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RESUMO

Os problemas hidraulicos encontrados junto as comportas de enchimento e esvaziamento, especialmente a cavitacdo,
estao entre as principais limitagoes para o aumento da altura de queda das eclusas. Com esta pesquisa, foi possivel o apro-
Sfundamento dos conhecimentos sobre a dindmica desse escoamento e, para tanto, foram realizadas testes, em modelo fisico
reduzido construido no Laboratorio de Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH/UFRGS.

A partir das tendéncias dos dados, pode-se concluir que, para a estrutura em estudo, as condigoes com abertura da comporta
igual a 60% ¢ 70% gerariam as menores pressées médias, respectivamente, na base e no teto do conduto para um mesmo
AH.

Para niimeros de Reynolds superiores a3x10°, o comportamento das presses ao longo da base e do teto do conduto apresen-
tou tendeéncias similares para cada graw de abertura, tendo sido possivel descrevé-lo pela relagdo entre coeficientes adimensio-
nais de posicao e de pressio média, mdxima e minima.

Palavras-chave: Eclusa, comporta segmento invertida, pressoes extremas, hidraulica experimental.

INTRODUCAO De acordo com Brasil (2010), o Brasil possui
63 mil km de rios e lagos/lagoas, sendo cerca de 40
O Brasil dispoe de um privilegiado potencial mil km potencialmente navegaveis. Segundo Brasil
hidrico, com rios caudalosos e de longas extensoes. (2013), em 2012 a extensao de vias interiores eco-
No Brasil, devido as caracteristicas do relevo, pre- nomicamente navegadas era de 20.956 km. Minério
dominam os rios de planalto, encachoeirados e com de ferro e soja eram os produtos mais transportados
significativos desniveis entre a nascente e a foz, a na navegacao de interior brasileira (BRASIL, 2012).
exemplo dos rios Parana e Sao Francisco. O Ministério dos Transportes publicou, em
Os rios de planalto apresentam obstaculos a dezembro de 2010, o documento intitulado Diretri-
navegacao. No entanto, suas quedas de dgua possu- zes da Politica Nacional de Transporte Hidrovidrio,
em interessante potencial para a geracao de energia que € um avanc¢o no trabalho iniciado com o Plano
elétrica. Nesse caso, a constru¢do dos reservatorios Nacional de Logistica e Transportes — PNLT de
das usinas hidrelétricas favorece as condicoes de 2007, que apresenta como meta, para um horizonte
navegabilidade dos rios, tanto pela regularizacao de de 20 anos, o aumento de 13% para 29% da partici-
suas vazoes, como pelo aumento das dimensoes do pacao do transporte aquaviario de carga na matriz
seu leito e pela superacdo das barreiras naturais. nacional. O referido documento estabeleceu um
Contudo, a barragem da usina passa a ser um obsta- conjunto de 62 eclusas a serem implantadas até o
culo para as embarcacoes. ano de 2026, das quais 27 eclusas foram elencadas
No campo da engenharia, a conciliacao en- como prioridade, equivalendo a um investimento
tre a navegacao e a construcao de hidrelétricas é estimado em R$ 11,6 bilhées.Em 2013, era possivel
viabilizada pela transposicao de desnivel pelas em- destacar apenas 14 eclusas em operacao no Brasil,
barcacdes, por meio de solucbes por sistemas hi- nas hidrovias Parana-Tieté, Sao Francisco, Sul e
draulicos, como eclusas e canais artificiais, ou por Tocantins.
sistemas mecanicos, COMo 0s ascensores ou Mesmo o As eclusas, principalmente as de alta queda,
transporte a seco. sao acompanhadas de diversos fenomenos hidrauli-

cos nocivos que devem ser estudados, de forma a
identificar suas caracteristicas, os problemas associa-
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dos e as solucoes possiveis para evitar que ocorram
danos as obras hidraulicas.

A Figura 1 apresenta esquematicamente o
perfil de uma eclusa de navegacao de camara sim-
ples e os seus principais componentes.

O acesso de montante é constituido de um
canal de aproximacao e de muros guia que auxiliam
as embarcacoes no acesso a camara. Como o fluxo
de dgua nas eclusas ocorre por gravidade, o termo
montante é aplicado aos elementos do extremo de
nivel de 4gua mais elevado.
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Figura 1 - Componentes das eclusas de navegacao.
(Fontes: Adaptado de USACE, 2006;
<http:/ /www.ahimor.gov.br>. Acesso em: 08 jun. 2007;
<http://images.usace.army.mil/photolib.html>. Acesso
em: 05 set. 2006).

A camara se constitui de um reservatorio
onde ocorre a variacao de nivel. Suas barreiras ex-
tremas sao moveis, permitindo o acesso das embar-
cacoes ao seu interior (comportas de montante e
jusante).

O sistema de distribuicao ¢ um conjunto de
elementos hidraulicos que permite o fluxo de dgua
para enchimento e esvaziamento da camara. Pode-se
citar o canal de aducao, a tomada de dgua, os aque-
dutos, as comportas, o sistema de distribuicao e o
sistema de restituicao. Para se elevar o nivel de dgua
na camara, abrem-se as comportas de enchimento
mantendo as de esvaziamento fechadas. Para o abai-
xamento do nivel de dgua na camara, abrem-se as

comportas de esvaziamento mantendo as de enchi-
mento fechadas.

O acesso de jusante, de forma similar ao a-
cesso de montante, se constitui de um canal de a-
proximacao e de muros guia, porém o acesso de
jusante se encontra no extremo com nivel de agua
mais baixo.

O tamanho do desnivel a ser transposto
(queda) é dado pela diferenca entre os niveis de
agua de montante e jusante e permite a classificacao
das eclusas em (USACE, 1995):

Eclusas de baixa queda: com desnivel de até
10m;

Eclusas de média queda: com desnivel entre
10m e 15m;

Eclusas de alta queda: com desnivel superi-
ora 15m.

Para transpor grandes desniveis, estudos e-
condémicos tém indicado como opc¢ao de menor
custo a construcao do menor numero de eclusas,
resultando na transposicao individual de desniveis
significativos. Esse fato contribui para o aumento
gradativo das quedas de projeto das eclusas (PETRY
& PALMIER, 1992). De acordo com Ussami (1980),
a cavitacao junto as comportas de eclusas de alta
queda se constitui em uma das principais limitacoes
para o aumento da altura de queda das eclusas.

A comporta segmento aplicada em sua posi-
¢ao invertida é a comporta mais usualmente aplica-
da nos aquedutos das eclusas. Desde 1940, segundo
USACE (2011), apenas em trés casos nos Estados
Unidos nao a utilizaram. Atualmente nao se conce-
be outra solucao que possa ter melhor desempenho
técnico-econdmico para as eclusas de alta queda do
que a comporta segmento invertida (SANTOS,
1998).

A situacao operacional do inicio do enchi-
mento é a que apresenta as maiores complicacoes
hidrdulicas, quando a lamina de dgua dentro da
camara é a menos favoravel e se verificam as maiores
perturbacoes do plano de dgua, as maiores acelera-
coes, as maiores instabilidades no escoamento nos
aquedutos e os maiores riscos de ocorréncia de cavi-
tacao (USSAMI, 1980).

No inicio do processo de enchimento, ou de
esvaziamento, sao tipicas as altas velocidades, a que-
da brusca da pressao média e as amplas flutuacoes
de pressao a jusante das comportas, o que incorre
em um elevado potencial de cavitacao, principal-
mente nas eclusas de médias e altas quedas (USSA-
MI, 1980, e SANTOS, 1998).
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Figura 2 - Desenho esquematico da estrutura experimental.

Observacoes em modelos e em prototipos
revelaram que para a abertura de 60% da comporta
ocorrem as condicoes mais criticas de cavitacao
(SANTOS, 1998).

Neste artigo, apresenta-se a caracterizacao
das pressoes mdximas e minimas verificadas a jusan-
te de uma comporta do tipo segmento invertida,
para as condicdes com 60% e 70% de abertura da
comporta, bem como indicam-se os graus de abertu-
ra da comporta criticos para a ocorréncia das pres-
soes médias minimas. Para tanto, foi conduzida uma
investigacao experimental em uma bancada de en-
saios instalada no Laboratério de Obras Hidraulicas
do Instituto de Pesquisas Hidrdulicas - IPH/UFRGS.

MATERIAIS E METODOS

A investigacao experimental deste trabalho
foi desenvolvida em uma estrutura constituida de
sistema hidraulico de alimentacao e restituicao de
agua e uma secao de ensaios.

O sistema de alimentacao possuia um reser-
vatério de 600 m?, duas bombas hidraulicas, tubula-
coes e acessorios em ferro fundido, com diametros
de 250 mm e 300 mm. A montante da comporta a
vazao foi registrada por meio de um macromedido-
reletromagnético, instalado a 3 m e 1,5 m de distan-
cia das interferéncias mais préximas a montante e a
jusante, respectivamente. O macromedidor de vazao
era da marca Rosemount e possuia diametro de
250 mm, faixa de medicio de 1556Ls™! a
465,28Ls~! e vazio minima medida de0,62 Ls~1. A
precisao na leitura era de +0,5% do indice de
0,3ms~! al0ms~!, abaixo de0,3ms~! o sistema
tinha precisio de+0,0015ms™'. A capacidade de
repeticao era de #0,1% da leitura e o tempo de res-
posta era de 0,2 s.

A secao de ensaios era composta de um
conduto principal, de secao retangular, de 25 cm
por 25 cm, e comprimento total de 8,9 m, construi-
do em fibra de vidro e acrilico, no qual foi instalada
a comporta segmento invertida e onde foram acom-
panhados os fendmenos de interesse deste trabalho.
A comporta foi construida em acrilico, com raio de
38 cm, e as vedacoes foram feitas com borracha. Um
reservatorio, com um vertedouro em seu interior
para a manutencao do nivel de dgua constante a
jusante do sistema, recebia a dgua proveniente do
conduto principal e a descarregava em um canal de
restituicao, que fechava o circuito hidrdaulico com o
reservatorio de alimentacao, conforme pode ser
visualizado na Figura 2.

As pressoes instantaneas foram medidas por
meio de transdutores de pressao instalados junto ao
fundo da tubulacao imediatamente a montante da
comporta e junto ao fundo e ao teto da tubulacao a
jusante da comporta. Os transdutores foram instala-
dos contiguos ao fundo do canal para minimizar a
atenuacao das pressoes instantaneas, conforme pode
ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 - Vista da estrutura experimental com os
equipamentos de medicao de pressao.
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Figura 4 - Distribuicdo dos instrumentos de medicao de pressao no perfil da estrutura experimental (Dimensées em

centimetros. Tr = transdutor de pressao. P = piezometro. M= montante.]= jusante. T= teto. B= base do conduto.

O nimero do furo corresponde ao niimero sequencial a partir da comporta).

Os transdutores foram conectados a um con-
versor analogico digital de 12 bits, com duas placas,
de 16 canais cada, ligadas a um microcomputador
para a armazenagem dos dados. Os registros foram
feitos com frequéncia de 512 HZ e o tempo de aqui-
sicao de dados foi de 2 min.Os dados registrados
foram convertidos para valores de pressao, em metros
de coluna de agua (mca), de acordo com as equacoes
de calibracao de cada transdutor. As caracteristicas
dos transdutores de pressao utilizados estao apresen-
tadas naTabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos transdutores de pressao

tura da comporta, conforme apresentado na Tabela
2. Nao foi permitida a entrada de ar na tubulacao
durante os ensaios e a saida do conduto de jusante
permaneceu submersa.

Tabela 2 - Tabela de ensaios com medicao de pressao

utilizados.
Faixa de .
Numero de Marca dos - Precisao
i . operacao
equipamentos equipamentos ( ) (%FE)
mca
15 Sitron -1,5 1,5 0,30
14 Sitron -1,5 3,0 0,30
1 Hytronic 2,1 4,9 0,25

Durante os experimentos foram registradas
pressoes médias e instantaneas ao longo da base e
do teto do conduto da secao de ensaios, conforme a
distribuicao de equipamentos apresentada na Figura
4, na qual Tr significa transdutor de pressao,P signi-
fica piezoOmetro, o nimero do furo corresponde ao
namero sequencial a partir da comporta,Mé mon-
tante, J € jusante, T é teto e B é base do conduto.
Dessa forma, 33]T é a nomenclatura do 33° furo, ou
tomada de pressao, a jusante da comporta no teto
do conduto. Préoximo a comporta, os transdutores
de pressao foram posicionados com espacamento de
5 cm e, conforme o aumento da distancia a partir da
comporta, o espacamento entre os transdutores
passou para 10 cm, 20 cm e 40 cm.

Os ensaios foram realizados em regime
permanente, para diferentes vazoes e graus de aber-

instantanea.
Abertura .
da com- Vazao
porta (a) @
%  cm L/s
10 | 25 | 22 | 28 | 32
30 | 751 22128 |32 ] 40 | 60 | 90
50 | 125 22 | 28 | 32 1 40 | 60 | 90 | 130 | 180
60 | 150 22 | 28 | 32 1 40 | 60 | 90 | 130 | 180 | 220
70 [175] 22 | 28 | 32 | 40 | 60 | 90 | 130 | 180 | 220
80 20,0 22 | 28 | 32 | 40 | 60 [ 90 | 130 | 180 | 220
100 [ 25,0 | 22 | 28 | 32 | 40 | 60 | 90 | 130 | 180 | 220
RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento das pressoes médias, re-
gistradas nas testes nos pontos centrais da base e do
teto ao longo do conduto a jusante da comporta
segmento invertida, variou em funcao da vaziao de
ensaio e da abertura da comporta.

Para os casos de comporta parcialmente a-
berta, a pressio na base do conduto a jusante da
comporta diminuiu até encontrar a secao da vena-
contracta, trecho onde a energia potencial foi con-
vertida em energia cinética. A venacontracta repre-
sentou o ponto de menor pressao e maior velocida-
de. A partir desse ponto, a energia cinética voltou a
ser convertida em energia potencial e a pressao
aumentou gradativamente até encontrar o equili-
brio com a energia potencial necessdria para vencer
as perdas de carga até o reservatério de jusante. Ja
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no teto do conduto, as menores pressoes medidas
foram as mais préximas a comporta, na regiao de
recirculacao do escoamento.

Para uma mesma vazao, os menores valores
de pressao média (pressio média minima) na base e
no teto foram registrados para os menores graus de
abertura da comporta testados. Nas eclusas de nave-
gacao, a queda determina as vazoes mdximas para
cada abertura da comporta. As pressoes medidas,
em altura de coluna de dgua, foram adimensionali-
zadas pela altura da secao transversal do conduto
(D). A diferenca de pressao (AH), em altura de co-
luna de dgua, entre montante e jusante da comporta
foi calculada a partir das medicoes nas tomadas 1MB
e 37]B.

Verificou-se que a pressao média minima
junto a base e ao teto do conduto, para um mesmo

AH . ..
> > 1,5, apresentou a tendéncia de reduzir linear-

mente de valor com o aumento da diferencade pres-
sao, conforme as Figuras 5 e 6 e a Equacao 1. A ex-
cecao a esse comportamento foi a condicio com
80% de abertura da comportana base do conduto,
na qual se observou aumento da pressao média mi-
nima com o aumento da diferenca de pressao.

bAH +
o t¢

Pmin

b= (1)

Os coeficientes be ¢ da Equacao le o coefi-
ciente de correlacio (R?) com os dados experimen-
tais encontram-se na Tabela 3. Essa equacao permite
a estimativa da pressao média minima, em metros de
coluna de dgua (mca), em funcao do diferencial de
pressao.
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Figura 5 - Comportamento da pressao média minima
(Pmin) na base do conduto em funcao da diferenca de
pressao entre montante e jusante da comporta (AH),
adimensionalizadas pela altura da secao transversal do
conduto (D), para cada grau de abertura da comporta
(em %).

Pode-se concluir que, para a estrutura em
estudo, as condicoes com abertura da comporta
igual a 60% e 70% gerariam as menores pressoes
médias, respectivamente, na base e no teto do con-
duto para um mesmoAH.
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Figura 6 - Comportamento da pressao média minima
(Pmin) no teto do conduto em funcao da diferenca de
pressao entre montante e jusante da comporta (AH),
adimensionalizadas pela altura da secao transversal do
conduto (D), para cada grau de abertura da comporta

(em %).

Tabela 3 — Coeficientes de ajuste para a Equacao 1.

a/D | Base do conduto Teto do conduto

b c R? b c R?
10% 0,126 | 1,479 0,999 -1,141 | 0,479 1,00
30% -0,350 | 1,552 0,999 0,408 | 0,592 0,999
50% 0,638 | 1,598 0,998 0,795 | 0,687 0,999
60% 0,721 1,623 0,996 -1,014 | 0,720 0,999
70% 0,463 | 1,609 0,929 -1,135 | 0,765 0,992
80% - - - 0,879 | 0,741 0,960

Coeficientes de pressao

A fim de encontrar uma relacao que descre-
va o comportamento das pressoes ao longo da base e
do teto do conduto e auxilie em sua previsao, foi
aplicada a técnica de andlise dimensional, dando-se
preferéncia a utilizacao de parametros facilmente
determinaveis.

Da anadlise dos dados, verificou-se que o
comportamento das pressoes junto a base e ao teto
do conduto depende da combinacdo entre o grau
de abertura e o diferencial de pressao entre as faces
da comporta, e consequentemente da vazdo, da
velocidade de entrada do jato e do nimero de Rey-
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nolds. Associada a esses parametros, a altura do
conduto é o comprimento caracteristico da geome-
tria da estrutura em estudo que exerce influéncia
determinante no comportamento das pressoes, uma
vez que é responsavel pelo confinamento do jatopa-
rietal formado a partir da comporta e, consequen-
temente, pelotamanho da zona de recirculacao do
escoamento.

Para os casos com a comporta parcialmente
aberta, de acordo com os parametros que influenci-
am a distribuicao de pressoes, foi possivel o agru-
pamento de condicoes com tendéncias similares
utilizando-se o nimero de Reynolds (Re). O Re foi
calculado para a secao imediatamente a jusante da
comporta, utilizando a velocidade média do jato
parietal como a velocidade caracteristica do escoa-
mento, que € a velocidade média do fluxo principal
na secao,a altura do conduto como o comprimento
caracteristico da geometria em estudo, e a viscosida-
de cinematica da dgua.Nos testes realizados, o Reva-
riou entre 1,1x10%¢ 1,4x10° e as tendéncias se apre-
sentaram similares para Resuperiores a 3x10°.

Para os escoamentos com para Resuperior a
3x10°, o comportamento das pressdes médias e
extremas ao longo da base e do teto do conduto foi
descrito por um coeficiente adimensional da posi-
¢ao (Lggm) € por um coeficiente adimensional de
pressao (CP).

O coeficiente de posicao (Lgg4,) foi obtido
pela relacao entre a posicao (L;) dos pontos de me-
dicao, a partir do terminal da comporta, e a altura
resultante do diferencial entre a altura do conduto
(D) e a da abertura da comporta (a), dada pela
Equacao 2. O diferencial entre a altura do conduto
(D) e a da abertura da comporta (a) representa a
altura que a comporta ocupa no conduto, altura essa
que tem uma influéncia direta no comprimento da
area de recirculacao formada a jusante da comporta
e, consequentemente, no comportamento das pres-
soes junto a base e ao teto do conduto.

L;
D_

(2)

Ladm - a

Os coeficientes de pressao, expressoes da re-
lacao entre a energia potencial e a energia cinética
do escoamento, sao amplamente utilizados em and-
lises hidraulicas, como, por exemplo, nos trabalhos
de Schlichting (1957) e Lopardo (2005). Nas equa-
coes dos coeficientes de pressao deste trabalho, foi
aplicado o diferencial entre a energia cinética média
na secao sob a comporta e a energia cinética média
do escoamento a jusante da comporta, pois essa

variacao de energia influencia diretamente as pres-
soes que ocorrem no escoamento na regiao de inte-
resse. Poderia ser interessante a utilizacao da ener-
gia cinética média na secao da venacontracta. Contu-
do, isso dificultaria a utilizacao da relacao proposta,
pois a contracao do escoamento a jusante da com-
porta seria uma estimativa. As velocidades médias na
secao da comporta e do conduto sao de calculo facil
para cada vazao e abertura da comporta e, por isso,
foram adotadas.

Para representar a relacao entre os coefici-
entes de pressao e o coeficiente da posicao adimen-
sional (Lygm), foram testadas diversas curvas, como
as exponenciais, de poténcia, logaritmicas, dos mo-
delos de Harris e Gaussiano. Para a selecao das e-
quacoes que melhor representavam a relacao entre
os dados adimensionalizados, foram feitas a analise
visual das curvas e a andlise do desvio padrao e do
coeficiente de correlacao entre os dados e as curvas
ajustadas.

Na sequéncia, sao apresentadas as relacoes
que permitem a estimativa dos coeficientes de pres-
sao média e de pressoes minimas e mdximas para
escoamentos com 60% e 70% de abertura da com-
porta.

Pressoes médias

O coeficiente de pressao média (Cp)foi ob-
tido da relacdo entre a pressaio média subtraida da
pressao média que ocorreria no mesmo ponto de
medicao para 100% de abertura da comporta, per-
mitindo o tratamento isolado da influéncia do grau
de abertura da comporta no comportamento das
pressoes médias, e a diferenca entre a energia ciné-
tica média na secao sob a comporta e a energia ciné-
tica média do escoamento a jusante da comporta. A
expressao do coeficiente Cpé dada pela Equacio 3.

P — Pa100% (3)

=

VEZ-vj
29

Para a base do conduto a relacio entre Cpe
Lggmfoi melhorrepresentada, para cada grau de
abertura da comporta, pela Equacao 4.

_ bl + b2 Ladm
p

B 1+ b3Ladm+b4Ladm2

(4)

Os coeficientes b;da Equacao 4sio apresen-
tados na Tabela 4, bem como o desvio padrao e o
coeficiente de correlagao entre as curvas ajustadas e
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os dados experimentais, que sao mostradosnas Figu-

ras 7 e 8.
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Tabela 4 — Coeficientes b;para a Equacao 4, que estabele-

ce a relacdo entre Lgy,,e Cppara a base do conduto.

Os coeficientes t;da Equacao 5sao apresen-
tados na Tabela 5, bem como o desvio padrao e o
coeficiente de correlaciao entre as curvas ajustadas e
os dados experimentais, que sao mostrados nas Fi-
guras 9 e 10.

Tabela 5 — Coeficientes £;para a Equacio 5, que estabele-
ce a relacao entre Lgg,,e Cppara o teto do conduto.

a/D
Coeficiente % 0%
60% 0%
b, -0,75448 -0,75199
b, -0,07542 0,00007
b -0,29686 -0,26400
b, 0,07663 0,04931
Desvio Padrao 0,157 0,066
R? 0,95 0,99
0.2
0,0 4
0.2
= = -0.4
P Pﬂ‘ﬂﬂ“.-_, -0’(‘
Vi - 1—"92 -t)iH i & aDo0% Paols
YR i
-1.2 4 & aDE0% Q180
+ D0 Q220Us

-1.4
-1.6

—juste

2.0

L 30
D—-a

Figura 7 - Cpao longo da base do conduto para

a/D=60%.

0,2
0,0
-0,2
5 B 0,4
P = Pﬂlﬂﬂﬂu
vi_yz 06
a o]
3 -0,8
g

-1.0
-1.2

-14

-1.6

o aD70% QO0ls
o a/D70% QP0ls

50

Figura 8 - Cpao longo da base do conduto para

Para o teto do conduto a relacao entre o co-
eficiente de pressao média (Cp) e o coeficiente da
posicao adimensional (L,g,) foi melhor represen-

a/D: 70%.

tada pela Equacao 5.

— 1
p:

tl + tz Ladmt3

(5)

a/D
Coeficiente
60% 70%
t; -0,65331 -0,60448
t, -0,00482 -0,00337
ts 2,78370 3,03151
Desvio Padrao 0,144 0,176
R? 0,97 0,96
——
'6 FalUU%
Vﬂz VE) & aDos Qo0
2g g
* RDIQL'“;(_? J:':'
— st
0 10 20 I-:' 30 40
D—a

Figura 9 - Cpao longo do teto do conduto para
a / D=60%.

F- PHIUIJ?n
Vi - Vi
g

[z
& aD7iE Q1801
+ a7 Q200

— st

0 10 20 30 40 50
L
D—a

Figura 10 - Cpao longo do teto do conduto para
a/D="70%.

Pressoes extremas

Para a representacao das pressoes minimas,
foram escolhidos os coeficientes de pressio deno-
minadosCP; 19,¢ CPyq, calculados para as pressoes
com probabilidade de serem igualadas ou superadas
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em 99,9% e 99% das ocorréncias, respectivamente.
E, para a representacao das pressoes maximas, fo-
ram escolhidos os coeficientes de pressao denomi-
nados CPgg gy, € CPygy,, calculados para as pressoes
com probabilidade de serem igualadas ou superadas
em 0,1% e 1% das ocorréncias, respectivamente.

Conforme demonstrado por Mees (2008),
os coeficientes de pressao para os valores extremos
de pressao calculados a partir de medi¢oes em mo-
delos reduzidos apresentam grande dispersio de
valores, caracterizando a dificuldade de medicao de
valores extremos absolutos em modelos reduzi-
dos.Por isso, os coeficientesCPy10,,CP1g;, CPggge, €
CPygy, sao amplamente utilizados nas analises das
pressoes extremas, mas cabe a ressalva de Mees
(2008) de que esses valores sao distantes dos extre-
mos absolutos e nao oferecem valores conservadores
de pressao.

CPy194,€CP,o, foram obtidos a partir das E-
quacoes 6 e 7.

Py, — P (6)
Porn ="z
2g
CPyy, = W
29

CPyg 90,€CPygy, foram obtidos a partir das
Equacoes 8 e 9.

Pogon — P (8)
R s
2g
Pogy, — P 9)
CPooso = vz
2g

Coeficientes de pressdo extrema junto a base do conduto

Para a base do conduto, as relacoes
entreCPy 19pe CPyope Lggy, foram representadas pelas
Equacoes 10 e 11.

ab; + ab,Lagm

CP o —
O1% ™1 ¥ absLygm+absLagm?

(10)

bby + bb,Lagm
1+ bbsLggm+bbaLagm”

CPyo, = (11)

Os coeficientes ab;e bb;estao apresentados,
respectivamente, nas Tabelas 6 e 7, bem como o
desvio padrio e o coeficiente de correlacio(R?)
entre as curvas ajustadas e os dados experimentais,
que estao apresentados nas Figuras della 14.

Tabela 6 — Coeficientes para a Equaciao 10, que estabelece
arelacao entre L,g4,,e CP 1o para a base do conduto.

a/D
Coeficiente
60% 70%

ab, -0,1654 -0,2357

ab, -0,0597 -0,1295

abs -0,1014 0,1589

ab, 0,0179 0,0119
Desvio Padrao 0,048 0,084

R? 0,91 0,52

Tabela 7 — Coeficientes para a Equacao 11, que estabelece
arelacao entreL,4,,e CPqo para a base do conduto.

a/D
Coeficiente
60% 70%
bb, -0,120 -0,174
bb, -0,045 -0,080
bb, -0,125 0,0944
bb, 0,0226 0,0146
Desvio Padrao 0,033 0,049
R? 0,91 0,64
0,00
020 4 /
PM% _p /
vZ_yz 040 1 G s & aD60% Q6ll/s
“25 2 o aDa% Qo0Ts
© aD60% QI30Us
-0.60 4 a/Do0% Q180s
+ @D60% 220ls
050 —juste
0 5 10 L. 15 20 25 30
L
D-a

Figura 11 - CP( ;4,20 longo da base do conduto para
a/D=60%.
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0,00
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-0.20 1
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az— fi » D80 QO0Us
q -0,40 4 O o D60 Q13005
& D66 Q1800s
-0,50 & QD80 Q2200
-0.60 . . . e —r
0 5 10 L. 15 20 25 30
13
D—a

Figura 12 - CP14,a0 longo da base do conduto para
a/D=60%.

D—a

Figura 13 - CP ;¢,a0 longo da base do conduto para

a/D="70%.
0,00
=0,10 4 N
0,20 % W
Py — P 2 * LR
Vi o2 030 1 o o > @D 70% Q600
a_ g & aD70% 0
29 -040 4 o aD70%Q
& oD% Q. s
-0,50 4 + aD70% Q22005
0,60 —
0 5 10 15 20 25 30
L
D-a

Figura 14 - CP4,a0 longo da base do conduto para
a/D="70%.

Para a base do conduto, as relacoes
entreCPyggye CPygype Lggm foram representadas
pelas Equacoes 12 e 13.

b3

Cng'g% = Cbl X Cszadm X Ladmc (12)

CPygy, = dby X dby"adm x L4, 403 (13)

Os coeficientes cb;e db;estao apresentados,
respectivamente, nas Tabelas 8 e 9, bem como o
desvio padrio e o coeficiente de correlacio(R?)
entre as curvas ajustadas e os dados experimentais,
que estao apresentados nas Figuras de 15a 18.

Tabela 8 — Coeficientes para a Equacao 12, que estabelece
arelacao entreL 4,,e CPgg 9o para a base do conduto.

a/D
Coeficiente
60% 70%

cby 0,3780 0,3846

cb, 0,8410 0,9397

chs 0,8084 0,3013
Desvio Padrao 0,050 0,085

R? 0,94 0,62

Tabela 9 — Coeficientes para a Equacao 13, que estabelece
arelacdo entreL,4,e CPggy,para a base do conduto.

a/D
Coeficiente
60% 70%
db, 0,2674 0,2767
db, 0,8501 0,9403
dbs 0,7431 0,2948
Desvio Padrao 0,036 0,055
R? 0,93 0,65
0.80
& a/D60% Q60ls
o D% Q90l's
0,60 Lo} O aD60% QI30s
| & a/D60% Q180
= D% Q22005
Poosn =P 040 148 s —juste
szz - V]} O
2g
o \
0,00 4 , , : : .
0 5 0, 18 20 25 30
1]
D-a

Figura 15 - CPgg 99,20 longo da base do conduto para
a/D=60%.
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| O alD60% Q1300s
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29
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Figura 16 - CPgg9¢,a0 longo da base do conduto para

a/D=60%.
0.80 & D7 Qa0l's
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0.60 1 & D708 Q1800
o + QD70 R220Us
Pagss — P 0,40 A
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z A
T 020 4 —
0,00 . . v . .
0 5 10 5 20 25 10
e
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Figura 17 - CPgg 99,20 longo da base do conduto para

a/D="70%.
0,60 o aD70% Q60D
o aD70%e Qs
0,50 o aD70% Q1300
& aDi0% QI800s
0,40 00 * D% Q22005
P”:, _p 030 0 — 00
VE_V2 f' )
a 2 Aoigh
70 0,20 *\E
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Figura 18 - CPgg9¢,a0 longo da base do conduto para
a/D="70%.

Coeficientes de pressdo extrema junto ao teto do conduto

Para o teto do conduto, as relacoes entre
CPyipe CPiye Lggy foram representadas pelas E-
quacoes 14 e 15.

at; + atyLaam
1+ at3Ladm+at4Ladm2

CPyqo, = (14)

bty + bt,Laam
1 + btsLygm+btyLygm®

CPyo, = (15)

As equacoes ajustadas para a condicao com
70% de abertura da comporta desconsideraram os
dados da vazao de 60 L/s. Esta condicao tinha um
numero de Reynolds igual a 3,4x10° e seus dados
apresentaram um comportamento distinto do das
demais condicoes.

Os cocficientes at;e bt;estio apresentados,
respectivamente, nas Tabelas 10 e 11, bem como o
desvio padrio e o coeficiente de correlacio(R?)
entre as curvas ajustadas e os dados experimentais,
que estdo apresentados nas Figuras de 19 a 22.

Tabela 10 — Coeficientes para a Equacao 14, que estabele-
ce arelacio entre Lyg,e CPg 1o,para o teto do conduto.

a/D
Coeficiente
60% 70%

at, -0,3793 -0,4537

at, -0,0354 -0,0663

at, -0,1083 -0,0719

at, 0,0149 0,0142
Desvio Padrao 0,049 0,036

R? 0,91 0,97

Tabela 11 — Coeficientes para a Equacao 15, que estabele-
ce arelacio entrel 4,,e CP o para o teto do conduto.

a/D
Coeficiente
60% 70%
bt; -0,2102 -0,2650
bt, -0,0190 -0,0452
bt -0,1567 -0,1036
bt, 0,0170 0,0161
Desvio Padrao 0,023 0,026
R? 0,97 0,97
0,00
0,20
Pos — P 040 #,
Vi - M > aDevH Qeols
29 060 M ® QD60 Q90s
A7 o aD60% QI30ls
0,80 A aD60% QI80Vs
+ QD60 Q2200s
-1,00 r ’ : L
0 5 10 Li 15 20 25 30
D—a

Figura 19 - CP( ;4,20 longo do teto do conduto para
a/D=60%.
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Figura 20 - CP14,a0 longo do teto do conduto para
a/D=60%.
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Figura 21 - CP ;4,20 longo do teto do conduto para

a/D="70%.
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Figura 22 - CP4,a0 longo do teto do conduto para
a/D="70%.

Para o teto do conduto, as relacoes entre
CPyg99,e CPogye 0 Lggy foram representadas pelas
Equacoes 16 e 17.

cty + ctyLaam
1+ Ct3Ladm+Ct4Ladm2

CPyg o9, = ) (16)

dt, + dt,Lagm
1+ dtsLagm+dtsLagm®

CPyqy, = (17)

Novamente, no ajuste das equacoes para a
condicdo com 70% de abertura da comporta, foram
desconsiderados os dados da vazao de 60 L/s.

Os coeficientes ct;e dt;estao apresentados,
respectivamente, nas Tabelasl2 e 13, bem como o
desvio padrio e o coeficiente de correlacio(R?)

entre as curvas ajustadas e os dados experimentais,
que estdo apresentados nas Figuras de 23a26.

Tabela 12 — Coeficientes para a Equacao 16, que estabele-

ce arelacdo entreL,q4,,e CPgq 9o para o teto do conduto.

a/D
Coeficiente
60% 70%

cty 0,2104 0,2837

ct, 0,0628 0,0901

cty -0,1641 -0,1524

cty 0,0222 0,0225
Desvio Padrao 0,051 0,052

R? 0,95 0,97

Tabela 13 — Coeficientes para a Equacao 17, que estabele-

ce a relacao entreL e CPygy para o teto do conduto.

a/D
Coeficiente
60% 70%
dt, 0,1540 0,2061
dt, 0,0353 0,0621
dt; -0,1816 20,1441
dt, 0,0226 0,0225
Desvio Padrao 0,027 0,029
R? 0,97 0,98
1,00
<o aDE0% Q60ls
0,80 4 ® D% Qo0l's
Pagge — P 0,60 4
Vﬂ-‘ . V?
25 0,40 4 . £

0,20 4

0,00

20 25 30

Figura 23 - CPgg 99,20 longo do teto do conduto para

a/D=60%.
0,60 B
S aD6ws Qedls
0.50 4 ?;_,’- . QD6 QRols
040 4 ?w&\ & D6 QI50ls
Pog, — B s . + wDo0% QI00s
] 1 4 —juste
vy 0309 jﬁ L
29 0,20 18
0,10 4
0,00 v v v v v
0 s 0 ;15 20 25 30
i
D —a

Figura 24 - CPggy,a0 longo do teto do conduto para

a/D: 60%.
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Figura 25 - CPyg 99,20 longo do teto do conduto para

a/D="70%.
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Figura 26 - CPy9¢,a0 longo do teto do conduto para
a/D="70%.

Na base do conduto, os coeficientes de pres-
sao média e de pressao minima tenderam a apresen-
tar valores que diminuem conforme aumenta a dis-
tancia da comporta até determinado ponto, ponto
de inflexao da curva, a partir do qual os valores dos
coeficientes passaram a aumentar. Diferentemente
do que ocorreu para os valores dos coeficientes de
pressio maxima, que tenderam a aumentar com o
aumento da distancia da comporta até um limite a
partir do qual comecaram a diminuir.Para Cp, o
ponto de inflexado da curva ajustada ficou na posicao
Laam entre 2 e 3, e para os coeficientes de pressao
extrema, ficou na posicao Lgq4., entre 4 e 6.

Para o teto do conduto, os coeficientes de
pressao maxima tenderam a aumentar com o aumen-
to da distincia da comporta até um limite a partir do
qual comecaram a diminuir, com o ponto de infle-
xao da curva ajustada entre a posicao Lgg4,, entre 5 e
6. Os valores de CPygq9,e CPogyforam maiores con-
forme aumentou a abertura da comporta e os valores
minimos do coeficiente de pressao média diminui-
ram conforme aumentou o grau de abertura da
comporta.

Os coeficientes de pressio minima no teto
do conduto tenderam a apresentar valores que di-

minuem conforme aumenta a distancia da comporta
até determinado ponto a partir do qual os valores
dos coeficientes passam a aumentar, com o ponto de
inflexao da curva ajustada entre a posicao Ly, en-
tre 5 e 6.. Conforme aumentou o grau de abertura
da comporta, diminuiram os valores de CP;,qe€
CP;y,para o teto do conduto.

Os coeficientes de pressoes extremas auxili-
am na avaliacdao da flutuacao das pressoes. As flutua-
¢oes de pressao estao relacionadas com a dindmica
do escoamento no interior do conduto e foram
influenciadas pela abertura da comporta e pela va-
zao. As maiores flutuacoes de pressao na base foram
se afastando da comporta conforme aumentou a
abertura da comporta. O inverso ocorreu no teto do
conduto, no qual a posicao do pico das flutuacoes
de pressao ocorreu na regiao onde a expansao do
jato, que sai sob a comporta, atingiu o teto. Tanto
no teto quanto na base do conduto, as maiores flu-
tuacoes de pressao foram registradas para 70% de
abertura da comporta.

CONCLUSOES

Os problemas hidraulicos encontrados junto
as comportas de enchimento e esvaziamento, espe-
cialmente a cavitacao, estao entre as principais limi-
tacoes para o aumento da altura de queda das eclu-
sas.

A literatura indica a abertura de 60% como
a mais critica a ocorréncia de cavitacao. Os dados
experimentais indicam que, para a estrutura em
estudo, as condicoes com abertura da comporta
igual a 60% e 70% gerariam as menores pressoes
médias, respectivamente, na base e no teto do con-
duto para um mesmoAH .Associando essa verificacao
as observacoes de que as menores pressoes ocorrem
no teto do conduto e que as maiores flutuacoes de
pressao ocorreram para 70% de abertura da com-
porta, pode-se concluir que essa abertura é de espe-
cial interesse aos projetistas quanto a ocorréncia das
pressoes minimas e de cavitacao.

Para nuimeros de Reynolds superiores a
3x10°, o comportamento das pressoes ao longo da
base e do teto do conduto apresentou tendéncias
similares para cada grau de abertura, tendo sido
possivel descrevé-lo pela relacao entre coeficientes
adimensionais de posicao e de pressao média, ma-
xima (CPgygge,€ CPgqy,) € minima(CPy j9p€ CPyoy).

As curvas ajustadas permitem, para uma es-
trutura com a mesma geometria estudada e 60% e
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70% de abertura da comporta, prever,ao longo da
base e do teto do conduto a jusante da comporta
segmento invertida, as pressoes médias e as pressoes
com probabilidade de serem igualadas ou superadas
em 0,1%, 1%, 99,9% e 99%, das ocorréncias, a partir
dos seguintes dados de entrada: posicao do ponto
de interesse, pressaio média no ponto de interesse
para a condi¢cao com a comporta completamente
aberta, velocidade média do escoamento sob a com-
porta e no conduto a jusante desta e altura da secao
transversal do conduto.

O ajuste entre os dados experimentais e as
curvas escolhidas foi considerado bom, com o coefi-
ciente de correlacio (R?) se mantendo acima de 0,9
para todos os casos, exceto para os coeficientes de
pressao extrema na base do conduto para a condi-
¢ao de 70% de abertura da comporta, situa¢do em
que R? variou entre 0,52 e 0,65.
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Notacao

a = abertura da comporta ou bocal [L]

g = aceleracao devida a gravidade [LT?]

CcP = coeficiente de pressao

CP = coeficiente de pressao média

CPy1y, = coeficiente de pressao com probabilida-

de de ser igualada ou superada em 99,9% das ocor-
réncias
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CPyy, = coeficiente de pressio com probabilida-
de de ser igualada ou superada em 99% das ocor-
réncias

CPy 9y, = coeficiente de pressio com probabilida-
de de ser igualada ou superada em 0,1% das ocor-
réncias

CPygy, = coeficiente de pressio com probabilida-
de de ser igualada ou superada em 1% das ocorrén-
cias

D = altura da secao transversal do conduto
(L]

H = carga hidraulica [L]

AH diferenca de carga hidraulica [L]

Loam coeficiente de posicao

L; = posicao dos pontos de medicao [L]

P = pressao média no ponto de medicao
[ML'T?]

Pii00%s = pressio média no ponto de medicio

100% de abertura da comporta [ML'T?]

Py19, = pressao no ponto de medicao igualada
ou superada em 99,9% das ocorréncias para deter-
minado grau de abertura da comporta [ML'T?]

Piy, = pressao no ponto de medicao igualada
ou superada em 99% das ocorréncias para determi-
nado grau de abertura da comporta [ML'T?]

Pyq 99 pressao no ponto de medicao igualada
ou superada em 0,1% das ocorréncias para determi-
nado grau de abertura da comporta [ML'T?]

Pygy, pressao no ponto de medicao igualada
ou superada em 1% das ocorréncias para determi-
nado grau de abertura da comporta [ML'T?]

Q = vazio [L’T"]

Re = numero de Reynolds

Vo = velocidade média na secao da comporta
[LT"]

Vp = velocidade média no conduto [LT"]

Characterization Of Pressures In Filling And Empty-
ing Lock Culverts For Operations With 60% And
70% Of Valve Opening

ABSTRACT

Hydraulic problems in the filling and emptying

systems, especially close to the valves, are among the major
limitations to increasing the lock lift.
This study provided a better understanding of the flow
dynamics downstream from lock valves. This was achieved
by conducting an experimental investigation in the
Laboratorio de Obras Hidraulicas of the Instituto de
Pesquisas Hidraulicas at the Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

The behavior of the data showed that, for an equal AH, the
conditions of 60% and 70% of valve opening would
result in the lowest mean pressures for the culvert base and
r00f, respectively.

For Reynolds greater than3x10°, it was possible to charac-
terize the behavior of the mean and extreme pressures along
the culvert base and roof by the relationship between dimen-
sionless coefficients of position and pressure.

Key-words: Navigation lock, reverse radial gate, reverse
tainter gate, extreme pressures, experimental hydraulics.
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