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Spectral Analysis of Pressure Fluctuations Downstream of an Inverted Segment
Gate in Navigation Locks

Mariane Kempka®, Mauricio Dai Pr&?, Luiz A. M. Endres® & Marcelo G. Marques*

Resumo: Os sistemas de transporte de carga em vias navegaveis interiores tém baixo custo e
baixa emissdo de carbono em comparagdo com o transporte rodoviario e ferroviario, resultando em
beneficios sociais, ambientais e econémicos. Contudo, em rios com a presenca de barragens, a grande
diferenca de altura entre montante e jusante implica na necessidade da implantagéo de eclusas de
navegacdo. A operacdo dessas estruturas pressupde cuidados hidraulicos diversos, podendo-se
destacar as altas velocidades no interior dos condutos, que podem resultar em processos erosivos
produzidos por desgaste ou mesmo cavitacdo, além de excessivos esforcos nas amarras das
embarcacOes. Este estudo foi realizado com o objetivo de caracterizar o comportamento do fluxo a
jusante de comportas de controle de vazao em condutos de enchimento/esvaziamento de caAmaras de
eclusas. A partir dos resultados de amostras temporais de pressdes obtidas em modelo fisico, foi
conduzida uma analise espectral para diferentes aberturas de comportas e diferentes vaz@es. Essa
andlise auxilia na avaliacéo da possibilidade de ocorréncia do fendmeno da ressonéncia, que amplifica
as amplitudes das vibracGes e pode levar a estrutura a falhar ou colapsar. A avaliacdo do escoamento
neste trabalho identificou frequéncias dominantes menores que 5 Hz, com destaque especial para
0,25 Hz nos casos de maior abertura da comporta.

Abstract: Waterway transport offer low cost and low carbon emissions compared to road and rail
transport, resulting in social, environmental, and economic benefits. However, in rivers with dams,
the significant height difference between upstream and downstream necessitates the implementation
of navigation locks. The operation of these structures requires various hydraulic precautions, notably
the high speeds within the conduits, which can lead to erosive processes caused by wear or cavitation,
as well as excessive strain on the vessel moorings. This study aims to characterize the flow behavior
downstream of flow control gates in the filling/emptying conduits of lock chambers. Based on
temporal pressure samples obtained from a physical model, a spectral analysis was conducted for
different gate openings and flow rates. This analysis aids in evaluating the possibility of resonance
phenomena, which amplify the amplitudes of vibrations and can cause structural failure or collapse.
The flow assessment in this study identified dominant frequencies below 5 Hz, with a particular
emphasis on 0.25 Hz in cases of greater gate opening.
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INTRODUCAO

Os sistemas de transporte de carga em vias navegaveis interiores desempenham um papel
fundamental no comércio de muitos paises. Eles tém baixo custo e baixa emissdo de carbono em
comparagdo com o transporte rodoviério e ferroviario (Mei et al., 2023a), além disso contribui para
a reducéo do fluxo de caminhd@es nas rodovias, o que diminui os acidentes de transito, reduz os custos
hospitalares e possibilita menores gastos com a manutencao das rodovias (Kempka, 2014). Por outro
lado, Mei et al., (2023), apontam como primeiro obstaculo, para o emprego deste modal, a grande
diferenca de altura entre montante e jusante quando barragens estdo implementadas em um rio.

Para transpor os desniveis dos rios e as barragens séo utilizadas as eclusas de navegacao, que
sdo estruturas hidraulicas cuja finalidade é transpor de nivel as embarcac@es por meio de enchimento
e esvaziamento da camara.

Dentre as maiores dificuldades no projeto e na operacdo dessas obras hidraulicas estdo as
agitacoes da superficie da linha d’agua no interior da camara (importante fator de seguranga para as
embarcacOes); as altas quedas, que proporcionam altas velocidades no interior dos condutos e,
consequentemente, a diminuicdo das pressdes, favorecendo o fendbmeno de erosdo (desgaste) e/ou
cavitacdo; quantificacdo dos esforgos nas amarras que séo utilizadas para evitar o chogue nas paredes
e entre as embarcac@es (Finger; Marques; Kroeff, 2012).

As oscilacbes periddicas nas pressdes podem ser conduzidas pelo escoamento entre as
camaras e causar a agitacdo da linha d’agua aumentando os esfor¢os nas amarras bem como a
possibilidade de choque das embarcacGes com a estrutura, sendo indesejaveis na operacdo de
enchimento e esvaziamento das eclusas (Mei et al., 2023). Além disso, como a vazdo aduzida
(afluente) para a cAmara ndo é constante ao longo do tempo, sendo funcdo do desnivel (entre as
camaras - em caso de camaras sucessivas ou entre camara e canal de navegacdo) e o grau de abertura
da comporta, formam-se oscilagcbes que podem atingir grandes amplitudes aumentando os esforgos
nas amarras €  representando,  assim, um risco para as  embarcaches
(Xu et al., 2018; Liu; Hu; Xue, 2021).

Natale & Savi (2000) expdem que a operacdo do sistema de enchimento e esvaziamento da
camara de eclusas de navegacao gera uma onda longa transitoria que se propaga tanto para o canal de
aproximacdo como para a camara. Liu; Hu; Xue, 2021 complementam que uma estrutura complexa
de campo de fluxo e turbuléncia instavel sdo geradas no sistema de enchimento-esvaziamento.
Somado ao aumento na altura de elevacéo, a intensidade da turbuléncia do fluxo nas tubulacdes é
grande sob a condicdo de alta vazéo e velocidade.

ANA (2012) também expBe a necessidade do controle das operacGes de enchimento e
esvaziamento pois as ondas estacionarias geradas pela variacdo de vazdo, inerentes ao regime de
escoamento ndo permanente, bem como aquelas formadas pelos turbilhdes, sdo uninodais, o que faz
com que as inclinagdes da linha d'agua sejam maximas e, consequentemente, maximos os esforgos
nas embarcac6es devidos a componente horizontal dos seus pesos.

As frequéncias naturais, ou frequéncias ressonantes, sdo aquelas nas quais um sistema tende
a vibrar, com maiores amplitudes, quando perturbado, sem a influéncia de forgas externas continuas.
Cada sistema fisico possui suas préprias frequéncias naturais, determinadas por suas propriedades
fisicas como massa, rigidez e forma. Conhecer essas frequéncias é essencial para garantir a seguranca
e eficiéncia de estruturas como barragens e eclusas.

Uma das formas de diminuir os esforcos e, portanto, as velocidades implicam no aumento do
coeficiente de resisténcia do sistema de enchimento-esvaziamento, reduzindo a taxa de fluxo de &gua.
No entanto, isso aumenta o tempo de enchimento e reduz a eficiéncia da navegacédo (Mei et al., 2023).
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Souza (2014) assinala que 0s escoamentos reais que apresentam interacdes com paredes,
separacdo e instabilidades produzem estruturas de grande escala, o que significa baixas frequéncias.
Além disso, a maioria dos estudos mostra grande energia espectral em baixas frequéncias, ou seja, 0
a 20 Hz. A exemplo: Lencastre (1961) encontrou frequéncias entre 1 e 4 Hz, Ramos (1988) entre
0 e 3 Hz. Puertas e Dolz (2005) indicam uma faixa de frequéncias dominantes entre 0 e 2 Hz.

Franca (2022) abordou um procedimento analitico simplificado para determinar as
frequéncias naturais sob vibracGes livres em um sistema barragem-reservatorio e eclusa-reservatorio.
O autor aponta que a pressao hidrodindmica convectiva (sloshing) esta associada a oscilacfes de baixa
frequéncia e, para os parametros fisicos, mecanicos e geométricos da eclusa de Tucurui, o efeito
sloshing permanece associado a uma vibragéo de baixa frequéncia, sendo que a primeira frequéncia
fundamental de ressonéncia identificada foi de 7,07 Hz.

METODOS

Os dados experimentais, utilizados neste trabalho, foram obtidos no modelo fisico de
laboratdrio, com caracteristicas genéricas, de uma comporta utilizada em eclusa de navegacdo. O
modelo, localizado no Laboratério de Obras Hidraulicas — IPH/UFRGS, se comparado com o projeto
de concepcdo das eclusas de Tucurui e de Santo Antdnio, admite a escala geométrica 1:16. Durante
a execucao dos ensaios foram registradas as pressdes por meio de transdutores de pressdo. As tomadas
de pressdo foram instaladas a jusante da comporta em conduto de secdo quadrada com 25 cm de
arestas, sendo os espacamentos variaveis entre 5 e 20 cm, conforme pode ser visto na Figura 1. Para
a obtencdo dos dados a partir dos transdutores de pressdo foram necessarios 10 minutos de ensaio
com frequéncia de registro de 256 Hz. Os valores foram registrados, inicialmente, em Volts
posteriormente convertidos e armazenados em altura piezométrica (metros de coluna de agua). Os
detalhes acerca da metodologia dos ensaios em modelo podem ser conferidos em Kempka (2014).

As analises, neste trabalho, envolvem as vaz@es de 32 e 60 L/s com porcentagens de abertura
da comporta de 10%, 20%, 30%, 40%, 60 e 80%.

Na figura 1 estdo assinaladas as tomadas de pressdo analisadas no presente trabalho: T9, T21,
T4 e T6 localizadas na por¢do do conduto mais proxima da comporta, tomadas T17 e T19 na por¢ao
média e a Gltima tomada T26, mais proxima de um reservatorio localizado a jusante do conduto.
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Figura 1 — Tomadas de pressdo instaladas no modelo e as tomadas analisadas neste
trabalho

A determinacdo dos diagramas de densidade espectral (m2/Hz) foi realizada a partir das
amostras temporais de pressao coletadas no eixo central da base do conduto, utilizando o pacote de
processamento de sinais do software MATLAB, pela rotina PWELCH, utilizando a janela de
Hanning, cada uma contendo 1024 pontos, com superposicao de 50%.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a vazdo de 32 L/s verifica-se que, para as tomadas proximas a comporta, a
energia contida nos espectros (até 5 Hz) é bem distribuida, sem a presenca de uma frequéncia
dominante, especialmente até a abertura de 40% (Figura 3 a, c, € e g). A partir da porcentagem de
abertura de 40% a energia nos espectros acima de 1 Hz diminui de forma persistente e aumentando a
energia na faixa do espectro em torno de 0,2 Hz (Figura 3 i e k). Para as tomadas intermediarias (T17
e T19), as frequéncias menores que 2 Hz apresentam maior energia ja para a menor abertura.
Também, assim como para as tomadas mais a montante, é para a abertura de 40% que as frequéncias
da ordem de 0,2 Hz passam a ser dominantes.

Outro aspecto identificado, diz respeito as tomadas T9 e T26. A energia é consideravelmente
menor nas duas posicoes, sendo que T9 esta localizada sob a comporta e a T26 estd na posicdo mais
a jusante da comporta. A tomada T9 apresenta 0 mesmo comportamento das tomadas préximas, mas
a T26 apresenta um pico destacado em torno da frequéncia de 1,25 Hz, notado também, embora de
forma sensivel, nas tomadas T9 e T21, mais proximas da comporta, no caso de 10% de abertura.

%1073 A010Q032 %1073 A010Q032

T T17
e T2 —T19
T4
T6

m?/Hz

Vv

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a) b)
) <1073 A020Q032 ) %102 A020Q032
—T9 TI7
T21 T19
T4 T26
15 = 15
T T
= 1 = 1
IS IS
0.5
OMWMWMWWW& ol N RN s e pesstn g
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
c) d)

Figura 2 — Densidade espectral (m%/Hz) para a vazdo de 32 L/s (Q032) e diferentes
porcentagens de abertura da comporta: a) e b) A010 (10%); c) e d) A020 (20%);
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A partir da analise da vazdo de 60 L/s, nas tomadas proximas a comporta a energia contida
nos espectros (até 5Hz) € bem distribuida, sem a presenca de uma frequéncia dominante até a abertura
de 40% (Figura 5 a, c, e e g). A partir da abertura de 60% a energia nos espectros acima de 1 Hz
diminui de forma persistente, com o aumento relativo da energia na faixa do espectro em torno de
0,2 Hz (Figura 5 i, k, m e 0). Para as tomadas intermediarias (T17 e T19), as frequéncias menores que
2 Hz apresentam maior energia j& para a menor abertura. Ja para as tomadas mais a montante e para
a vazdao de 32 L/s, € para a abertura de 40% que as frequéncias da ordem de 0,2 Hz passam a ser
dominantes. O pico local, em torno de 0,2 Hz, ocorre para a vazdo de 60 L/s a partir de 60% de

abertura.
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Figura 4 — Densidade espectral (m?/Hz) para a vazdo de 60 L/s (Q060) e diferentes
porcentagens de abertura da comporta: a) e b) A020 (20%); c) e d) A030 (30%); e) e f)
A040 (40%);
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Figura 5 — Densidade espectral (m?/Hz) para a vazdo de 60 L/s (Q060) e diferentes
porcentagens de abertura da comporta: g) e h) A060 (60%); i) e j) A080 (80%)

CONSIDERACOES FINAIS

A anadlise da distribuicdo de energia de flutuacdo das pressbes em frequéncia permite
identificar a existéncia de periodicidades com frequéncias dominantes, em torno das quais a maxima
energia de pressao se concentra. Este tipo de analise é crucial quando o parametro em estudo apresenta
periodicidades que ndo sdo facilmente visiveis a olho nu, devido a superposicdo de diversas
componentes em frequéncias e as variacdes aleatdrias inerentes ao fendmeno. Além disso, essa
analise ajuda a avaliar a possibilidade de ocorréncia do fenémeno da ressonancia, que amplifica as
vibracGes e pode levar a estrutura a falhar ou colapsar.

A avaliacdo do escoamento neste trabalho identificou frequéncias dominantes menores que
5 Hz, com especial destaque a 0,25 Hz nos casos de maior abertura da comporta. Franga (2022) em
seus estudos, em escala real, identificou frequéncias naturais associadas a interacdo fluido-estrutura
em torno de 4,5 Hz (anélise pautada na Eclusa de Tucurui) e Espada (2010) encontrou frequéncias
entre 2,70 Hz e 3,90 Hz.

Em virtude da distribuicdo da energia pode-se concluir que a flutuacéo das pressdes € maior
proximo da comporta, tomadas T9, T21, T4 e T6, e para menores aberturas até 30% para 32 L/s,
Figura 2 a, c, e e g, e até 40% para 60 L/s, Figura 3 a, c e e. Esse resultado é corroborado por
Palauro (2012): “as maiores flutuagdes ocorrem proximo a comporta, cerca de 40 cm (em modelo),
devido a contragdo do escoamento ¢ as altas velocidades.”
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