdo suficiente de semelhanca diaamisto que se baseia em duas

hipoteses simplistas:
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a) ocorre cavitacdo quando a presséo em algum poréscoamento atinge
a pressao de vapor do liquido;

b) a presséao tem uma relagédo de semelhanca coadeoado da velocidade,
Ou Seja, inversamente proporcionais.

Vale destacar que o fendbmeno de cavitagcado ndo gEdepresentado em escala, mas
podem ser utilizados modelos reduzidos para infepossibilidade de ocorrer ou ndo

no protoétipo, danos por erosdo e/ou cavitacao.
3.2.3 Medidas atenuantes quando da ocorréncia de cavitaca

Existem diversos estudos que visam obter medidaggtam ou pelo menos diminuam
os efeitos danosos da cavitacdo. Dentre as mepladtesn ser citadas o encamisamento
(blindagem) com material mais resistente a eroséoawitacdo, a aeracao (introducao
de ar no escoamento), a mudanga na geometria diutcoe as leis de manobra
especiais para a abertura da comporta.

O encamisamento é o envolvimento das paredes d@@nsoom 0S processos erosivos
da cavitagdo com um material resistente. E impt#tanencamisamento das partes da
valvula e da tubulacdo nos trechos submetidos &&toe da cavitacdo, com aco
inoxidavel ou com outro material resistente. Estiaicgio tolera a cavitacdo e evita a
erosdo da superficie (TULLIS, 1982). De acordo ®&attiston (2013), a colocacao de
revestimentos resistentes é onerosa e néo elinpnabtema, somente retarda os efeitos

da eroséo por cavitacgéo.

O controle da cavitacdo por aeracdo € a introdegédrolada de ar no interior do
conduto. O ar é incorporado ao escoamento por l@dusa a jusante da comporta. O
principio de funcionamento, segundo Dourado (198&), amortecimento do colapso
das bolhas pelo ar. O ar também elimina as predséi®as, choques e ruidos. No
entanto, de acordo com Tullis (1982), o uso dessdida deve ser analisado
cuidadosamente, ja que o ar injetado em tubulgodes causar transientes hidraulicos.
Outro ponto negativo, apontado por Santos (1998)edpeito a saida deste ar. Ao sair,
o ar introduzido provocaré bolhas no interior dmaéa, ocasionando perturbacdes na
linha da 4gua que poderado exercer esforcos demagiad amarras e nas estruturas das

embarcacoes.
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Santos (1998) sugere aberturas diferenciadas vsantenor permanéncia da comporta
na situacado mais critica. As leis de manobra eajefitam limitadas a capacidade dos
equipamentos de acionamento e a determinadas &®@&iague causariam esforgos
hidrodindmicos excessivos. Contudo, Palauro (20d@)clui que aberturas sem

interrupcdes tendem a apresentar pressées maioeekei§ que apresentam paradas, o
mesmo afirma ainda que no caso de haver interrgpgéanenores pressdes ocorrem

apos a interrupgao.

As Ultimas pesquisas da area tém investigado ngeametrias para os aquedutos da
regido das comportas. Shengsti al (2005),por meio de modelagens numeéricas,
testaram a combinagcao de expansdes do condutdone & base do aqueduto, Figura
6, e ultimaram gue essa forma apresentou um esotameais estavel devido ao maior
espaco existente a jusante das comportas, ajudarethuzir a velocidade e a reparar as
pressdes nessa regido.Santos (1998) aponta queeeapsasdes no teto da galeria, que
se localizam até 5 vezes a altura da vélvula pasante, implicam num potencial de
cavitacdo menor. Shigiet al. (1999) concluiram em seus estudos que a expamséo d
teto do conduto a jusante da comporta € uma beanativa para a prevencao da erosao

por cavitacao.
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Figura 6 — Novas geometrias simuladas por Sheng}i €005).

(fonte: adaptada de Shengyi et al. (2005)).

36



3.2.4 Coeficiente de contracéo

Para avaliar, de forma mais real possivel, a védal® média maxima que pode ocorrer
a jusante, €, ainda, utilizado o coeficiente detragéo, o qual fornece o valor da
velocidade e pressdo na veia contraida. Assim @&jiatente de contracdo pode ser
definido como sendo a razéo entre a menor areaadaypelo jato de agua a jusante da
comporta e a area de abertura da mesma (DOURADBG)19A veia contraida,
também chamada dena contractaFigura 7, é a regido a jusante da comporta, onde

escoamento sofre a maior contracao.

Figura 7 — Vena contracta: regido de maior velatgda menores
pressoes.

O coeficiente de contracdo pode ser expresso pplagdo 3 e geralmente é calculado
através da equacao de Bernoulli e da continuidedesiderando a distribuicdo de

pressdes a montante e a jusante da comporta.

A Equacéo 3

C. =
¢ la

Onde:
Cc é o coeficiente de contragéo;

A é a menor area (efetiva) do escoamento a jus@temporta (veia contraida) onde a
velocidade é V,

a € a abertura da comporta;
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| € a largura do aqueduto.

Na Figura 8 sédo apresentados, os valores do cakcde contracdo encontrados por

diferentes autores em funcdo da porcentagem dauedea comporta.

1

0.9 <
[ ]
0s ® e " o e /‘T
“.\&’ ° Q ® °
0.7

06 e o o o ¢ 2 °

0.5

Cc

Cc- Computaciona (Hammack & Stockstill, 2011)
Cc-Prototype (McGee, 1989)

Cc- Laboratory (Pickering, 1981)

Laboratdrio de Obras Hidréulicas

Ensaio 40

Ensaio 21

Eclusa de Barkley

Eclusa de Macnary

Von Misses (B=45°)

04 +

03 +

02 +

eee0edeoece

0.1 +

0

Aberturada Comporta
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 8 — Coeficientes de contrag&do na compogmeato invertida
para diferentes autores

Dourado (1986) enfatiza também que o coeficienteaidracdo depende do grau de
abertura da comporta e de suas caracteristicaséfyecas. As investigacdes realizadas
em comportas do tipo segmento invertidas utilizasasgrande maioria das eclusas
mostram que o coeficiente de contracdo varia nafde 0,60 e 0,90 em funcdo da

porcentagem de abertura das comportas, como podbsarvado pela Figura 8.

4Os ensaios denominados Ensaio 21 e Ensaio 40ts@losipor Ussami (1980) e, no texto, ndo fica claro
qual autor produziu o dado, da mesma forma pamgskale Barkley e Eclusa de Macnary.
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3.3 Previséo da distribuicao longitudinal das pressfes jusante de comporta
segmento invertida

3.3.1 Verificacdo experimental

A maior parte dos estudos sobre pressdes a judantmmportas é feito para casos
especificos de protétipos podendo-se citar a edas@orto Primavera, e o sistema de
eclusas de Tucurui, entre outros, que estudarapreasdes em modelo fisico que
podem ocorrer para 0s casos de enchimento e esvar@m em diferentes tempos de

eclusagem.

Recentemente Kempka (2011), Palauro (2012) e Bait(2013) efetuaram estudos em
um sistema genérico de enchimento e esvaziamentardara de eclusa com comporta
invertida. Kempka (2011) e Battiston (2013) utitem@ 0 mesmo modelo de laboratorio,
contudo com medi¢Bes e condi¢des diferentes, jauRal(2012) utilizou um modelo
similar, mas na escala 1 : 0,64 com base no matidiltcado pelas autoras citadas.

Kempka (2011) apresentou um conjunto de equacdesgsiimar os coeficientes de
pressdo minima a jusante da comporta para o @toase para diferentes condicbes de

escoamento em regime permanente, Quadro 2.

CPkmeq = 61075 - A2, + 0,0104 - 4,, — 0,3862; coeficiente para pressdo média na base;
Cpkqiy, = 6-107° - A%, + 0,0105 - A,, — 0,5126; coeficiente para pressdo 1% na base;
Cpko1y, = 6-107° - A% + 0,0104 - 4), — 0,3862; coeficiente para pressdo 0,1% na base;
CPkmeq = 21075+ A%, 40,0045 - A,, — 0,3785; coeficiente para pressdo média no teto;
Cpkiy, = 1-107° - A%, + 0,0046 - A,, — 0,4359; coeficiente para pressdo 1% no teto;
Cpkory = 1+107° - A% + 0,0045 - Ay, — 0,4724; coeficiente para presséo 0,1% no teto.

Quadro 2 — Conjunto de equacgdes propostas por Ke(@ed1).

(fonte: adaptada de Kempka, 2011)

Onde o parametro W\ é apresentado por meio da equacdo 4&pk por meio da

equacao 5.

Equacao 4
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Cpk =37 Equagéo 5

2g

Onde:

P é a presséo no ponto considerado (mca);

Vv é a velocidade na vena contracta da comporta ésy; (m

g € a aceleracao devida a gravidade em (m/s?);

aé a abertura da comporta (m);

D é a altura do conduto (m);

c € a celeridade, expressa pela equacéo 6 recodzepédia Eletrobras (BRASIL, 2003) onde:
p é a massa especifica da dgua (1000 kg/ms);

K2 é o médulo de elasticidade da agua (21,39°N1®2);

E é o médulo de elasticidade do material do condwéste caso, o material do conduto foi
acrilico (3,5 x 1ON/m2);

e € a espessura do conduto.

Equacéo 6

Palauro (2012) comparou as pressdes em regime pentea(comporta parada) e em

regime transitério (comporta em movimento) de eswdo, e concluiu que:

a) a situacdo em regime permanente € mais critiga &g em regime
transitorio, e que, portanto, os resultados emmregiermanente estdo a
favor da seguranca, pois as eclusas operam emaeginsitorio;

b) em regime transitorio as aberturas que permitersurgimento de
pressdes negativas variam entre 30% e 70%, conasdanenores
pressbes aparecem para aberturas entre 40% e &08h,para a base
como para o teto, Figura 9.

40



Inicio 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% Fim

0,6 100
0,5 / = 90
A - 80
0,4 L
- / - 70
8 03 =
. - B0 &
= 0.2 / 50 S
o 1 5
o vd t
o V. o - 40
£ 01 T5 a
- 30
0,0 . : Fy 1
d —T7 i
-0,1 b .. |10
/ a—P0sicE0
L ——— 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Figura 9 — Pressdes medidas em 3 diferentes pssicfisante da
comporta para o teto do conduto com velocidadébdetara da comporta
de 3,6mm/s, em modelo.

(fonte: Palauro, 2012)

Battiston (2013), por meio de ensaios em modelodfisdentificou que escoamentos
com numero de Reynolds superior a 3xt#n o comportamento das pressées médias
ao longo da base e do teto descrito por um coefeiadimensional de posicao.dl),
equacdo 7, e por um coeficiente adimensional desficemédia (£), equacédo 8. No

Quadro 3podem ser conferidas as condi¢cbes de atsaesquisadora.

L; Equacéo 7

P—P oo Equacéo 8
vZ-v?
2:g

CP =

Onde:
P é a pressdo média no ponto de medic&o para detetongrau de abertura da comporta;

Pa1009, € a pressdo média no ponto de medigéo para a noesiigdo de vazdo dee 100%
de abertura da comporta;

V, é a velocidade média na se¢édo da comporta,;
V € a velocidade média no conduto e;

Li posicao dos pontos de medicao;
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g é a aceleracao gravitacional.

Quadro 3 — Vazdes e aberturas simuladas em mddelo por Battiston,
(2013).

A autora enfatiza que a subtracdo da pressdo deéonc@ na abertura de 100% das
pressdes de ocorréncia em aberturas menores, losiafeitos de perda de carga linear
e também os efeitos do nivel a jusante, além dwiatea variacdo da submergéncia do
conduto a jusante, fazendo isso a autora procuaksan a influéncia da abertura da
comporta nas pressées médias a jusante da comartéigura 10 pode ser apurado o
comportamento dos adimensionais obtidos por Bati€2013) na base da galeria e na

Figura 11 os resultados encontrados para o tetoegdo da abertura da comporta.

0.2
0.0
-0,2
I -0.4
P — Pg100% .

Vi_yz 06

Vi D 0.8 — djuste a/D 10%

29 ’ —— Ajuste /D 30%

-1.0 — Ajuste aD 50%

-1.2 — juste a/'D G0%

-1.4 — Afuste a/D 70%

1 :6 , ' —.»Ajusre a/D 80%

0 10 20 L 30 40
L
D—-a
Figura 10 — Curvas finais dos coeficientes adinwerass para a base do

conduto.
(fonte: Battiston, 2013)
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]
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Figura 11 — Curvas finais dos coeficientes adinmvass para o teto do

conduto.

(fonte: Battiston, 2013)

3.3.2 Simulagdo Numeérica

Recentemente, vém sendo feitos estudos de simutagdérica associada a modelagem
fisica para calibracéo e verificacdo das simulagpedendo citar, entre outros, Santos
(2012), Dalla Corte (2012) e Battiston (2013).

Santos (2012) simulou por meio do software comkeAnays CFX, expansdes no teto
do conduto, Figura 12, e concluiu que “a medida gu®mprimento da expansao no
teto (Lexp) aumenta as pressfes minimas também ficam mas&sss) como a pressao a
montante da comporta. Além disso, pode-se obsguw@aro aumento deekp faz com

que a recuperacdo da pressao minima ocorra nual&ém@o mais distante da valvula,
implicando em uma maior regido com pressées minimas podem ser negativas,

conforme as condi¢cdes de abertura da comportaaedoy...]".
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a=309%,Q=0,18/s

Comporta

Figura 12 — Campos de pressao para diferentesgfiexide
expansdo.(abertura = 30 % e vazéo = 0,38.)n

(fonte: adaptado de Santos, 2012).

Dalla Corte (2012), também por meio do software eaml Ansys CFX, simulou a
ocorréncia de fluxo, por galeria tradicional, aajut® de comporta segmento invertida e
concluiu que ha uma diminuicdo da pressao, abaixqusante da comporta, e que 0S
diferenciais de pressdo tornam-se mais acentuadoedida que a comporta fecha,
Figura 13.

Pressio Pa)
- |
FEEEEEPE CEPES P8

(a) abertura de 30%
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(c) abertura de 70%

Figura 13 — Campos de pressao para vazao de diferentes
porcentagens de abertura.

(fonte:Dalla Corte, 2012)

Battiston (2013), utilizando o software Flow-3Dngoarou as pressdes médias obtidas
em modelo fisico com os resultados oriundos delaigdo numérica e concluiu que as
simulac¢des obtiveram sucesso, pois houve confodui@atre os resultados. A autora
esclarece que as maiores diferencas absolutas 8% mca para a pressdo média na
base da comporta, 0,036 mca para a pressao mimirbase do conduto a jusante da
comporta e 0,152 mca para a pressao minima a gudantomporta no teto. Na Figura
14pode ser visualizada a comparacéo entre os adeslpara a condicdo de 60% de

abertura da comporta, vazéo de 220 I/s na basaleiaag

2,5
2.0 — = Numerico
1.5 U\ © Experimental
Z 10 \ _
€ 05 T
% 00 e
& 0,5
-1,0
1,5-0,5 0:5 1:5 2',5 3.,5 4.5

Posicio ao longo do eixo x (m)
Figura 14 — Comparacao entre o resultado da sidoilagmérica com o obtido em modelo
fisico reduzido na condigédo de 60% de aberturaodgorta e vazao de 220 I/s.

(fonte: Battiston, 2013)
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A autora realizou comparacdes entre as velocidabigdas no conduto e concluiu que
as velocidades obtidas numericamente apresentags@anordem de grandeza que as
obtidas experimentalmente. Também obteve, via sigdiol numérica, as pressées que

ocorrem no conduto, Figura 15.

0.5+ Comporta - ‘
-165 0 01 025 04 |

025 EScoament
; I 04
C | 6 | ] | I Dl5 | | | I ,1 | I_{T’_’—T | é | |

5" agt v U 3§
Figura 15 — Pressao média, em mca, para abertid@deNo eixo das abscissas tem-se a
posicao e no eixo das ordenadas a altura do canduto

(fonte: Battiston, 2013)

Battiston (2013) finaliza, acerca das pressdescqueo aumento da vazao a conversao
de energia potencial para energia cinética ocapalamente e que a zona de pressfes
minimas abrange todo perimetro da galeria.

No que tange ao comportamento das pressdes naointer condutos a jusante de
comportas, a bibliografia existente e consultadaaj@esenta estudos efetivos, apenas
alguns poucos trabalhos realizados em protétipga pasos pontuais, como por
exemplo, Santos (1998) que apresenta dados daaE#UB0orto Primavera.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Os dados experimentais foram obtidos no modelocdfisie laboratdrio, com
caracteristicas genéricas, de uma comporta utdiead eclusa de navegacédo. O modelo,
localizado no Laboratério de Obras Hidraulicas H/IFFRGS, se comparado com o
projeto de concepgdo da eclusa de Tucuri admiseaageomeétrica 1:16. O esquema
do modelo que contempla um aqueduto no qual fdalemda a comporta pode ser
conferido na Figura 16. As principais variaveis @wwvlas sao: velocidade do
escoamento (V), abertura da comportg, (altura do conduto (D), distancias das

tomadas de pressao a partir da borda da compaytadkzao e pressao, Figura 17.

I L Tomadas de pressao na base

Figura 17 - Principais variaveis envolvidas.

A bancada utilizada apresenta um sistema de alap@&ot de secdo circular com
didmetro de 250 mm, onde se localiza: um medidovaio eletromagnético, uma
bomba de 50 CV ligada a um inversor de frequéng&amermitiu aduzir as diferentes
vazOes ensaiadas. Faz parte do sistema, aindaonohto principal, de secdo quadrada
com lado (D) de 250 mm e 8,9 m de comprimento; aomporta segmento invertida,
raio 380 mm, na por¢cdo meédia do conduto, e partgadio, a jusante da comporta,
construido em acrilico para visualizacdo do escatme facilitar a retirada dos

possiveis bolsées de ar acumulados no interior; chlaminé de equilibrio com altura
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de 2,50 m e um reservatério de jusante com volugemo total de 7,2 m3,utilizado

para manter o escoamento afogado.

Durante a execucdo dos ensaios foram registradgzessfes meédias através de
piezdmetros e “instantaneas” por meio de transdstale pressdo. As tomadas de
pressdo foram instaladas imediatamente a jusanterdporta, tanto na base como no
teto da galeria quadrada, com os espagamentosseat?® cm, conforme pode ser visto
na Figura 19. No caso da tomada de valores por deepezometros acompanhava-se o
movimento da coluna de agua de cada tomada pomGtesi era verificada a altura
maxima e a altura minima de agua e obtinha-se @aam&dnédia foi o valor utilizado
como pressao para a respectiva tomada. Para acabtetos dados a partir dos
transdutores de pressdo eram necessérios 10 midet@nsaio com frequéncia de
medicdo de 512 Hz. O sinal dos transdutores foiisledor meio de um conversor
analdgico- digital de 12 bits. As caracteristicas ttansdutores podem ser conferidas

no Quadro 4.

Faixa de Operacéo Precisao

uantidadg Marca
e (mca) (%F.E)

Posicéo

15 na base do
30 Sitron -1,5 1,5 0,30 conduto e 15 nd
teto do conduto

A montante da
1 Hytronic -2,1 4.9 0,25 comporta, na
base.

Quadro 4— Caracteristicas dos transdutores dejgress

O grau de abertura da comportg foi registrado de forma visual com auxilio de um
gabarito em forma de semicirculo que se enconjtavta a lateral do conduto, Figura
18. A vazéao (Q) foi registrada por meio de um medeletromagnético de vazdo com
didametro de 250 mm, localizado no conduto de fewymalido distante 3m e 1,5m das
interferéncias mais proximas a montante e a jusaespectivamente. O Quadro 5
apresenta as aberturas e vazfes ensaiadas. Odeivebntante foi verificado por

piezébmetro bem como o nivel de jusante.
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Graduacao da
comporta

Figura 18 — Detalhe da comporta do modelo na cecak&nsaio com

corante.
Vazdo (I Aberturas
10% | 20% | 30% | 40%| 50% 60% 709 80%  100%

22

Reynolds| 8,8.10(4,4.16|2,93.16(2,2.16|1,76.16(1,46.16|1,26.16(1,1.1G| 8,8.10
28

Reynolds| 1,12.145,6.16|3,73.16(2,8.16|2,24.16(1,86.16| 1,6.16 [1,4.16|1,12.106
32

Reynolds| 1,28.116,4.1G|4,26.16(3,2.16|1,56.16(2,13.16|1,83.16(1,6.1G|1,28.106
40

Reynolds 5,33.14 4.10¢ | 3,2.16 |2,66.16(2,28.16( 2.1C¢ | 1,6.16
60

Reynolds 8.10 | 6.10 | 4,8.16 | 4.1C¢ ([3,42.16| 3.10 [ 2,4. 16
80

Reynolds 8.10| 6,4.1G |5,33.16|4,57.16| 4.1C | 3,2.1G

Quadro 5 — Resumo dos ensaios. Destaca-se quessomdmReynolds foi calculado na secéo
plena do conduto, a jusante da comporta.

Os ensaios para obtencdo de dados de pressao bmseados nos experimentos
realizados por Battiston (2013), “[...] em regimerrpanente para diferentes graus de
abertura da comporta e carga hidraulica de monthidte foi permitida a entrada de ar
na tubulacdo durante os ensaios. A cota do ventediba reservatorio de jusante foi
estabelecida a partir da vazao minima, de formarangir que a saida do conduto de

jusante estivesse submersa em todos os ensaiasildGon nivel de jusante variou em
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funcdo da vazao de cada ensaio.”. Destaca-se quejas ensaios foram realizados no

mesmo modelo fisico, porém em momentos diferentes.

A realizacdo dos ensaios versava no acionamenbmmda com frequéncia suficiente
para passar uma vazao de 40 I/s, com a compoalantgite aberta para que as bolhas
de ar presente na tubulacdo fossem carregadasegsbamento até o reservatorio de
jusante. Neste mesmo tempo as bolhas de ar presentaangueiras dos piezOmetros e
na membrana dos transdutores eram expulsas. Apétirada das bolhas o ensaio

propriamente dito podia ser iniciado.

Apoés a captacao dos dados, via modelo, iniciava{s®cesso de tratamento e analise
de dados. Os registros de presséao, tanto os olpiqeezémetros como os obtidos por
transdutores, foram reunidos em uma mesma plap#éina que fossem agrupados de
acordo com a vazao e porcentagem de abertura. ISedé dados consistia, entdo, no
calculo do numero de Reynolds na secdo plena ddutora jusante da comporta. O

valor do CP para cada ensaio e tomada era calcdadoordo com o recomendado por
Battiston (2013). A partir disso construiam-se igodf para cada porcentagem de
abertura e encontrada uma curva de ajuste para sagacdo de abertura. A

metodologia analitica € melhor explorada juntoauitalo de resultados.
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Figura 19 — Mapa da localizag&o dos transdutores.

BASE DO CONDUTO
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5 ANALISE DE DADOS

Os objetivos da pesquisa englobam a verificacametadologia sugerida por Battsiton
(2013), além de examinar as aberturas da compa@is criticas e assim identificar em
quais as condicdes pode ser esperada a ocorr@x@atessos de erosao e cavitacao.

Portanto, este capitulo é destinado a apresentisiesultados.

5.1 Comportamento das pressdes médias

5.1.1 Comportamento das pressées médias na base do condut

Para a analise do comportamento da pressdao média §ubase, os dados foram
apresentados em funcdo da sua posicao longitudmdbngo da base do conduto,
medida a partir da borda da comporta. As figuraa 2@ apresentam o comportamento
das pressbes médias, na base do conduto, a jusmrdtemporta para as diferentes

aberturas e vazdes ensaiadas.
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Figura 20— Comportamento das pressdes médias aaxbasa comporta

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20

Pressdes (mca)

0.15
0.10
0.05
0.00

operando com 10% de abertura.

= S
.
| |
: L1_PN "= . e
k%
A 2?‘ A? A
W P(20)Q22l/s
O P(20)Q28l/s
A P(20)Q32l/s
T T T T T T 1 1 =/
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23

Distancia do ponto de medi¢do da borda da comporta (m)

Figura 21 — Comportamento das pressdes médiaseacbm a comporta
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operando com 20% de abertura.
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Figura 22 — Comportamento das pressfes médiasseacben a comporta
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Partindo da analise das figuras20 a 27percebeegigto a base:

a)as pressdes médias minimas ocorrem logo a jusantmmporta e se
estendem ao longo de uma distancia para depois rharem
gradualmente;

b) as pressdes comecam a aumentar a partir danasstéda borda da
comporta de 3,2 D independente da porcentagemeittuedy

c) a medida que a abertura da comporta aumentaipsanesma vazao, as
pressfes médias aumentam,;

d) os valores das pressdes médias sédo inversapreptacionais as vazoes,
Ou seja, se a vazao aumenta, o valor da pressda digdnui na regiao
onde ocorrem as pressfes minimas para uma mesmaape

e) as pressfes médias perdem o efeito da abedaurandporta, a partir de
uma certa distancia que aumenta com a vazao paranasma abertura,;

f) as pressbes médias, ap0s o término da influétei@omporta, ficam,
praticamente, constantes e igual ao nivel de jasantde age somente o
efeito da perda de carga linear;

g) a menor pressao meédia ocorreu na base paratarabge 40% e vazéo
de 80 I/s a 1,2D da borda da comporta.

5.1.2 Comportamento das pressdes médias no teto do andut

As figuras 28 a 35 apresentam as pressdes medidafunto ao teto do conduto para
aberturas definidas. Os dados, da mesma maneiranguéase, também estéo
apresentados em funcdo da sua posic¢ao longitudineadodo a permitir a analise do seu

comportamento.
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Figura 32 — Comportamento das pressées médiasmnddeonduto com a
comporta operando com 50% de abertura.
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Figura 33 — Comportamento das pressfes médiasmnddeonduto com a
comporta operando com 60% de abertura.
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Figura 34 — Comportamento das pressées médiasmddeonduto com a
comporta operando com 70% de abertura.
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Partindo da analise das figuras apresentadas geseefjue as pressées médias junto ao
teto:

a) tém comportamento semelhante ao que ocorresg treas com valores
ainda menores;

b) as pressdes médias minimas ocorrem logo a gusEntcomporta e se

estendem ao longo de uma certa distancia para Zeponentarem
gradualmente;

c) as pressfes médias no teto do conduto ficaniyassa partir da abertura
correspondente a 60%, para a faixa de vazdes dasaia

d) a menor pressao média ocorre na abertura dee3@@ao de 80l/s a uma
distancia de, aproximadamente, 1,2D da borda dpacda)

e) os valores das press6es médias sao inversapreptecionais as vazoes,
Ou seja, se a vazao aumenta, o valor da pressda gigdnui na regiao
onde ocorrem as pressfes minimas para uma mesmaape

f) as press6es médias perdem o efeito da aberducamporta, a partir de
3,2D da comporta;

g) as pressdes medias, apds o término da influ&eieomporta, ficam,
praticamente, constantes e iguais ao nivel de fgssando influenciadas
somente pela perda de carga linear.

Por meio da Figura 36 é possivel perceber que asjwemédia é diretamente

proporcional a abertura da comporta, ou seja, asegura aumenta o valor da pressao
média aumenta. A figura contempla a vazdo de 3pdra todas as porcentagens de
abertura ensaiadas, destaca-se que o0 comportam@#ivado € 0 mesmo para as

demais vazdes tanto no teto como na base da galeria
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Figura 36 — Comportamento das pressdes médiastmda galeria, para
vazao de 32 I/s e diferentes aberturas da comporta.
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5.2 Pressdes médias minimas

As menores pressdes médias registradas foram 88 M€a na base para a abertura de
40% e vazéao de 80 I/s, e -0,421 mca no teto pakedura de 30% e vazédo de 80 I/s. A
Figura 37 e a Figura 38 mostram o comportamentopdessdes medias minimas em
funcdo da vazao do ensaio, onde se observa queipaaesma abertura as pressoes
diminuem com o aumento da vazao tanto para o tetm@ara a base. Para a mesma

vazao as pressdes diminuem com a abertura.

PressGes Minimas - Base

?0.35 \ \
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Figura 37 — Pressdo média minima registrada nadmsenduto para
cada porcentagem de abertura em funcdo da vazéo.
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Figura 38 — Pressdo média minima registrada naltetmnduto para
cada porcentagem de abertura em funcdo da vazéo.
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5.3 Verificacdo e andlise dos adimensionaisfe Lg4,,

Battiston (2013) recomenda o uso da relacdo ergradimensionals, m(Laeam =

P-Pga100%

R S
Vi-v
2g

nimero de Reynolds superior a 3%idmo j& mencionado. A Figura 39 mostra o valor

%)e CP (CP = ), equacgbes 7 e 8 respectivamente, para escoamantos

do numero de Reynolds dos ensaios em funcdo deemagem de abertura da

Comporta.
1.4E+06 ¢ ° 10% o 20%
30% ° 40%
13E+06 | o 321/ o 0% 0%
1.2E+06 [ 70% 80%
1.1E+06 ® 28l/s 100% Reynolds 3x1015
1.0E+06 |
!: 9.0E+05 |- o 221/
g 8O0E+05 | 601/s ® 801/s
% 7.0E+05 |-
[ ) [ )
S 60E+05 | : i;:/s o gois © B80S
5 i /s o a01/s 80l/s
¢ 5.0E+05 o 601/s
S ® 22l/s e 321/s 80l/s
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60
3.0E+05 e R . 3“2‘;’/'* o /s . ot 801/s
s I 60 I/s
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221/s 27'821/5 40|/s
10E+05 | 2o 2 L
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40% 50%

60%

70%

80%

90%  100%

Grau de Abertura da Comporta

Figura 39 — Simulag6es e seus respectivos numerBegnolds
caracteristicos.

Boa parte dos ensaios realizados na presente passgliencontra abaixo da linha de
nimero de Reynolds igual a 3%1D nimero dos ensaios acima da marca ficou
reduzido, pois apareceram trincas na estruturaati@aola de ensaios. Sendo assim,
optou-se por limitar a vazdo maxima. No entantolepger obtida, como resultado, qual

a influéncia das menores e maiores vazfes na g@ticio método.
5.3.1 Verificacao e andlise para as pressdes na baseatkxig

Entre a Figura 40e a Figura 47 podem ser verifeadaelacdes entre os adimensionais

para cada grau de abertura da comporta
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Figura 40 — Gna base para abertura de 10% da comporta.
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Figura 41 — Gna base para abertura de 20% da comporta.
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Figura 42 — @na base para abertura de 30% da comporta.
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Figura 43 — @na base para abertura de 40% da comporta.
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Figura 44 — @na base para abertura de 50% da comporta.
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Figura 45 — @na base para abertura de 60% da comporta.
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Figura 46 — Gna basepara abertura de 70% da comporta.
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Figura 47 — @na base para abertura de 80% da comporta.



Pela andlise das figuras apresentadas percebese qu

a) os dados provenientes de ensaios com numercegaols inferior a
3x1@ diferem da tendéncia geral, como salientado ptistan (2013);

b) os valores de CP tem menor amplitude para asepag porcentagens de
abertura, 10% a 30%;

c) o menor valor obtido para CP foi -1,2 na posigdimmensional em torno
de 2,5 na abertura de 50%;

d) os valores minimos de CP se encontram entresigdmo adimensional
Ladml € Ladn®;

e) as curvas obtidas na presente pesquisa apmaskotaconcordancia com
as curvas recomendadas por Battiston (2013), comvamiacdo maxima
de cerca de -0,4 no coeficiente CP para a abalttufi%, e logo apos a
comporta;

f) utilizando vazbes menores, no caso da presaedgusa, e porcentagens
de aberturas extras, 20% e 40%, os resultados péesemtaram
discrepancias.

Na Figura 48 sédo apresentadas as curvas finai® gefa todas as aberturas, no caso da

base da galeria.
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Figura 48 — Curvas finais para CP de diferentesgriagens de abertura.

As curvas ajustadas sao representadas pela fuaci@oal descrita pela equacéao 9 e os

coeficientes estdo apresentados no Quadro 6.
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a+b'Ladm

CP = T4c Lo +d 12, Equacao 9
Coeficientes
Abert. R2
a b c d
10% -0,1288 0,0151 -0,3859 0,0665 0,96
20% -0,3372 0,0315 -0,3378 0,0608 0,95
30% -0,4857 0,0272 -0,3202 0,0581 0,96
40% -0,5383 0,0179 -0,3427 0,0573 0,96
50% -0,3663 -0,1396 -0,4356 0,1083 0,97
60% -0,2895 -0,1816 -0,4199 0,1089 0,97
70% -0,2897 -0,1358 -0,396 0,087 0,8
80% -0,0556 -0,0328 -0,4519 0,1587 0,97

Quadro 6 — Coeficiente para a equacgéo 9 para duatgvalor de CP
para a base da galeria.

5.3.2 Verificacdo e analise para as pressfes no tetoaderm

Do mesmo modo que para a base, ajustes sdo sugygrm@a a relacdo dos

adimensionais no teto do conduto, Figura 49 a Rig6r
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Figura 49 — @no tetopara abertura de 10% da comporta.
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Figura 50 — @no teto para abertura de 20% da comporta.
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Figura 51 — @no teto para abertura de 30% da comporta.
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Figura 52 — @no tetopara abertura de 40% da comporta.
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Figura 53 — @no teto para abertura de 50% da comporta.

0.2

0.0 -

0.2

0.4

0.6 &

08 = Q22l/s- Re:1,46E+05

10 1 ©  Q28l/s- Re:1,86E+05

4 Q32l/s-Re:2,13E+05

1.2 > X Q40l/s- Re:2,66E+05

-1.4 X Q60I/s- Re:4E+05

16 = ® Q80l/s- Re:5,33E+05

1g L™ = CP(60%)

Ba N P CP(60%) Battiston,2013

2.0 . : . . : ; ; ; )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ladm

Figura 54 — @no tetopara abertura de 60% da comporta.
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Figura 55 — @no teto para abertura de 70% da comporta.
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Apos a observacao dos gréficos apresentados jplaas percebe-se que:

a) os dados provenientes de ensaios com numercegaols inferior a
3x1@ diferem da tendéncia geral, como salientado ptistan (2013);

b) os valores de CP tém menor amplitude para asepag porcentagens de
abertura, 10% a 20%;

c) o menor valor obtido para CP foi -1,85 na pasigdimensional em torno
de 1,5 na abertura de 80%, no entanto, a mencsgwescorreu para a
abertura de 30%;

d) os valores de CP crescem até a posi¢cao adinmahséon torno de,8 e 10,
e tendem a aumentar com a abertura. A partir gessedo os valores se
estabilizam em torno de CP=0 (zero);

e) as curvas obtidas na presente pesquisa apmaskotaconcordancia com
as curvas recomendadas por Battiston, (2013), coma wariacado
maxima de -0,1 no coeficiente CP para a abertura08& em torno da
posicdo adimensional 8;

f) utilizando vazbes menores, no caso da presedgusa, e porcentagens
de aberturas extras, 20% e 40%, os resultados péesemtaram
discrepancias.

Na Figura 57 sdo apresentadas as curvas para dsdalserturas no caso do teto da

galeria.
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Figura 57 — Curvas finais para CP de diferentesgriagens de abertura
no teto do conduto

As curvas ajustadas séo representadas pela fungiaoal descrita pela equacao 10 e os

coeficientes estdo apresentados no Quadro 7.
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CP = W Equa(;éo 10

adm

Abert Coeficientes R2
a b c
10% -4,55 -0,0022| 5,2422 0,99
20% | -2,8496| -0,006| 4,0225 0,99
30% | -1,2311| -0,0026 3,8491L  0,9¢
40% | -0,9309| -0,0015 3,946 0,97
50% | -0,7546| -0,0009 4,075 0,91
60% | -0,676 | -0,0021 3,273L 0,98
70% | -0,6397| -0,0023 3,287 0,99
80% | -0,5339| -0,0017 3,6843  0,9¢

(o))

Quadro 7 — Coeficiente para a equacéo 10 paragdueaio valor de CP
para o teto da galeria.

Na Figura 58 e na Figura 59 sdo apresentados osresemalores do CP’s obtidos e
comparados com 0s minimos apontados por Batti&@h3]. Percebe-se que as curvas

apresentam a mesma tendéncia.

No caso da base para o CP minimo sugerem-se coenturals que demandam maior
cuidado as aberturas de 50% a 60%, em contrapdttiaston, (2013) aponta como

menor valor de CP o valor de -1,3 para abertur&0dé. Vale destacar que o presente
estudo conta com duas porcentagens de abertures ajugao trabalho da autora. Sendo
assim, como resultado desta pesquisa aconselha®e atencdo, no que tange as
pressbes médias, nas aberturas de 40% a 60%.

No caso do teto para o CP minimo recomenda-se ajueedida que a abertura da
comporta aumenta redobre-se a atencao acercaefmd@s médias, pois estas tendem a

diminuir assim como o valor do CP.
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Figura 58 — Coeficientes minimos para a base egéfuda porcentagem
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Figura 59 — Coeficientes minimos para o teto em&darda porcentagem
de abertura.

A maior diferenca entre os CP’s minimos propostsBattiston, (2013) e os obtidos
nesta pesquisa, para a base, é -0,164, diferentald8b, e ocorre para a porcentagem
de abertura de 50%.Ja para o teto a maior difer@rwrae para a porcentagem de 70% e
tem valor de 0,095, diferenca de 0,94%. No Quadre 8o Quadro 9 podem ser
conferidos os valores dos coeficientes de pressémnms recomendados por Battiston,

(2013) e os obtidos nesta pesquisa.
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Abert. Presente Pesquis Battiston, 2013 Diferenga
10% -0,2024 -0,2046 0,0022
30% -0,7423 -0,7464 0,0040
50% -1,2621 -1,0978 -0,1644
60% -1,1562 -1,2842 0,1280
70% -1,0648 -1,1626 0,0978
80% -0,8713 -0,9038 0,0325

Quadro 8 — Coeficientes CP minimo dos ajustes phawase.

a% Presente Pesquis Battiston, 2013 Diferenca
10% -0,2043 -0,2277 0,0234
30% -0,8119 -0,8285 0,0166
50% -1,3248 -1,2333 -0,0915
60% -1,4774 -1,5307 0,0532
70% -1,5593 -1,6543 0,0950
80% -1,8434 -1,9091 0,0657

Quadro 9 — Coeficientes CP minimo dos ajustes @éeto.
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5.4 Comportamento das pressdes minimas.& e R 1%.

O conhecimento das pressbes com percentildel% ®&18é de serem inferiores ou
iguais a um certo valor possibilita uma estimataaendéncia do valor minimo que as
pressbes podem atingir. Esta abordagem permite ttemaposicdo de valores para
protétipo de maneira adequada, permitindo que sdieaw risco de erosdao e/ou

cavitacao.

Em estruturas hidraulicas recomenda-se, como jdsaptado no capitulo de revisao
bibliografica, considerar que o0 concreto resistetracdo maxima de -6 mca

(PORTUGAL, 1975). Portanto, nesta pesquisa, adsd@tegue quando as pressodes
médias situam-se préximas deste valor, ocorreréodan estrutura (situacdo de
bloqueio), ou seja, 0 concreto estara sujeito ar@s$ criticos que causam danos
imediatos a estrutura. Contudo, quando as pre$séegpresentam valores em torno de
-6 mca se supde que o sistema opera na situa¢ia,cou seja, o0 conduto a jusante
estard sujeito a esforcos que irdo ocasionar deegsleria a curto prazo. No caso das
pressodes Fy permanecerem na faixa inferior a -6 mca, haverdosla estrutura a

longo prazo, portanto esta € a situacao incipiente.

5.4.1 Comportamento das pressdes 1%na base do conduto.

Os graficos compreendidos entre a Figura 60 e aur&igg7 apresentam o
comportamento das pressdes com probabilidade ddel8rem inferiores, na base da

galeria.
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Figura 64 — Comportamento das pressdes 1% de $efieniores, na base do

conduto, para abertura de 50%.
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Figura 65 — Comportamento das pressdes 1%de sefemnoies, na base do
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Figura 66 — Comportamento das pressdes 1%de sefemnoies, na base do
conduto, para abertura de 70%.
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A partir da andlise das figuras percebe-se que:

a) o comportamento das pressdes 1% segue a memh@ada das pressdes
médias, no entanto observa-se que 0s valores s@orese como era de
se esperar;

b) as pressbesifocorrem logo a jusante da comporta e se estendem ao
longo de uma certa distancia para depois aumenignatualmente;

c)o menor valor de presséo 1% ocorreu para a adettu10% e vazao de
32 1/s;

d) do mesmo modo que para o comportamento dasOpsesaédias, 0
crescimento dos valores tende a se estabilizaroeno tdos 0,4 mca,
proximo ao nivel de jusante;

e) as pressOesid’ comegcam a aumentar a partir da distancia da ada
comporta de cerca de 3.2 D, independente da pageEmtde abertura,

f) os valores das pressfessRBao inversamente proporcionais as vazoes, ou
seja, se a vazdo aumenta, o valor da pressado miiiaui na regido
onde ocorrem as pressdes minimas, para uma mesnarap

g) as pressdesid, apdés o término da influéncia da comporta, ficam
praticamente constantes e iguais ao nivel de jesantpartir deste
momento tem-se, apenas, o efeito da perda de baega agindo sobre
os valores de pressao.

5.4.2 Comportamento das pressdes 1%no teto do conduto.

Os graficos compreendidos entre a Figura 68 e aurd&igrl5 apresentam o
comportamento das pressdes com probabilidade ddel&erem inferiores, no teto da

galeria.
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Figura 69 — Comportamento das pressdes 1%, nddetonduto, para abertura de
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Figura 72 — Comportamento das pressdes 1%, nddetonduto, para abertura de
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Figura 73 — Comportamento das pressdes 1%, nddetonduto, para abertura de
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Figura 75 — Comportamento das pressbées 1%, ndoetonduto, para abertura de
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A partir da andlise das figuras percebe-se que:

a) as pressdesig’no teto do conduto sdo menores que as pressaasaP
base;

b) as pressbesid? ocorrem logo a jusante da comporta e se estendem a
longo de uma distancia para depois aumentarem giradate;

c) o menor valor deik?, no teto da galeria, ocorreu para a abertura éeel0
vazao de 80 I/s, chegando a um minimo de -0,3 mgaadistancia de
aproximadamente 1 D da borda da comporta,

d) o crescimento dos valores das press@Gestéhde a se estabilizar em
torno dos 0,2 mca. Logo, as pressdgs Bpos o término da influéncia da
comporta, ficam praticamente constantes e iguaisiva de jusante, a
partir deste momento tem-se, apenas, o efeitordia jge carga linear;

e) os valores das pressdas Bao inversamente proporcionais as vazfes, ou
seja, se a vazdo aumenta, o valor da pressdo miiaui na regido
onde ocorrem as pressfes minimas, para uma mesnarap

5.4.3 Comportamento das pressées 0,1%na base do conduto.

Os graficos compreendidos entre a Figura 76 e ar&ig83 apresentam o
comportamento das pressfOes probabilidade de 0,1%emen inferiores, na base da

galeria.
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A partir da andlise das figuras percebe-se que:

a) as pressdes,R, ocorrem logo a jusante da comporta e se estendem a
longo de uma certa distancia para depois aumenignatoalmente;

b) a menor pressaoy,Bs ocorreu para a abertura de 10% com vazéo de
32l/s. Destaca-se que no caso de pressdes mediasar valor ocorreu
para a abertura de 40% e vazé&o de 80 I/s, no cs@réssdes 1% o
menor valor ocorreu, também , para a abertura #ieelQazéo de 32 I/s;

c) as pressdes s crescem a medida que se afastam da comportaentend
a se estabilizar por volta de 0,4 mca a uma distatec3,2D da borda da
comporta. Logo, as pressdes 18 apdés o término da influéncia da
comporta, ficam praticamente constantes e iguaisiea de jusante, a
partir deste momento tem-se, apenas, o efeitordia jge carga linear;

d) os valores das pressOesidkSao inversamente proporcionais as vazoes,
Ou seja, se a vazao aumenta, o valor da pressda digdnui na regiao
onde ocorrem as pressdes minimas, para uma mesnarap

5.4.4 Comportamento das pressdes 0,1%no teto do conduto.

Os graficos compreendidos entre a Figura 84 e ar&igl apresentam o
comportamento das pressdes com probabilidade ée dglserem inferiores, no teto da

galeria.
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A partir da andlise das figuras percebe-se que:

a) as pressdes R, ocorrem logo a jusante da comporta e se estendem a
longo de uma certa distancia para depois aumenigratualmente;

b) a menor pressédo,B, ocorreu para a abertura de 30% com vazao de
80l/s. Destaca-se que no caso de pressdes médiaaar valor ocorreu
para a abertura de 30% e vazéao de 80 I/s, no cas@réssdes 1% o
menor valor ocorreu, também, para a abertura deet@&zao de 80 I/s;

C) as pressdes |, crescem a medida que se afastam da comportaeniend
a se estabilizar por volta de 0,2 mca a uma distalec6,4 D da borda da
comporta;

d) os valores das pressdesi®sao inversamente proporcionais as vazoes,
Ou seja, se a vazao aumenta, o valor da pressda gigdnui na regiao
onde ocorrem as pressfes minimas, para uma mesnarap

e) as pressdeso, apds o término da influéncia da comporta, ficam
praticamente constantes e iguais ao nivel de jesantpartir deste
momento tem-se, apenas, o efeito da perda de loaega
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5.5 Verificagdo e analise dos adimensionaisiG,, CPg 14, € Lagm

Para o conhecimento das pressdes minimas foi dpl&ganesma metodologia utilizada
para as pressdes médias. No entanto, os CP’s, qassigpassaram a utilizar a pressao
média, ou seja, da pressag,Re subtraida a pressdo média no ponto de medigéo
igualada para determinado grau de abertura da atempAs equagbOes 11 e 12
apresentam como foi realizado o céalculo dax#do CR1%, respectivamente.

Py, — P
CProy, = R7EZH Equacéo 11
2:g
P0,1% —-P
CPo19 = Vi Equacéo 12
2:g

5.5.1 Verificacao e andlise para as pressdas Ra base da galeria

Por meio dos graficos compreendidos entre a Figra a Figura 99 apresentam-se as
comparacgdes entre as curvas ajustadas pelos datitdssacom a presente pesquisa e as
curvas propostas por Battiston, (2013).
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Apos a observacao dos gréficos apresentados jplaas percebe-se que:

a) os dados provenientes de ensaios com Reynd&d®ima 3x10 diferem
da tendéncia geral, como salientado por Battig01,3);

b) os valores de GR tem menor amplitude para as pequenas porcentagens
de abertura, 10% a 30%;

c) o menor valor obtido para CP foi -1,0 na posigdimmensional em torno
de 15 na abertura de 80% e vazéao de 60 I/s;

d) os valores de CP crescem até a posi¢cdo adinmahslp a partir dessa
posicdo os valores se estabilizam em torno de CBP L

e) as curvas obtidas com esta pesquisa apresentagobcordancia com as
curvas recomendadas por Battiston (2013), no emtapara as
porcentagens de abertura 70% e 80% as discrep&ocaams maiores
devido as menores vazdes ensaiadas no preserde;estu

f) utilizando vazbes menores, no caso da presaedgusa, e porcentagens
de aberturas extras, 20% e 40%, os resultados péesemtaram
discrepancias.

Na Figura 100 sdo apresentadas as curvas paraded#serturas no caso da base da

galeria para Cfgs.

Abertura10%
= = = Abertura20%
— — Abertura30%
----- Abertura40%
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~——+—— Abertura60%
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Figura 100 — Curvas finais para &para diferentes porcentagens de
abertura na base do conduto

As curvas ajustadas séo representadas pela fungiaoal descrita pela equacao 13 e os

coeficientes estdo apresentados no Quadro 10.
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a+b'Ladm

CPyy, = T4c b +d 2, Equacao 13
Abert Coeficientes Re
a b c d
10% -0,3220| 0,025 0,3004 -0,0099 0,95
20% -0,2097| -0,0160 -0,2165 0,05412 0,94
30% -0,1569| -0,0292 -0,2631 0,04601 0,94
40% -0,1418| -0,0343 -0,2210 0,0328 0,85
50% -0,1613| -0,0349 -0,1507 0,0209 0,718
60% -0,1825| -0,0553 -0,0319 0,0136 0,85
70% -0,3307| -0,0591 10,0728 0,0035 0,40
80% -0,5802| -0,0342 0,0226  0,0008 0,25

Quadro 10 — Coeficiente para a equac¢do 13paragigiato valor de
CPiy para a base da galeria.

5.5.2 Verificagao e andlise para as pressdaes Ro teto da galeria

Por meio dos graficos compreendidos entre a Fifj0iae a Figura 108 apresentam-se
as comparacdes entre as curvas ajustadas pelcs alatthhios com a presente pesquisa e

as curvas propostas por Battiston, (2013).
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Figura 101- CRsno teto para abertura de 10% da comporta.
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Figura 102— CRsno teto para abertura de 20% da comporta.
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Figura 103— CRdo teto para abertura de 30% da comporta.
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Figura 104— CRdo teto para abertura de 40% da comporta.
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Figura 106— CRsno teto para abertura de 60% da comporta.
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Figura 107— CRdo teto para abertura de 70% da comporta.
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Figura 108— CB#o teto para abertura de 80% da comporta



Apos a observacao dos gréficos apresentados jplaas percebe-se que:

a) os dados provenientes de ensaios com Reynd&d®ima 3x10 diferem
da tendéncia geral;

b) os valores de GR tem menor amplitude para as pequenas porcentagens
de abertura, 10% e 20%;

c) o menor valor obtido para CP ocorreu na abedar80% e vazéao de 60
I/s atingindo um minimo de -1,3 na posicéao adinei16;

d) os valores de CP crescem até se estabilizaretaramde CP = - 0,1;

e) as curvas obtidas com esta pesquisa apresentanobcordancia com as
curvas recomendadas por Battiston (2013), no emtapara as

porcentagens de abertura 70% e 80% as discrepdocaam maiores
devido as menores vazdes ensaiadas no preserde;estu

f) utilizando vazdes menores, no caso da presesgguisa, € porcentagens
de aberturas extras, 20% e 40%, os resultados pé&esemtaram
discrepancias.

Na Figura 109 s&o apresentadas as curvas paradedaserturas no caso do teto da

galeria para Cf..
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Figura 109 — Curvas finais para ffpara diferentes porcentagens de
abertura no teto do conduto.

As curvas ajustadas sao representadas pela fungi@aoal descrita pela equacao 14 e os

coeficientes estdo apresentados no Quadro 11.

a+b'Ladm

- Equacéo 14
T+c Lygy+d- L2,

CPl% =

adm
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Abert. Coeficientes R2
a b c d

10% -0,0305 -0,0049 -0,2769 0,0446 0)92
20% -0,0539 -0,0019 -0,2427 0,0264 0)78
30% -0,1240 0,0015 -0,2235 0,0195 085
40% -0,1541 -0,0098 -0,1823 0,0172 0)67
50% -0,2009 -0,0174 -0,1421 0,0137 0j71
60% -0,2214 -0,0481 -0,0842 0,0133 0,89
70% -0,3582 -0,068% 0,0042 0,0062 070
80% -0,7566 -0,0339 0,0078 0,0011 0j40

Quadro 11 - Coeficiente para a equagdo 14 paragidedo valor de
CPiy para o teto da galeria.

5.5.3 Verificagao e andlise para as pressdesdna base da galeria

Por meio dos graficos compreendidos entre a Fifjil@ae a Figura 117 apresentam-se
as comparacdes entre as curvas ajustadas pelcs alatthhios com a presente pesquisa e

as curvas propostas por Battiston, (2013).
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Figura 110- Cki»ha base para abertura de 10% da comporta.
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Figura 111- Cki»ha base para abertura de 20% da comporta.
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Figura 112— Cpi»ha base para abertura de 30% da comporta.
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Figura 114— Cpina base para abertura de 50% da comporta.
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Figura 115— Cpi»na base para abertura de 60% da comporta.
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Figura 116— CP1%ha base para abertura de 70% da comporta.
0.1

-0.1
0.3 ———mmme———————————mmmmmmsssossssoomoooososoooio
-0.5
0.7 L .03 e® - hd ° [ °
°
o ®
-0.9 %
X
X Fxy xx X X
-1.1 ” X X  Q60l/s-Re:3E+05
« X ® (Q80l/s-Re:4E+05
-13 CP0.1%(80)
----- CP0.1%(80) Battiston, 2013
'1.5 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Ladm
Figura 117— CP.%na base para abertura de 80% da comporta



Apos a observacao dos gréficos apresentados jplaas percebe-se que:

a) os dados provenientes de ensaios com Reynd&d®ima 3x10 diferem
da tendéncia geral;

b) os valores de GR«%tem menor amplitude para as pequenas porcentagens
de abertura, 10% a 20%;

c) o menor valor obtido para CP ocorreu na abedar80% e vazéao de 60
I/s atingindo um minimo de -1,3 na posicéao adineredi12;

d) os valores de CP tendem a se estabilizar ero teCP = - 0,1;

e) as curvas obtidas com esta pesquisa apresentanobcordancia com as
curvas recomendadas por Battiston (2013), no emtapara as
porcentagens de abertura 60%, 70% e 80% as disciapaforam
maiores devido as menores vazdes ensaiadas nogereseudo;

f) as aberturas extras, 20% e 40% podem ser iraduih metodologia
proposta por Battiston (2013).

Na Figura 118 sdo apresentadas as curvas paradedaserturas no caso da base da

galeria para Célos
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— — = Abertura20%
0.0 — — Abertura30%
01> - =m==— Abertura40%
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Figura 118 — Curvas finais para &R para diferentes porcentagens de
abertura na base do conduto

As curvas ajustadas sao representadas pela fungidoal descrita pela equacao 15 e os

coeficientes estdo apresentados no Quadro 12.

. a+b'Ladm
1+4+c-L +d- 12

adm

CPy 19, Equacéo 15

adm
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Abert. Coeficientes R2
a b c d

10% -0,4166 0,0315 0,1854 0,0067 0)94
20% -0,2889 -0,0200 -0,2382 0,0561 0)93
30% -0,2028 -0,0397 -0,2788 0,0464 0)95
40% -0,1773 -0,0453 -0,2327 0,0325 0,89
50% -0,2133 -0,0381 -0,1600 0,0191 0,84
60% -0,2319 -0,0627 -0,0571 0,0129 0)90
70% 0,4129 -0,0810 0,0641L 0,0043 0)48
80% -0,7358 -0,0444 0,0178 0,0010 0)31

Quadro 12 - Coeficiente para a equagdo 15 paragidedo valor de
ChPo,1% para a base da galeria

5.5.4 Verificacdo e andlise para as pressdesdno teto da galeria

Por meio dos graficos compreendidos entre a Fifjligae a Figura 126 apresentam-se
as comparacdes entre as curvas ajustadas pelcs alatthhios com a presente pesquisa e

as curvas propostas por Battiston, (2013).
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Figura 119 — Cf1% no teto para abertura de 10% da comporta.
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Figura 120 — Cpiun0 teto para abertura de 20% da comporta.
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Figura 121 — CRun0 teto para abertura de 30% da comporta.
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Figura 122 — Cfin0 teto para abertura de 40% da comporta.



X

Q22l/s-Re:1,76E+05

CP0.1%

Q28l/s-Re:2,24E+05

Q32l/s-Re:2,56E+05
Q40l/s- Re:3,2E+05

X
X Q60l/s- Re:4,8E+05
® Q80I/s-Re:6,4E+05

CP0.1%(50)

----- CP0.1%(50) Battiston, 2013

T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45
Ladm
Figura 123 — CRiun0 teto para abertura de 50% da comporta.
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Figura 124 — CpPiun0 teto para abertura de 60% da comporta.
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Figura 125 — Cfin0 teto para abertura de 70% da comporta.
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Figura 126 — Cfion0 teto para abertura de 80% da comporta



Apos a observacao dos gréficos apresentados jplaas percebe-se que:

a) os dados provenientes de ensaios com Reynd&d®ima 3x10 diferem
da tendéncia geral;

b) os valores de GR«%tem menor amplitude para as pequenas porcentagens
de abertura, 10% e 20%;

c) o menor valor obtido para CP ocorreu na abedar80% e vazéao de 60
I/s atingindo um minimo de -1,5 na posicao adinaei20;

d) os valores de GRywtendem a se estabilizar em torno de Gf= - 0,1;

e) as curvas obtidas com esta pesquisa apresentanobcordancia com as
curvas recomendadas por Battiston (2013), no emtapara as
porcentagens de abertura 70% e 80% as discrepdocaam maiores
devido as menores vazdes ensaiadas no preserde;estu

f) as aberturas extras, 20% e 40% podem ser iraduih metodologia
proposta por Battiston (2013).

Na Figura 127 séo apresentadas as curvas paradedaserturas no caso do teto da

galeria para Célos
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Figura 127 — Curvas finais para &R para diferentes porcentagens de
abertura no teto do conduto

As curvas ajustadas séo representadas pela fungaoal descrita pela equacao 16 e os

coeficientes estdo apresentados no Quadro 13.

a+b'Ladm
14+ c Lygm+d- L2,

adm
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Abert. Coeficientes R2
a b c d
10% -0,0356 -0,0157 -0,3226 0,0698 O
20% -0,0746 -0,0064 -0,2612 0,0339 O
30% -0,1823 -0,0012 -0,2288 0,0227 O
40% -0,2317 -0,0193 -0,1846 0,0202 O
50% -0,3004 -0,0252 -0,1430 0,0149 O
60% -0,3415 -0,0613 -0,0843 0,0135 O
70% -0,4642 -0,1157y 0,0078 0,0083 O
80% -0,9844 -0,1157 0,045¢ 10,0022 O

Quadro 13 - Coeficiente para a equagdo 16 paragidedo valor de

ChPo,1% para a base da galeria
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5.6 Comportamento e andlise dos adimensionais CP paragssdes na abertura
de 100% da comporta.

Para a utilizacdo da metodologia apresentada &sei@ 0 conhecimento das pressdes
guando da abertura completa da comporta. Sendm &ste item vem apresentar o

comportamento das pressfes medias, € R 1% bem como a apresentagdo do CP,
equacao 17, e o intervalo de utilizacdo dos redostaapresentados por esta pesquisa

nesta condicao.

P
CProoy = vz Equacéo 17

2g

Nos gréaficos compreendidos entre a Figura 128 dgard 133 pode ser visto o
comportamento das pressfes meédias, pressbes 186sdH¢s 0,1% para a abertura de
100%.
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Figura 128 — Comportamento das pressdes médiasseada galeria.
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Figura 129 — Comportamento das pressaesra base da galeria.
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Figura 130 — Comportamento das pressdes médidsiamda galeria.
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Figura 131 — Comportamento das pressaes® teto da galeria.
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Figura 132 — Comportamento das press@as, a base da galeria.
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Figura 133 — Comportamento das press@es, o teto da galeria.

E possivel perceber através das figuras que:

a) o comportamento das pressdes na base apresemégnaa tendéncia
independente de sua condicdo, média, 1% ou 0,1%;

b) percebe-se, também, que as pressdes ePR 1% sdo ligeiramente
menores que as pressdes meédias;

C) no caso das pressdes no teto, verifica-se gpeeasdes sdo menores que
as registradas para a base e seguem a mesma iandiEn@ressoes da
base;

d) no caso da abertura de 100%, as pressbes ammantaedida que a
vaz&o aumenta, tanto na base como no teto daagaleri

Na Figura 134 e na Figura 135 podem ser confewdogalores de& Py ,, calculado
pela equacdo 17 para a base e para o teto, respeetite. Nos graficos os valores de

CP sao apresentados em funcao de um adimensior@ahdedo dé representado pela
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equacao 18. Nas mesmas imagens podem ser confasdasvas de ajuste para cada

situagcao, bem como o R2.

QZ
0 =——— Equacéo 18
g-b2-d3
Onde:
Q é a vazao do escoamento;
b € a dimenséo respectiva a base da galeria;
d é a dimenséo respectiva a altura da galeria.
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Figura 134 — CP*100% para a base da galeria.
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Figura 135 — CP*100% para o teto da galeria.
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Nas figuras sdo mostradas duas curvas, a curvamieada de CRoosMéd foi
calculada a partir da utilizagéo da pressdo m@mgcurva denominada de GfgsMax
foi calculada a partir da maior pressao registreddada condicéo.

Nas figuras: Figura 136, Figura 137, Figura 138guma 139 podem ser identificados
os valores de Ci e CPo10 O célculo destes adimensionais foi realizadonpeio da
equacdo 17, no entanto a pressdo P, utilizada foessdo B, no caso do CRy e
pressao 19 no caso do CR1sw

70

CP*154=3.916670918

50
R?=0.9996

40 \

30 CP*1%Méd

20 N —e—CP*1%Madx
\ = = —Ajuste

10
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Figura 136 — CRypara a base da galeria.
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Figura 137 — CR1opara a base da galeria.
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Figura 138 — CRypara o teto da galeria.
70
60
50
CP*1%=1.81280°0821
R4 —— R?=0.9823
c
a
& 30 CP*0,1% Méd
20 AN —e— CP*0,1% Méx
\
\ = = = Ajuste
10 m
o . . ) — —e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

]
Figura 139 — CRy19 para o teto da galeria.

A partir dos gréficos apresentados anteriormenteossivel identificar o valor do
adimensional desejado para posterior calculo dasfice na ocasido da comporta

completamente aberta.

Destaca-se que todos os resultados apresentagwsssnte pesquisa sao validos para
2,81< CP 100%< 65,9.
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6 CONCLUSOES

Por fim, no que tange ao desenvolvimento socioeo@wdo pais, fica claro o quéo
importante uma eclusa pode ser. As eclusas permgeen barragens de usinas
hidrelétricas, e outras, ndo sejam impedimentoa panavegacao de rios, permitindo

assim que o modal hidroviario cres¢a em paraleketar energético.

Com esta pesquisa buscou-se expandir os conheosnaerca da dinamica do
escoamento a jusante de comporta segmento inveat&a de proporcionar mais uma
referéncia para pesquisas e melhoramentos futuisis, que 0s investimentos para a

construcdo de eclusas e desenvolvimento da nawegagdastante expressivos.

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultadoonteados através do
desenvolvimento desta pesquisa. Enfatiza-se queesidtados apresentados nesta
pesquisa destinam-se a escoamentos que apresentaimacio do CRoox entre 2,8 e
65,9.

6.1 Verificacdo da metodologia proposta por BattistonZ013).

A reproducédo dos ensaios realizados por Battisei3) permitiu averiguar que 0s
resultados da autora puderam ser repetidos e exjpgngara as aberturas 20% e 40%,

nao simuladas pela autora, seguindo a mesma taadiscdemais aberturas.

6.2 Comportamento das pressoes.

A partir dos dados experimentais foi possivel asnchue, no que tange ao

comportamento das pressoes:

e as pressdes minimas ocorrem logo a jusante da ctanpose
estendem ao longo de uma certa distancia, que demEnvazao e
da porcentagem de abertura da comporta, para dajpoisntarem.

* As pressbes comegcam a aumentar a partir da distdecB,5D da
borda da comporta, no caso da base da galeripaetiade 2,4D no
caso do teto da galeria.

« A medida que a abertura da comporta aumenta pagarmesma
vazao, as pressdes aumentam, indicando que papeemsaberturas
maiores serao as pressoes.

* Os valores das pressdes sao inversamente propaiscias vazoes,
OuU seja, se a vazao aumenta, o valor da presséa ghéunui na
regido onde ocorrem as pressées minimas.

* As menores pressdes podem ser conferidas no QLiadro
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valor Distancia da Vazio
Pressag Abertura borda da
(mca) comporta (cm) ('s)
Base da galeria
p 40% 0,08 30 80
P1oo 10% -0,20 30 32
Po,1% 10% -0,35 30 32
Teto da Galeria
p 30% -0,42 30 80
P1os 40% -0,29 30 80
Po,1% 40% -0,40 40 80

Quadro 14 — Menores pressodes registradas em moag@esente
pesquisa.

« Para porcentagens de abertura superior 50% a®psas80 atingem
mais valores negativos na base da galeria.

» Para porcentagens de abertura superior 70% a$psas80 atingem
mais valores negativos no teto da galeria.

6.3 Resultados acerca dos adimensionais de pressao.

Quanto ao comportamento dos CP’s € possivel ideantiue os dados provenientes de
ensaios com Reynolds inferior a 3XHferem da tendéncia geral, como salientado por

Batistton (2013). Além disso, é possivel concluieq

* 0s adimensionais de pressdo tém menores variaafgdjtudes,
para as porcentagens de abertura de 10% a 20%.

* As porcentagens de abertura, 20% e 40%, ndo alasdpdr
Battiston, (2013) podem ser representadas peladalegia dos
adimensionais de presséo proposta.

* Os valores de CP decrescem para depois se esialgifizum valor
que depende da sua condicdo de CP médig, QPCR 10

* O menor valor obtido para CP, na base da gal@iial 2 na posicao
adimensional em torno de 2,5 na abertura de 50%gntanto, a
menor pressao ocorreu para a abertura de 40%afbainidica que a
andlise somente do coeficiente CP néo é suficigent indicar para
que abertura e vazao ocorre a pressdo média miRatwuro (2012)
enfatiza que as menores pressdes, para seus emesaiogegime
permanente, ocorreram para abertura de 30%. Nodeasnsaios em
regime transitorio Palauro (2012) comenta que aomgmessao
ocorre para 40%. Contudo, Battiston (2013) explange a
ocorréncia mais critica, menor CP, esti na abertd&®0%. Sendo
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assim, pode-se concluir que a fase critica de abesitua-se entre
30% e 60%.

* No caso do teto da galeria, Palauro (2012) indieaa@menor valor
de presséo, para seus ensaios, ocorreu, tambéma parcentagem
de 30% de abertura.

* Os menores valores de CP podem ser conferidos adrQab5:

Adimensional

de Press3o | APertura| Valor| Reynolds

Base da galeria

CP 50% -1,3 3,2.10
CP1% 80% -1,0 3,0.20
CPO0,1% 80% -1,5 3,0.10

Teto da Galeria

CP 80% -1,8 4,0.19
CP1% 80% -1,3 3,0.20
CP0,1% 80% -1,6 3,0.10

Quadro 15 — Valores minimo dos adimensionais despiepara a base e
o teto da galeria.

« As maiores discrepancias, entre as curvas obtidagrasente
pesquisa e as curvas propostas por Battiston (2@t®nhteceram
para as aberturas de 70% e 80%. Essas maioresngifsrpodem ser
explicadas pela maior gama de vazdes ensaiadaayiela.

6.4 Comportamento e andlise dos adimensionais CP paragssdes na abertura
de 100% da comporta.

Quanto ao comportamento das pressdes, quando daletanabertura da comporta,

pode-se afirmar que & medida que a vazdo aumenessdes também aumentam. E
possivel estabelecer uma média, das pressdes,parec@ada vazao experimentada. As
pressdes na base do conduto sdo maiores que ssaw@s no teto devido a pressao

hidrostatica.

As pressdes nesta condicao podem ser represemadasn adimensional de presséo,
tradicional, em funcédo de um parametro adimensignalie relaciona a vaz&o aduzida
com a geometria do conduto. A partir desta relaggmssivel utilizar a metodologia
proposta por Battiston (2013), pois permite idécdif o valor da pressédada quando

0 mesmo nao é conhecido.
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7 RECOMENDACOES

Esta pesquisa em momento algum visou esgotar apiosades de estudo acerca deste
contexto. Portanto, inimeras recomendacdes podesugeridas para futuros estudos,

a destacar:

* realizacdo de ensaios com vazdes maiores;
» diferentes niveis de montante e jusante;
e avaliar a flutuacdo das pressoes;

* investigacdo em modelos fisicos reduzidos, de ngeametrias de
conduto visando a diminuicdo da amplitude das pesssmaximas e
minimas, além de aumentar as pressdes minimas mudina
velocidade do escoamento que leva a eroséao dornorgélido,

e ajustar a metodologia proposta para demais ge@sedo conduto
de aducgéo,
No que tange a utilizacdo dos CP’s sugere-se eaqtelndo da sua utilizacdo, pois os
menores valores de CP nem sempre indicam a condig&oenor pressao. Tal fato
indica que a analise somente do coeficiente CPéngifficiente para indicar para qual
abertura e vazao pode ocorrer a menor pressao.tédolegia aqui proposta propde
uma estimativa da distribuicdo longitudinal dasspdes para um resultado mais
decisivo € importante a utilizacdo de um model@digespecifico para utilizacdo de

resultados concretos no dimensionamento e exedagamjeto.
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9 ANEXOS

9.1 Pressdes obtidas na base da galeria.

0.1576 0.2891 0.2342 0.1924
0.2076 0.2718 0.2100 0.1626

0.2576 0.2608 0.1938 0.1402

0.3076 0.2915 0.2309 0.1826

0.4576 0.2819 0.2201 0.1714

0.5076 0.2722 0.2092 0.1603

0.6196 0.2701 0.2053 0.1546

0.7196 0.2976 0.2486 0.2117

0.8196 0.3272 0.2888 0.2611

0.9196 0.3491 0.3335 0.3225

1.1196 0.3609 0.3576 0.3563

1.3216 0.3951 0.4023 0.4067

1.7216 0.3963 0.4044 0.4091

1.9256 0.3955 0.4040 0.4090

L(20) P(20) Q22I/s | P(20) Q28l/s | P(20) Q32ls

0.1354 0.3307 0.3027 0.2792

0.1854 0.3171 0.2856 0.2607

0.2354 0.3120 0.2760 0.2494

0.2854 0.3373 0.3047 0.2797

0.4354 0.3297 0.2968 0.2724

0.4854 0.3221 0.2890 0.2651

0.5974 0.3291 0.2954 0.2705

0.6974 0.3465 0.3222 0.3037

0.7974 0.3674 0.3479 0.3327

0.8974 0.3685 0.3612 0.3540

1.0974 0.3654 0.3643 0.3628

1.2994 0.3960 0.4032 0.4073

1.6994 0.3965 0.4042 0.4092

1.9034 0.3958 0.4040 0.4094

L(30) P(30) Q22l/s | P(30) Q28l/s | P(30) Q32l/s | P(30) Q40l/s | P(30) Q60I/s

0.1167 0.3522 0.3375 0.3270 0.2980 0.1787
0.1667 0.3384 0.3215 0.3071 0.2711 0.1300
0.2167 0.3344 0.3169 0.2999 0.2618 0.1137
0.2667 0.3585 0.3410 0.3267 0.2894 0.1479
0.4167 0.3507 0.3329 0.3189 0.2822 0.1435
0.4667 0.3429 0.3247 0.3110 0.2750 0.1391
0.5787 0.3494 0.3335 0.3191 0.2838 0.1545
0.6787 0.3643 0.3530 0.3424 0.3174 0.2166
0.7787 0.3821 0.3731 0.3659 0.3467 0.2650
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0.8787 0.3793 0.3773 0.3743 0.3673 0.3337
1.0787 0.3684 0.3709 0.3715 0.3731 0.3672

1.2807 0.3966 0.4037 0.4081 0.4172 0.4396

1.6807 0.3966 0.4043 0.4092 0.4193 0.4456

1.8847 0.3959 0.4039 0.4094 0.4201 0.4491

L(40) P(40) Q22I/s | P(40) Q28l/s | P(40) Q32l/s | P(40) Q40l/s | P(40) Q60l/s | P(40) Q80l/s

0.1009 0.3696 0.3652 0.3605 0.3486 0.2988 0.2146
0.1509 0.3521 0.3441 0.3367 0.3166 0.2338 0.1064
0.2009 0.3491 0.3400 0.3314 0.3092 0.2204 0.0846
0.2509 0.3714 0.3634 0.3549 0.3337 0.2481 0.1188
0.4009 0.3629 0.3551 0.3466 0.3261 0.2441 0.1187
0.4509 0.3545 0.3468 0.3384 0.3185 0.2401 0.1186
0.5629 0.3538 0.3477 0.3417 0.3254 0.2557 0.1474
0.6629 0.3768 0.3736 0.3698 0.3595 0.3104 0.2323
0.7629 0.3934 0.3928 0.3911 0.3846 0.3495 0.2921
0.8629 0.3848 0.3874 0.3889 0.3908 0.3842 0.3650
1.0629 0.3712 0.3762 0.3793 0.3854 0.3934 0.3957
1.2649 0.3971 0.4047 0.4100 0.4202 0.4448 0.4709
1.6649 0.3968 0.4046 0.4100 0.4207 0.4480 0.4776
1.8689 0.3960 0.4041 0.4096 0.4208 0.4499 0.4825

0.0877 0.3788 0.3798 0.3797 0.3777 0.3615 0.3286
0.1377 0.3620 0.3592 0.3558 0.3461 0.3021 0.2302
0.1877 0.3569 0.3548 0.3503 0.3388 0.2885 0.2105
0.2377 0.3803 0.3777 0.3740 0.3625 0.3154 0.2392
0.3877 0.3712 0.3686 0.3649 0.3546 0.3107 0.2389
0.4377 0.3620 0.3595 0.3558 0.3467 0.3061 0.2385
0.5497 0.3765 0.3767 0.3756 0.3702 0.3439 0.2945
0.6497 0.3856 0.3878 0.3884 0.3869 0.3745 0.3451
0.7497 0.4019 0.4051 0.4065 0.4081 0.4045 0.3882
0.8497 0.3893 0.3951 0.3993 0.4045 0.4169 0.4231
1.0497 0.3731 0.3800 0.3844 0.3924 0.4120 0.4288
1.2517 0.3980 0.4060 0.4114 0.4219 0.4497 0.4784
1.6517 0.3971 0.4053 0.4107 0.4214 0.4505 0.4810
1.8557 0.3963 0.4046 0.4102 0.4213 0.4515 0.4842
L(60) P(60) Q22l/s | P(60) Q28l/s | P(60) Q32l/s | P(60) Q40l/s | P(60) Q60ls | P(60) Q8O0I/s
0.0767 0.3860 0.3901 0.3921 0.3948 0.3970 0.3910
0.1267 0.3752 0.3770 0.3762 0.3735 0.3556 0.3218
0.1767 0.3785 0.3796 0.3787 0.3755 0.3542 0.3146
0.2267 0.3958 0.3967 0.3956 0.3932 0.3745 0.3386
0.3767 0.3896 0.3914 0.3905 0.3882 0.3719 0.3392
0.4267 0.3834 0.3861 0.3854 0.3832 0.3693 0.3398
0.5387 0.3857 0.3898 0.3922 0.3958 0.3972 0.3898
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0.6387 0.3928 0.3981 0.4016 0.4075 0.4173 0.4216
0.7387 0.4029 0.4086 0.4131 0.4216 0.4382 0.4511
0.8387 0.3934 0.4011 0.4057 0.4142 0.4376 0.4614
1.0387 0.3802 0.3882 0.3931 0.4029 0.4284 0.4549
1.2407 0.3973 0.4053 0.4113 0.4225 0.4519 0.4840
1.6407 0.3975 0.4056 0.4116 0.4228 0.4526 0.4852
1.8447 0.3957 0.4039 0.4099 0.4213 0.4520 0.4858
L(70) P(70) Q22l/s | P(70) Q28l/s | P(70) Q32l/s | P(70) Q40l/s | P(70) Q60ls | P(70) Q8OI/s
0.0678 0.39963 0.3947 0.3984 0.4050 0.4191 0.4303
0.1178 0.38787 0.3862 0.3886 0.3933 0.3968 0.3931
0.1678 0.39360 0.3896 0.3918 0.3965 0.3975 0.3919
0.2178 0.41228 0.4039 0.4069 0.4103 0.4145 0.4134
0.3678 0.36331 0.4014 0.4046 0.4104 0.4178 0.4202
0.4178 0.39051 0.3989 0.4023 0.4105 0.4211 0.4269
0.5298 0.39963 0.3975 0.4023 0.4118 0.4336 0.4538
0.6298 0.40564 0.4030 0.4082 0.4179 0.4442 0.4702
0.7298 0.42261 0.4097 0.4144 0.4245 0.4519 0.4804
0.8298 0.40635 0.4030 0.4090 0.4196 0.4495 0.4804
1.0298 0.38601 0.3923 0.3982 0.4104 0.4404 0.4720
1.2318 0.40712 0.4047 0.4105 0.4216 0.4526 0.4864
1.6318 0.40659 0.4054 0.4112 0.4222 0.4531 0.4867
1.8358 0.40501 0.4034 0.4092 0.4205 0.4516 0.4855

0.0608 0.3922 0.3996 0.4035 0.4125 0.4360 0.4588
0.1108 0.3808 0.3879 0.3982 0.4067 0.4266 0.4445
0.1608 0.3862 0.3936 0.4022 0.4114 0.4320 0.4504
0.2108 0.4053 0.4123 0.4156 0.4248 0.4482 0.4685
0.3608 0.3938 0.4014 0.4141 0.4238 0.4480 0.4724
0.4108 0.3822 0.3905 0.4127 0.4228 0.4478 0.4762
0.5228 0.3909 0.3996 0.4074 0.4185 0.4484 0.4809
0.6228 0.3968 0.4056 0.4113 0.4227 0.4542 0.4887
0.7228 0.4143 0.4226 0.4164 0.4278 0.4597 0.4947
0.8228 0.3981 0.4064 0.4101 0.4212 0.4537 0.4882
1.0228 0.3772 0.3860 0.4000 0.4116 0.4420 0.4770
1.2248 0.3985 0.4071 0.4106 0.4220 0.4535 0.4884
1.6248 0.3980 0.4066 0.4111 0.4224 0.4532 0.4873
1.8288 0.3964 0.4050 0.4092 0.4204 0.4514 0.4858
P(100) | P(100) Q22I/s | P(100) Q28I/s | P(100) Q32I/s | P(100) Q40l/s | P(100) Q60I/s | P(100) Q80l/s
0.056 0.3948 0.4037 0.4087 0.4204 0.4541 0.4915
0.156 0.3840 0.3924 0.4043 0.4166 0.4493 0.4853
0.206 0.3896 0.3977 0.4079 0.4206 0.4510 0.4875
0.256 0.4086 0.4177 0.4197 0.4318 0.4661 0.5045
0.356 0.3963 0.4050 0.4156 0.4293 0.4605 0.4970
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0.406 0.3839 0.3924 0.4115 0.4267 0.4549 0.4894
0.618 0.3916 0.4008 0.4081 0.4201 0.4527 0.4894
0718 0.3974 0.4063 0.4123 0.4239 0.4576 0.4948
0.818 0.4148 0.4236 0.4193 0.4293 0.4643 0.5015
1.018 0.3977 0.4064 0.4115 0.4225 0.4554 0.4912
1.220 0.3772 0.3862 0.3979 0.4105 0.4408 0.4756
1.620 0.3985 0.4071 0.4112 0.4220 0.4540 0.4887
1.824 0.3980 0.4065 0.4110 0.4220 0.4528 0.4865
2024 0.3964 0.4049 0.4001 0.4201 0.4510 0.4851

9.2 Pressoes obtidas no teto da galeria.

0.1576 0.0021 -0.0709 -0.1279
0.2076 -0.0131 -0.0878 -0.1461
0.2576 -0.0048 -0.0826 -0.1434
0.3076 0.0010 -0.0759 -0.1357
0.4576 -0.0081 -0.0833 -0.1420
0.5076 0.0077 -0.0644 -0.1211
0.6196 0.0122 -0.0528 -0.1039
0.7196 0.0332 -0.0229 -0.0643
0.8196 0.0940 0.0455 0.0106
0.9196 0.0581 0.0196 -0.0072
1.1196 0.1038 0.0877 0.0782
1.3216 0.1589 0.1592 0.1613
1.7216 0.1486 0.1564 0.1614
1.9256 0.1520 0.1606 0.1655
2.1256 0.1452 0.1538 0.1588
2.3256 0.1796 0.1894 0.1957
L(20) P(20) Q22l/s | P(20) Q28l/s | P(20) Q32lis
0.1354 0.0559 0.0184 -0.0112
0.1854 0.0438 0.0058 -0.0253
0.2354 0.0536 0.0139 -0.0174
0.2854 0.0580 0.0185 -0.0122
0.4354 0.0525 0.0153 -0.0141
0.4854 0.0675 0.0326 0.0043
0.5974 0.0703 0.0379 0.0118
0.6974 0.0849 0.0568 0.0339
0.7974 0.1460 0.1242 0.1049
0.8974 0.0950 0.0781 0.0629
1.0974 0.1212 0.1125 0.1045
1.2994 0.1645 0.1680 0.1668
1.6994 0.1491 0.1569 0.1618
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1.9034 0.1525 0.1611 0.1666

2.1034 0.1456 0.1540 0.1596

2.3034 0.1854

L(30) P(30) Q22I/s | P(30) Q28l/s | P(30) Q32l/s | P(30) Q40l/s | P(30) Q60l/s | P(30) Q80l/s
0.1167 0.0799 0.0600 0.0430 0.0002 -0.1608 -0.3960
0.1667 0.0691 0.0489 0.0315 -0.0122 -0.1766 -0.4148
0.2167 0.0795 0.0581 0.0399 -0.0050 -0.1752 -0.4209
0.2667 0.0827 0.0618 0.0440 0.0005 -0.1649 -0.4049
0.4167 0.0775 0.0575 0.0403 -0.0015 -0.1600 -0.3898
0.4667 0.0926 0.0737 0.0571 0.0166 -0.1358 -0.3573
0.5787 0.0935 0.0764 0.0615 0.0241 -0.1149 -0.3192
0.6787 0.1070 0.0920 0.0801 0.0472 -0.0741 -0.2545
0.7787 0.1684 0.1575 0.1466 0.1206 0.0148 -0.1376
0.8787 0.1142 0.1058 0.0972 0.0782 -0.0029 -0.1249
1.0787 0.1294 0.1267 0.1237 0.1180 0.0826 0.0234
1.2807 0.1706 0.1743 0.1753 0.1783 0.1785 0.1680
1.6807 0.1495 0.1573 0.1621 0.1719 0.1992 0.2259
1.8847 0.1530 0.1611 0.1664 0.1771 0.2067 0.2374
2.0847 0.1457 0.1541 0.1597 0.1707 0.2012 0.2336
2.2847 0.2471 0.2794
L(40) P(40) Q22I/s | P(40) Q28l/s | P(40) Q32l/s | P(40) Q40l/s | P(40) Q60l/s | P(40) Q80l/s
0.1009 0.0937 0.0827 0.0736 0.0488 -0.0498 -0.1984
0.1509 0.0845 0.0744 0.0641 0.0377 -0.0625 -0.2152
0.2009 0.0945 0.0834 0.0730 0.0461 -0.0580 -0.2147
0.2509 0.0958 0.0855 0.0755 0.0501 -0.0499 -0.2023
0.4009 0.0926 0.0825 0.0733 0.0491 -0.0453 -0.1900
0.4509 0.1071 0.0978 0.0894 0.0666 -0.0233 -0.1616
0.5629 0.1083 0.1004 0.0930 0.0737 -0.0053 -0.1275
0.6629 0.1204 0.1138 0.1084 0.0935 0.0285 -0.0714
0.7629 0.1831 0.1798 0.1751 0.1645 0.1142 0.0326
0.8629 0.1282 0.1274 0.1246 0.1175 0.0831 0.0217
1.0629 0.1353 0.1386 0.1399 0.1410 0.1327 0.1122
1.2649 0.1750 0.1820 0.1848 0.1927 0.2036 0.2124
1.6649 0.1498 0.1577 0.1633 0.1743 0.2019 0.2326
1.8689 0.1532 0.1613 0.1669 0.1781 0.2076 0.2406
2.0689 0.1459 0.1541 0.1597 0.1712 0.2015 0.2356
2.2689 0.1907 0.2015 0.2065 0.2184 0.2493 0.2831
| ue | Peo) azatis [ Pis0) Qaais | Piso) 032t [ P(s0) Qaols | Piso) Qeols [ P(s0) Qs |

0.0877 0.1025 0.0975 0.0927 0.0788 0.0195 -0.0722
0.1377 0.0939 0.0888 0.0834 0.0684 0.0073 -0.0873
0.1877 0.1040 0.0988 0.0932 0.0781 0.0160 -0.0815
0.2377 0.1057 0.1007 0.0949 0.0813 0.0230 -0.0711
0.3877 0.1022 0.0983 0.0936 0.0814 0.0280 -0.0559
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0.4377 0.1170 0.1135 0.1096 0.0987 0.0495 -0.0285
0.5497 0.1183 0.1167 0.1139 0.1057 0.0685 0.0046
0.6497 0.1305 0.1313 0.1297 0.1248 0.1005 0.0532
0.7497 0.1931 0.1955 0.1966 0.1956 0.1822 0.1503
0.8497 0.1352 0.1390 0.1411 0.1419 0.1394 0.1218
1.0497 0.1392 0.1455 0.1490 0.1550 0.1678 0.1741
1.2517 0.1783 0.1857 0.1911 0.1994 0.2208 0.2420
1.6517 0.1504 0.1587 0.1642 0.1751 0.2050 0.2369
1.8557 0.1535 0.1618 0.1673 0.1786 0.2090 0.2419
2.0557 0.1461 0.1545 0.1602 0.1715 0.2025 0.2363
2.2557 0.1945 0.2035 0.2095 0.2211 0.2520 0.2852
L(60) P(60) Q22I/s | P(60) Q28l/s | P(60) Q32l/s | P(60) Q40l/s | P(60) Q60l/s | P(60) Q80l/s
0.0767 0.1228 0.1228 0.1199 0.1130 0.0817 0.0270
0.1267 0.1100 0.1094 0.1068 0.0993 0.0666 0.0081
0.1767 0.1200 0.1195 0.1170 0.1097 0.0765 0.0196
0.2267 0.1254 0.1258 0.1226 0.1160 0.0852 0.0312
0.3767 0.1180 0.1191 0.1176 0.1135 0.0908 0.0488
0.4267 0.1343 0.1360 0.1351 0.1325 0.1144 0.0791
0.5387 0.1287 0.1316 0.1327 0.1334 0.1266 0.1079
0.6387 0.1368 0.1405 0.1438 0.1476 0.1507 0.1446
0.7387 0.1787 0.1827 0.1887 0.1954 0.2072 0.2153
0.8387 0.1416 0.1485 0.1524 0.1602 0.1765 0.1896
1.0387 0.1479 0.1546 0.1599 0.1694 0.1924 0.2164
1.2407 0.1783 0.1851 0.1910 0.2026 0.2311 0.2603
1.6407 0.1540 0.1623 0.1683 0.1797 0.2101 0.2440
1.8447 0.1573 0.1656 0.1714 0.1828 0.2134 0.2478
2.0447 0.1481 0.1563 0.1618 0.1728 0.2036 0.2380
2.2447 0.1776 0.1847 0.1932 0.2058 0.2385 0.2755
L(70) P(70) Q22l/s | P(70) Q28l/s | P(70) Q32lis | P(70) Q40l/s | P(70) Q60lis | P(70) Q80I/s
0.0678 0.1322 0.1338 0.1353 0.1340 0.1237 0.1041
0.1178 0.1215 0.1198 0.1216 0.1233 0.1119 0.0886
0.1678 0.1390 0.1313 0.1325 0.1341 0.1243 0.1019
0.2178 0.1412 0.1364 0.1379 0.1409 0.1333 0.1123
0.3678 0.1333 0.1329 0.1359 0.1420 0.1480 0.1453
0.4178 0.1505 0.1501 0.1535 0.1609 0.1719 0.1766
0.5298 0.1500 0.1426 0.1473 0.1562 0.1751 0.1917
0.6298 0.1524 0.1473 0.1528 0.1622 0.1861 0.2094
0.7298 0.2062 0.1781 0.1827 0.1903 0.2170 0.2457
0.8298 0.1538 0.1516 0.1566 0.1678 0.1947 0.2245
1.0298 0.1562 0.1597 0.1654 0.1778 0.2073 0.2390
1.2318 0.1939 0.1805 0.1868 0.1963 0.2267 0.2623
1.6318 0.1638 0.1619 0.1679 0.1788 0.2102 0.2452
1.8358 0.1666 0.1654 0.1714 0.1819 0.2130 0.2479
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2.0358 0.1569 0.1571 0.1629 0.1741 0.2047 0.2384
2.2358 0.2045 0.1734 0.1792 0.1837 0.2166 0.2557
| ueo | peo)2atis [ Pea0) Qaais | pigo) 032t [ P(@0) aols | Pigo) Qeols [ p(@0) Qs |
0.0608 0.1274 0.1322 0.1415 0.1458 0.1521 0.1510
0.1108 0.1163 0.1215 0.1303 0.1345 0.1394 0.1365
0.1608 0.1334 0.1390 0.1435 0.1491 0.1591 0.1599
0.2108 0.1352 0.1412 0.1511 0.1578 0.1727 0.1800
0.3608 0.1252 0.1333 0.1490 0.1597 0.1877 0.2145
0.4108 0.1419 0.1505 0.1648 0.1758 0.2049 0.2352
0.5228 0.1416 0.1500 0.1540 0.1648 0.1940 0.2269
0.6228 0.1430 0.1524 0.1563 0.1675 0.1964 0.2305
0.7228 0.1974 0.2062 0.1813 0.1935 0.2265 0.2615
0.8228 0.1448 0.1538 0.1594 0.1704 0.2005 0.2340
1.0228 0.1479 0.1562 0.1679 0.1790 0.2100 0.2452
1.2248 0.1851 0.1939 0.1864 0.1969 0.2307 0.2651
1.6248 0.1552 0.1638 0.1675 0.1790 0.2108 0.2458
1.8288 0.1581 0.1666 0.1707 0.1821 0.2133 0.2475
2.0288 0.1484 0.1569 0.1630 0.1742 0.2041 0.2377
2.2288 0.1954 0.2045 0.1724 0.1834 0.2166 0.2507
L(100) | P(100) Q22l/s | P(100) Q28l/s | P(100) Q32l/s | P(100) Q40l/s | P(100) Q60l/s | P(100) Q80l/s
0.056 0.1337 0.1426 0.1542 0.1676 0.1989 0.2341
0.106 0.1226 0.1317 0.1407 0.1546 0.1852 0.2221
0.156 0.1394 0.1485 0.1540 0.1672 0.1989 0.2360
0.206 0.1398 0.1484 0.1575 0.1715 0.2024 0.2386
0.356 0.1267 0.1358 0.1497 0.1632 0.1943 0.2311
0.406 0.1431 0.1521 0.1643 0.1778 0.2081 0.2444
0.518 0.1421 0.1509 0.1534 0.1650 0.1940 0.2266
0.618 0.1450 0.1532 0.1576 0.1679 0.1994 0.2335
0.718 0.1975 0.2062 0.1888 0.1962 0.2367 0.2770
0.818 0.1448 0.1532 0.1604 0.1709 0.2020 0.2358
1.018 0.1472 0.1557 0.1672 0.1789 0.2097 0.2446
1.220 0.1858 0.1933 0.1898 0.1986 0.2347 0.2684
1.620 0.1551 0.1637 0.1678 0.1785 0.2109 0.2457
1.824 0.1581 0.1665 0.1711 0.1815 0.2132 0.2470
2.024 0.1484 0.1568 0.1618 0.1729 0.2025 0.2352
2.224 0.1948 0.2036 0.1783 0.1834 0.2239 0.2604
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