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RESUMO

O uso de comportas ou valvulas em condutos para efetuar o controle de fluxo em estruturas
hidraulicas € bastante usual. Entretanto, a sua aplicagdo deve ser feita com cuidado em funcio
da possibilidade de ocorréncia de grandes diferenciais de pressdo entre as faces de montante e
jusante das comportas, j4 que essas podem gerar escoamentos altamente turbulentos e de
grande complexidade. O escoamento, neste caso, pode vir a ter velocidades elevadas que
podem ocasionar uma grande depressdo e, consequentemente, cavitacdo, se a pressio no
liquido atingir a pressdo de vapor. Para fazer o enchimento e esvaziamento de eclusas de
navegacgdo € necessdrio o uso desses dispositivos de controle de vazdes. Junto a estes podem
ocorrer problemas de cavitagdo. Assim, torna-se interessante obter critérios de previsdo do
valor destas pressdes para, entdo, poder inferir a possibilidade de cavitacdo, ou ndo, para uma
dada condic¢do de operacgdo, esvaziamento ou enchimento da cimara, da eclusa. Este trabalho
procura apresentar o estado da arte em relacdo a distribuicdo das pressdes a jusante de
comportas tipo segmento invertida visando compreender o comportamento das mesmas e com
isto determinar os graus de danos a estrutura. Inicialmente, é feita uma pesquisa bibliografica
na qual sdo apresentadas as eclusas de navegacdo, seu funcionamento e a conceituagido de
cavitacdo. Para a coleta de dados, sdo realizados ensaios em laboratério, num modelo
reduzido que permite a caracterizacio de todos os parametros envolvidos, por fim sdo, entdo,
apresentados os resultados. Tais resultados mostram que as pressdes mais preocupantes do
ponto de vista do desgaste do concreto sdo oriundas das maiores vazdes passantes com a

menor porcentagem de abertura da comporta.

Palavras-chave: Eclusas. Cavitagdo. Comporta Segmento Invertida. Pressdes Minimas.
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1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma densa rede hidrografica com rios extensos, largos e profundos. Esses
rios se apresentam principalmente nas regides Sul e Sudeste, em vales encaixados, com
grandes desniveis. Esses desniveis sd3o determinantes no processo de geracdo de energia
hidrica, porém a navegabilidade dos rios fica comprometida. Deste modo € necessério que se
encontre um equilibrio entre estes dois setores, o de transporte e o energético. Sabe-se que o
desenvolvimento e a inclusdo social se ddo mediante a disponibilidade tanto de energia quanto
de transporte rapido, facil e seguro. Isso proporciona, aos centros consumidores, produtos
com precos mais competitivos, uma vez que o preco do transporte também encarece a
mercadoria final. Dentro deste cendrio, a constru¢io de eclusas, que permitam a transposicao

destes desniveis, vem auxiliar o desenvolvimento socioeconémico do pais.

Para que a construcdo de barragens e a navegabilidade dos rios sejam vidveis, usam-se
estruturas denominadas eclusas. Essas estruturas de navegacdo sdo mecanismos que t€ém a
funcdo de promover, de forma segura, a transposi¢do dos desniveis. A figura 1 apresenta a
eclusa da Usina Hidrelétrica de Tucurui, no Rio Tocantins e, a figura 2, mostra o mecanismo

de funcionamento de uma eclusa.

Figura 1 — Eclusa de Tucurui

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

Determinagao de Pressdes a Jusante de Comportas Tipo Segmento Invertida: Aplicacdo em Eclusas de
Navegacdo
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Figura 2 — Funcionamento esquematico de uma eclusa

As comportas

separam os dois
. Porta Montante ;. 0ic do rio.

<4—— Porta Jusante Aberta
sl o Bk

parte altg, o
barco entra pela
I | comporta e o rio
<*— Valwulas Fechadas —» enche, elevando
a embarcagdo.
Para chegar a
parte baixa,

Porta o barco entra
l pela comporta

Fechada Ggua * e permanece
no reservatorio
f enquarnto ele é

o -— T —— esvaziado.
Valvula de enchimento aberta~¥

(fonte: BRAZ, 2010)

Sabe-se que (trabalho néo publicado)lz

As eclusas, principalmente as de alta queda, sdo estruturas que desafiam a
criatividade humana, pois sdo acompanhadas de diversos fendmenos hidrdulicos
nocivos que devem ser estudados, de forma a identificar suas caracteristicas, os
problemas associados e as solu¢des possiveis para evitar que ocorram danos as obras
hidrdulicas.

Dentre as maiores dificuldades no projeto e na operacao dessas obras hidrdulicas estdo:

a) agitacdo da superficie da linha d’4gua no interior da cdmara;
b) quantificacio dos esforcos nas amarras;

c) as altas quedas necessdrias, que proporcionam altas velocidades no interior dos
condutos e, consequentemente, a diminuicdo das pressdes, favorecendo o
fendmeno de cavitacao.

Os esforcos nas amarras estdo ligados diretamente as agitagdes da linha d’4gua no interior da
camara. A vazao aduzida para a camara ndo é constante ao longo do tempo e, por conta disso,
formam-se oscilagdes harmonicas em seu interior, podendo estas ser uninodais ou
multinodais. Independentemente de sua natureza, as oscilacdes podem atingir grandes
amplitudes e a consequéncia disso sdo os esfor¢os em demasia nas amarras e na estrutura dos

barcos. Quando essas tensdes ultrapassam os limites de tensdo admitidos, ocorre o

' Foi consultado o Projeto de Tese de Doutorado de Cristiane Collet Battiston, para o exame de qualificagdo,
intitulado de Estudo do Escoamento a Jusante de Valvulas de Eclusa, visando a supress@o de cavitagdo sem
adi¢do de ar. O doutoramento estd sendo realizado no Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul em 2008.

Mariane Kempka. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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rompimento dos cabos, como consequéncia os barcos ficam livres, podendo se chocar com as
paredes da eclusa e com os demais barcos que podem estar sendo transportados, danificando o

sistema elevatdrio e os proprios barcos.

Ja a cavitag@o € o fendmeno que consiste na formacdo de bolhas em locais onde as pressodes
atingem a pressao de vapor. Quando as bolhas s@o levadas pelo escoamento para regidoes onde
a pressdo € maior que a pressdo de vapor, essas bolhas tendem a implodir causando uma onda
de sobrepressdo que pode ocasionar destrui¢do das paredes dos aquedutos, além de vibracdes
e ruidos em decorréncia das flutuacdes de pressdes. Essa implosdo, ao ocorrer junto a parede

do conduto, pode ocasionar erosao da superficie.

Em eclusas, os locais mais propicios a cavitacdo sdo as curvas dos condutos e a regido da
comporta controladora de vazdo. No primeiro caso, a forca centrifuga direciona o escoamento
para o lado exterior do conduto, gerando uma zona de depressdo na parte mais interna, e essa
depressdo possibilita a formag@o das bolhas. No segundo, as altas velocidades, abaixo da
regido da comporta, atingem valores de pressdo iguais ou menores que a pressdo de vapor da
dgua, dessa forma esta representa a regido mais delicada no que diz respeito as pressoes

minimas.

Este trabalho € justificado pela importancia do assunto e devido ao cendrio nacional, que é
composto por uma vasta quilometragem de rios, grande potencial hidrelétrico e necessidade
de expansdo do transporte hidrovidrio. Ainda em favor a este, existe o Projeto de Lei

209/2007°, que torna obrigatéria a construcio de eclusas de navegacdo junto as barragens.

O trabalho contém 7 capitulos destinados a esclarecimentos acerca do assunto abordado. O
capitulo 1, este que se apresenta, foi dedicado a elucidacdo acerca das hidrovias brasileiras,
papel das eclusas no sistema hidrovidrio e, ainda, fazer uma breve explicacdo sobre o
funcionamento das eclusas de navegacdo. J4 o capitulo 2 é responsdvel por apresentar, de
forma concisa, a relevancia do assunto, os objetivos, limitacdes e delimitagdes que regeram a
execucdo deste trabalho de conclusio de curso. No capitulo 3 inicia-se a pesquisa

bibliogrifica propriamente dita, sendo as eclusas e seus constituintes apresentados e

* O senador Eliseu Resende ¢ autor do Projeto de Lei 209/2007, que determina a construgio de eclusas em todas
as obras de usinas hidrelétricas. O objetivo de Resende ¢ evitar futuros prejuizos para a matriz nacional de
transporte e para a politica desenvolvida pelo Plano Nacional de Logisticade Transportes. O Projeto,
entretanto, estd com tramitacdo parada desde junho de 2009.

Determinacdo de Pressoes a Jusante de Comportas Tipo Segmento Invertida: Aplicacdo em Eclusas de
Navegacdo
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caracterizados. No capitulo 4, faz-se uma abordagem sobre o fendmeno de cavitacio, causas e
consequéncias e medidas que possam amenizar os efeitos ocasionados pelo fendmeno. No
capitulo 5 aborda-se a metodologia de pesquisa, os equipamentos utilizados, ou seja, o
programa experimental é caracterizado. Posteriormente, no capitulo de nimero 6, sdo feitas as
andlises de dados e a divulgag@o dos resultados e, para finalizar o trabalho, no capitulo de

nimero 7 sdo apresentadas as conclusdes que a pesquisa proporcionou.

Mariane Kempka. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes que orientam este trabalho estdo apresentadas neste capitulo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: como o comportamento das pressdes, observado em
modelo reduzido, pode indicar a possibilidade de ocorréncia de danos, em fungdo do tempo de
duracdo das pressdes minimas, a jusante de comportas tipo segmento invertida de eclusas de

navegacao?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundérios e serdo apresentados
nos proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho € a identificacio das regides onde ocorrem pressdes
negativas, visando inferir a possibilidade de ocorréncia de danos a estrutura e de cavitacao.
2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secunddrios deste trabalho séo:

a) andlise do comportamento das pressoes;

b) defini¢do de critérios para previsdo das pressdes minimas que podem ocorrer
em funcdo das condi¢des de contorno do escoamento.
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que € possivel verificar pressdes que ocorrem a jusante de

uma comporta segmento invertida a partir do modelo reduzido.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que ha preocupagdo dos projetistas e dos operadores de
eclusagem em conhecer a distribui¢@o das pressdes a jusante de comportas segmento invertida
para as diferentes condi¢des de contorno visando minimizar os problemas de erosdo do

concreto a jusante das valvulas controladoras de vazdo.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de eclusas com comportas do tipo segmento invertida em
experimentos de laboratério realizados no Laboratério de Obras Hidraulicas (LOH) do
Instituto de Pesquisas Hidrdulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

2.6 LIMITACOES

Séo limitagdes do trabalho:

a) a vazdo maxima de ensaio e, consequentemente, as faixas em que se encontram
os niumeros, adimensionais, de Froude e Reynolds;

b) os ensaios sdo realizados apenas na condicdo de enchimento da camara;
d) a simulag@o ocorre somente sob regime permanente;

e) a escala do modelo utilizada € 1:16.

2.7 DELINEAMENTO

Os ensaios para obtencdo dos dados foram realizados em modelo reduzido, na escala 1:16,
através dos quais foi possivel medir as pressdes originadas com a passagem do escoamento
por um estrangulamento ocasionado por uma comporta tipo segmento. O trabalho foi

desenvolvido em cinco etapas, as quais estio apresentadas na figura 3;
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a) pesquisa bibliografica;

b) defini¢do do programa experimental;

¢) pratica de laboratério (coleta de dados);
d) analise de dados;

e) conclusdes.

Figura 3 — Esquema das etapas desenvolvidas no trabalho

Pesquisa Bibliografica

4

+| Defini¢gdodo Programa
Experimental

!

.| Praticade Laboratério
Call
(coletade dados)

!

> Anélise de dados
3 Conclusdes

(fonte: elaborada pela autora)

As etapas sdo descritas nos proximos pardgrafos.

A pesquisa bibliografica proporcionou a arrecadacdo de material necessario para o
embasamento tedrico dos temas relacionados ao trabalho, tais como definicio de eclusa e

todos os componentes nela inseridos, além de informacdes sobre o fendmeno.

A definicdo do programa experimental consistiu na elabora¢do do plano de ensaios, bem
como a determinacdo das vazdes ensaiadas, aberturas de comporta e calibragdo dos
transdutores de pressdo. Na sequéncia, deu-se inicio a investigagcdo experimental ou pratica de
laboratorio. Apds a investigacdo experimental, que permitiu obtengdo dos dados de pressdo,
iniciaram-se as andlises de dados e para término do trabalho, a dltima etapa, as conclusdes. A

descricdo do programa experimental esta detalhada no capitulo 5.
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3 ECLUSAS

As eclusas de navegagdo sdo mecanismos semelhantes a elevadores. Elas tém a fungdo de
transpor embarcagdes através de desniveis, naturais ou de ac¢do antrépica, como as barragens,
permitindo assim a navegacdo. A figura 4 mostra barcos sendo transpostos pela eclusa de
Barra Bonita no estado de Sdo Paulo. Ussami (1980) destaca que as eclusas sdo estruturas
hidraulicas, cuja finalidade é transpor de nivel as embarcag¢des por meio de enchimento ou
esvaziamento da cdmara, onde sdo estacionadas as embarcacdes. Sabe-se que a cimara,
juntamente com todo o sistema de eclusagem, funciona segundo o principio de vasos

comunicantes.

Figura 4 — Barcos estacionados no interior da cimara da eclusa de Barra Bonita

(fonte: ESTANCIA TURISTICA DE BARRA BONITA, 2011)

As eclusas possuem as seguintes componentes (USSAMI, 1980, p. 8-9):

A camara da eclusa é, geralmente, de forma retangular, constituida de dois muros
verticais paralelos, fechada nas extremidades por soleiras e portas onde entram e
saem as embarcacgdes. As extremidades da cAmara, onde sdo instaladas as portas, sdo
denominadas cabecgas da eclusa. Existem, portanto, duas cabegas: uma, a montante, e
outra, a jusante da camara da eclusa.
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A partir dessas cabegas das eclusas sdo construidos muros relativamente longos, que
se estendem nas direcdes dos canais de aproximagdo, tanto a montante como a
jusante, com a finalidade de direcionar as embarcagdes em transito. Esses muros sdo
denominados de muros-guia.

As portas sdo de grandes propor¢des, devendo ser suficientes para permitir a
passagem das embarcacdes. Sdo geralmente construidas de aco, seguindo um grande
nimero de varia¢des e tipos. Sdo normalmente instaladas aos pares, uma na cabega
de montante e outra na de jusante. Contudo, em alguns casos, sio instaladas trés ou
mais comportas por razdes de economia de dgua ou para a diminui¢do de riscos de
mal funcionamento das mesmas.

As operacdes de enchimento e esvaziamento das eclusas s@o realizadas por sistemas
apropriados, denominados de sistemas de aducdo e esgotamento. Os sistemas sdo
constituidos de aquedutos primdrios e secunddrios, derivacdes, orificios, comportas,
difusores, tomada d’dgua, dispositivos especiais, etc., cuja finalidade € alimentar e
esgotar convenientemente a cadmara, sem causar danos as embarcagdes, evitando
colocar em risco os seus tripulantes, a0 mesmo tempo sem causar excessiva demora
na transposi¢do do desnivel.

United States of America (1995) classifica as eclusas em baixa queda, nas quais os desniveis

atingem até 10 m, eclusas de média queda, entre 10 e 15 m, e as eclusas de alta queda,

desniveis acima de 15 m. De acordo com Santos (1998), as eclusas de baixa queda sdo

utilizadas para melhoria de navegacao, ja as de alta queda sdo utilizadas para fins especificos,

em rios com declives mais acentuados. No Brasil, outra situagdo comum € o de eclusas

projetadas em usinas nas quais prevaleceu o interesse hidrelétrico. O mesmo autor ainda

salienta que a queda hidraulica de uma eclusa é a diferenca entre os niveis de dgua de

montante e jusante. Sdo essas quedas que definem o tipo, a classificacio e o custo de projeto,

execucdo, operacdo e manutengdo. Na sequencia serdo abordados os detalhes de eclusas de

alta queda e as caracteristicas das comportas tipo segmento invertida.

3.1 ECLUSAS DE ALTA QUEDA

No Brasil, existe uma tendéncia, nas barragens, de se fazer eclusas de alta queda, isto €, com

mais de 15 m, devido aos aproveitamentos hidrelétricos. Muitas vezes, constroem-se mais de

uma eclusa, como € o caso de Tucurui. O quadro 1 apresenta as principais eclusas de alta

queda no Brasil.
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Quadro 1 — Eclusas de alta queda brasileiras

Eclusa Queda (m) ngll;lg(zr?j)
Barra Bonita (Tiéte) 27 47.600
Porto Primavera (Parana) 22 78.500
Tucurui (Tocantins) 35 240.000
Sobradinho (Sido Francisco) 33 86.500
Trés Figueiras (Ivaf) 15 37.000

(fonte: adaptada de SANTOS, 1998)

As eclusas de alta queda estdo associadas a intencdes multiplas, em geral, a geracdo de
energia elétrica, nas quais quanto maior a queda, maior o potencial. Os altos desniveis, acima
de 15 m (UNITED STATES OF AMERICA, 1995), vém sendo bastante utilizados no Brasil
devido a grande utilizacdo de barramentos, que formam os reservatdrios das hidrelétricas.
Porém, o uso desses sistemas de alta queda possui diversas limitagdes, as quais se destacam

(SANTOS, 1998, p. 17-19):

a) volume das eclusagens, que em hidrovias de rios com vazdes pequenas podem ser
importante [...];

b) o pico das vazdes de enchimento/esvaziamento, que sdo altos, implicando
cuidados especiais em todo projeto [...];

c) problemas de cavitacdo a jusante das vdlvulas, comuns na alta queda e
extremamente preocupantes, a medida que podem danificar o conduto a jusante
das vélvulas, provocando interrup¢des para manutengio;

d) problemas com a tranquilidade do plano da dgua interno a cAmara e consequente
minimiza¢do de esforcos nas embarcagdes; a alta queda implica alta energia
cinética no nivel de distribuicdo interna, no inicio do enchimento, o que leva a
problemas de turbuléncia local; a alta queda também maximiza desequilibrios na
distribui¢do de velocidades nos condutos, o que se traduz por diversidade de
vazdes aduzidas em partes diversas da camara, implicando em formacdo de
ondas estaciondrias, ou estaciondrias/evolutivas, com graves consequéncias nos
esforcos em cabos de amarras das embarcagdes, em particular dos comboios,
eventualmente resultando em enorme grau de inseguranca.

Dentre as limitagdes citadas, a de maior importancia para o trabalho que discorre € a
ocorréncia de cavitagdo. Como medida para diminuir os efeitos deste fendomeno, que serd

discutido posteriormente, encontra-se o uso de comportas tipo segmento invertida.
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3.2 COMPORTAS SEGMENTO EM ECLUSAS

Uma comporta pode ser entendida como um equipamento que permite o controle da vazao de
dgua em reservatdrios, condutos e represas. Sua aplicagdo atinge diversos campos da
Engenharia Hidraulica, tais como: protecdo e manutenciao de equipamentos, controle de nivel,
regularizacio de vazdes em barragens, instalacio em tomadas d’4gua para usinas

hidrelétricas, dentre outros.

Santos (1998) afirma que vérios tipos de valvulas foram utilizadas em eclusas, sendo que até
1950, nas eclusas de alta queda, predominava a aplicacdo de comportas planas. A partir de
1930, devido ao grande sucesso técnico e econdmico que estava sendo obtido com a aplicacio
de comportas segmento (Tainter gates) em descarregadores de superficie, figura 5, essas

comportas passaram a ser aplicadas nos sistemas de enchimento/esvaziamento das eclusas.

Figura 5 — Esquema de uma comporta segmento utilizada
num descarregador de superficie

Bracgos solicitados a
compressao

(fonte: adaptada de TIPOS..., 2011)

A comporta segmento é formada, geralmente, por uma chapa metélica curva, segmento de um
cilindro. Quando utilizada em descarregadores de superficie, os bragos radiais da comporta
funcionam a compressao. Quando utilizada invertida, caso das eclusas, figura 6, os bragos
funcionam a tracdo. Além disto, o escoamento na parte de montante, na qual estdo os bracos,

€ mais tranquilo, e os bragos nao atrapalham o escoamento.
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Figura 6 — Comporta tipo segmento, utilizada na posi¢do invertida — os bracos
radiais funcionam sob regime de tracio
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(fonte: adaptada de UNITED STATES OF AMERICA, 1975)

Santos (1998) explana que o uso da comporta segmento favorece a entrada de ar nos
aquedutos pelo poco da comporta, na fase acelerada do escoamento, a jusante da comporta.
Essa entrada de ar pode limitar a vazdo liquida. A entrada de ar causa, entdo, grande

N

turbuléncia e perturbacdes no plano de dgua interno a cimara, quando o ar for expulso,

N

causando riscos a seguranga das embarcacdes. A comporta segmento passou, entdo, a ser
implantada na posi¢do invertida, com bragos solicitados & tragdo. Quando a comporta é
utilizada desta forma, a regido de baixa pressdao ndo fica abaixo do pog¢o da comporta, dessa
forma o ar da superficie ndo é levado para o escoamento. Atualmente, ndo se concebe outra
solug@o que possa ter melhor desempenho técnico-econdmico para as eclusas de alta queda do

que a comporta segmento invertida.
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4 CAVITACAO

Santos (1998) caracteriza o desenvolvimento das pressdes, nos circuitos de alta queda, pela
variagio brusca ocasionada pela presenca das valvulas. E prépria do processo de enchimento
ou de esvaziamento a queda brusca de pressdo. A figura 7 mostra o comportamento das
pressdes associado as altas velocidades, o que, alids, pode, em certas circunstincias (se

ocorrerem pressdes negativas), resultar em um forte potencial de cavitagdo.

Figura 7 — Distribuicdo de pressdes médias, no teto do conduto, a jusante da
comporta, para vazio passante de 220 /s e abertura de 60%
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(fonte: BATTISTON et al., 2009)

A palavra cavitacdo deriva do latim cavus — cavidade — e significa a formagdo de bolhas de
vapor em um fluido e, ¢ um fendmeno originado em fungdo das pressdes instantineas, das
flutuacdes e ndo das pressdes médias. Dourado (1986) define que a perda de carga também
interfere nas pressdes a jusante das comportas. Por exemplo, em um aqueduto expandido com
aumento gradual ocorrerd diminui¢do nos valores de velocidades médias, menores perdas de
carga e, como consequéncia, aumento nos valores das pressdes. O desenvolvimento dessas
pressdes tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores espalhados pelo mundo, porém,
devido a sua complexidade, somente agora, com o advento da tecnologia que elaborou

equipamentos que pudessem medir as pressdes instantaneamente, o comportamento das

mesmas esta sendo definido.

O processo de formacao das bolhas pode ser originado de dois modos (TERRES, 2006, p. 5):
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[...] por aquecimento do fluido, mantendo-se sua pressdo constante ou por
diminuicdo de sua pressdo, mantendo-se a temperatura constante. No primeiro caso,
ocorre apenas a transicdo da fase liquida para a fase vapor, mas quando a mudanca
de fase ocorre pela queda da pressdo, entdo o fendmeno é denominado de cavitag@o.

A cavitacdo é um fendmeno que ocorre quando um liquido é submetido a baixas pressoes,
proximas a pressdo de vapor. Quando isso ocorre, o ar dissolvido no liquido se gaseifica
formando bolhas. Essas bolhas, ao serem levadas pelo escoamento a regides nas quais a
pressdo volta a se elevar, implodem. Dourado (1986) define a cavitagdo como um fendmeno
dindmico que consiste na formagdo e no colapso subsequente de cavidades ou bolhas cheias

de vapor, num liquido em escoamento sob pressao.

A cavitagdo pode ser diferenciada em dois tipos, gasosa e vaporosa (TULLIS, 1982, p. 1.2):

A cavitagdo gasosa ocorre quando, ou existe uma considerdvel quantidade de ar em

suspensdo na dgua ou quando o processo de cavitacdo é suficientemente lento,
permitindo o aumento da quantidade de ar no interior da cavidade de vapor em
decorréncia da desgaseificagdo do liquido. A taxa de crescimento e colapso da bolha
é muito mais lenta para a cavitacdo gasosa devido a presenca de ar livre.
Consequentemente, o processo ndo € tdo violento e normalmente ndo deverd criar
uma situagdo de algum interesse.

Terres (2006) explica que a presenca da fase gasosa no escoamento implica em uma maior
resisténcia ao escoamento, causando uma diminui¢do da vazdo, considerdvel perda de carga e
pulsacdes de pressdo indesejaveis no escoamento, no entanto, de acordo com Tullis (1982, p.
1.2) é para a cavitacdo vaporosa que se deve ter mais atengao:
Se existir pouquissimo ar no liquido, de forma que a cavidade consiste quase
exclusivamente de vapor, as taxas de crescimento e de colapso e as pressdes geradas
devido ao colapso da cavidade serdo extremamente elevadas e poderdo causar danos

de monta. Este caso € denominado cavitacdo vaporosa e se constitui no tipo de
cavitacdo que deverd ser de interesse pratico ao engenheiro.

O escoamento, dentro dos condutos de adug@o da eclusa, ocorre de forma pressurizada. Sendo
assim, a presenca de ar em suspensdo no escoamento é bastante baixa, classificando a

cavitacdo no interior destes em cavitagdao vaporosa.

Coelho (2006) e Terres (2006) expdem que o fendmeno de cavitagio estd associado a diversos
processos nos quais a mecanica de fluidos estd inserida. Por exemplo, “[...] onde ocorrer
separacdo no escoamento, a turbuléncia se torna muito importante determinando o inicio da
cavitacdo.” (TULLIS, 1982, p. 1.10). Por isso, a cavitacio pode ocorrer em quaisquer

dispositivos, tais como, asas de avides, bombas e turbinas hidraulicas, dissipadores de energia,
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condutos pressurizados, nos processos de pasteurizacdo do leite e para limpeza de superficies

solidas.

Contudo, existem trés requisitos fundamentais para a ocorréncia da cavitagdo (TULLIS, 1982,

p- 1.5):

[...] deverdo existir nicleos no sistema que servem de base para vaporizagdo do
liquido, [...] a pressdo em algum ponto do liquido deverd cair para ou préximo a
pressdo de vapor e em terceiro lugar, a pressdo do ambiente em volta da cavidade do
vapor devera ser superior a pressao de vapor de forma a provocar sua imploséo.

Gontijo e Campos (2005, p. 12) salientam que nas eclusas de navegacdo os problemas
decorrentes da cavitacdo sdo mais graves a jusante das comportas controladoras de vazdo.
Portanto, tanto na hidraulica de enchimento como na de esvaziamento, a regido da comporta é
um ponto de méaxima importincia do projeto, pois € através da estrutura elevatdria,
funcionando corretamente, que se conseguird realizar o transporte, em condicdes adequadas,
das embarcagdes. Os mesmos ainda enfatizam que “A regido adjacente as védlvulas deve ser
objeto da mais cuidadosa avaliagdo no projeto, pois € nesta regido que ocorrem as maiores
velocidades de todo o circuito, que aliadas a baixas pressdes podem levar ao fendmeno da
cavitacdo.”. Dourado (1986, p. 49) estabelece a mesma preocupacido com a regido a jusante
das comportas afirmando que “Os problemas decorrentes da cavitagdo sdo observados a

jusante das comportas dos condutos de adug@o e esgotamento, em maior escala e menos

importantes nas curvas, derivacdes e orificios.”.

A cavitacdo pode ser classificada em trés estdgios, cavitacdo incipiente, critica e de bloqueio

(TULLIS, 1982, p. 4.3; 4.4; 4.6):

Cavitagdo Incipiente: termo frequentemente usado quando se faz referéncia ao
estdgio inicial da cavitagdo. J4 que a cavitag@o se constitui em um processo fortuito,
ndo existe realmente um ponto definitivo de incepcdo que separa a faixa ndo
cavitante da cavitante. [...] a intensidade da cavitag@o nestas condi¢des consiste de
estouros leves e intermitentes. Deve-se prestar ateng@o para distingui-los do ruido do
escoamento de fundo.

Cavitagdo critica: apresenta ruido estaciondrio, porém leve. A cavitagdo, em ponto
critico, ndo serd desagradavel e ndo ird reduzir a vida da vélvula.

Cavitagdo de bloqueio: na medida em que o escoamento, através de uma vélvula,
aumenta, a pressao média logo a jusante da valvula eventualmente cai para a pressdo
de vapor, e a valvula bloqueia. O termo significa que para uma dada pressdo a
montante, a descarga mdaxima passa pela vdlvula. Proximo ao bloqueio, a
intensidade da cavitacdo na véalvula (usando-se a intensidade do ruido e da vibracgio
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como medida) alcanca a sua intensidade de pico. O escoamento préximo ao bloqueio
¢ instdvel.

Para que a classificacdo dos estdgios da cavitagdo seja feita, de forma mais precisa, pode ser

utilizado o potencial de cavitacio, tema abordado na sequéncia do capitulo.

4.1 POTENCIAL DE CAVITACAO

Santos (1998, p. 80-81) afirma que inimeros s@o os fatores intervenientes no fendmeno da
cavitacdo e no seu desenvolvimento. Sdo exemplos condi¢cdes geométricas, amplitude de
flutuacdes de pressdes, quantidade de particulas ou gas dissolvido, gradientes bruscos
espaciais de pressdo, pressdo média local, velocidades médias e locais, aceleragdes locais. O
mesmo afirma, também, que para andlise qualitativa € necessirio estabelecer um parametro
adimensional:
O procedimento usado para andlise quantitativa da cavitagdo € o estabelecimento
experimental do comportamento de um pardmetro adimensional, que normalmente €
definido pela relacdo entre forcas que previnem a cavitagdo e for¢as que causam a
cavitag@o. E fundamental que esse parametro seja facil de ser calculado com valores
médios do fluxo, para que se possa proteger contra o fendmeno com simplicidade,

convergindo para solugdes adequadas, antes de maiores e custosas investigacdes em
modelos.

Santos (1998) indica, portanto, um adimensional K, tipico determinado por:

Py — Pyg (férmula 1)
PU - PV

Onde:
Py € a pressao a jusante da comporta;
Py € a pressdo relativa de vapor do fluido;

Py € a press@o a montante da comporta.

O mesmo adimensional, em fun¢do da velocidade do escoamento, denominado de indice de

cavitacao (o), pode ser descrito por (DOURADOQO, 1986; SANTOS, 1998):
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_ P— (Patm + PVG)
= vz
P 5 (férmula 2)

()

Onde:

P € a pressdo medida no ponto;

Pam € a a pressdo atmosférica;

Py € a pressao de vapor do liquido;
p ¢ a massa especifica do liquido;

V € a velocidade em termos médios do escoamento;

Sendo assim, “O indice de cavitacdo € utilizado para indicar em primeira anélise a existéncia
ou ndo do risco da cavitagdo junto as comportas.” (DOURADO, 1986, p. 51). Contudo, deve-
se tomar cuidado ao usar este indice, pois o valor do indice de cavitacdo, para o qual a
estrutura ird apresentar danos de erosdo ou cavitacdo deve ser o mesmo para estruturas

semelhantes e com condicdes de escoamento similares.

O findice de cavitacdo pode ser considerado o pardmetro bdsico de semelhanga em
escoamentos nos quais o fendmeno ocorra, mas, de acordo com Gikas (1982), ndo representa

condicdo suficiente de semelhanca dindmica, visto que se baseia em duas hipéteses simplistas:

a) ocorre cavitagdo quando a pressdo em algum ponto do escoamento atinge a
pressdo de vapor do liquido;

b) a pressdo tem uma relacio de semelhanca com o quadrado da velocidade.

Vale destacar que o fendmeno de cavitagdo ndao pode ser representado em escala, mas podem
ser utilizados modelos reduzidos para inferir, no protétipo, a possibilidade de dano por erosio

ou cavitagdo.

Na figura 8 sdo apresentadas duas curvas do indice de cavitagdo em fun¢do da porcentagem
de abertura, estas curvas referem-se a comportas tipo vagdo. Nao foi encontrado, grafico
semelhante, para comportas tipo segmento invertida na bibliografia consultada. No entanto, a
partir desta pode-se distinguir trés regides de ocorréncia de cavitacdo. Na andlise de dados do
presente trabalho pretende-se inferir curvas semelhantes, para a comporta segmento invertida,

baseadas em resultados obtidos no modelo fisico utilizado.
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Figura 8 — Critério de cavitacdo para comporta vagao

CAvVITACED

CARACTERIZADA

/'
—
A

(fonte: DOURADO, 1986)

Para avaliar, de forma mais real possivel, é, ainda, utilizado o coeficiente de contracdo, o qual
fornece o valor da velocidade e pressdo na veia contraida, sendo assim “O coeficiente de
contracdo pode ser definido como sendo a razdo entre a menor drea ocupada pelo jato de dgua
a jusante da comporta e a drea de abertura da mesma.” (DOURADO, 1986, p. 55-56). O

coeficiente de contragdo, figura 9, pode ser expresso pela férmula 3:

A (férmula 3)

Ce=—
l-a

Onde:
Cc é o coeficiente de contracio;

A € a menor 4drea (efetiva) do escoamento a jusante da comporta (veia contraida) onde a
velocidade média € Vv;

o € a abertura da comporta;

1 é a largura do aqueduto.

“x - 7 1 -~ . I NI AT T AT T N AN 4



61

Figura 9 — Coeficientes de contragdo na comporta segmento invertida
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(fonte: BATTISTON et al., 2009)

A veia contraida, também chamada de vena contracta, figura 10, é a regido, a jusante da

comporta, onde o escoamento sofre a maior contragao.

Figura 10 — Vena contracta: regido de maior velocidade e menores pressoes

(fonte: elaborada pela autora)

Dourado (1986, p. 56) enfatiza também que:

O coeficiente de contracdo depende do grau de abertura da comporta e de suas
caracteristicas geométricas. As investigacdes realizadas em comportas do tipo
tainter invertidas utilizadas na grande maioria das eclusas mostram que o coeficiente
de contracdo varia na faixa de 0,65 e 0,9 em funcdo da porcentagem de abertura das
comportas.
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4.2 MEDIDAS MITIGADORAS DE CAVITACAO

Existem diversos estudos que visam obter medidas que evitam ou pelo menos diminuam os
efeitos danosos da cavitag@o, os quais serdo abordados na sequéncia no trabalho. Dentre as

medidas podem ser citadas:

a) encamisamento (blindagem) com material mais resistente a erosdo ou
cavitacdo;

b) aeracdo (introdugdo de ar no escoamento);
¢) mudanga na geometria do conduto;

d) leis de manobra especiais para a abertura da comporta.

4.2.1 Encamisamento com material resistente a cavitacao

E importante o encamisamento das partes da valvula e da tubulagdo nos trechos submetidos
aos efeitos da cavitacdo, com aco inoxiddvel ou com outro material resistente. Esta solucio
tolera a cavitagdo e evita a eros@o da superficie (TULLIS, 1982). A grande desvantagem deste

método € o alto custo.

4.2.2 Aeracao

O controle da cavitacdo por este método é a introducdo controlada de ar no interior do
conduto. O ar € incorporado ao escoamento por uma abertura a jusante da comporta. O
principio de funcionamento, segundo Dourado (1986), é o amortecimento do colapso das
bolhas pelo ar. O ar também elimina as pressdes baixas, choques e ruidos. No entanto, de
acordo com Tullis (1982), o uso desta medida deve ser analisado cuidadosamente, ja que o ar
injetado em tubulacdes pode causar transientes hidraulicos agudos que afetam a precisdo dos
medidores de vazdo. Outro ponto negativo, apontado por Santos (1998), diz respeito a saida
deste ar. Ao sair, o ar introduzido provocard bolhas no interior da camara, ocasionando
perturbacdes na linha da dgua que poderdo exercer esforcos demasiados nas amarras e nas

estruturas das embarcacoes.
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4.2.3 Mudanca na geometria do conduto

Expansdes no teto da galeria, que se localizam até 5 vezes a altura da vélvula para jusante,
aumentam a perda de carga na vdlvula implicando num potencial de cavitagio menor.

Recomenda-se que, as expansdes graduais no teto ndo excedam 1/10 (SANTOS, 1998).

4.2.4 Leis de manobra especiais para a abertura da comporta

Santos (1998) sugere aberturas diferenciadas visando a menor permanéncia da comporta na
situagdo mais critica. Todavia, tem-se como desvantagem, das leis de manobra especiais, as
limitacdes de capacidade dos equipamentos de acionamento e a determinadas situagdes que

causariam esforcos hidrodindmicos excessivos (trabalho ndo publicado)3 .

? Foi consultado o Projeto de Tese de Doutorado de Cristiane Collet Battiston, para o exame de qualificagdo,
intitulado de Estudo do Escoamento a Jusante de Vélvulas de Eclusa, visando a supressdo de cavitacdo sem
adi¢do de ar. O doutoramento estd sendo realizado no Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul em 2008.
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S METODOLOGIA DE PESQUISA

Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram obtidos em modelo fisico de uma
comporta utilizada em eclusa de navegacao localizado no Laboratério de Obras Hidraulicas —
IPH/UFRGS. Os ensaios foram realizados em um modelo hidraulico de laboratdrio, na escala
1:16, baseado na concepgdo das eclusas das usinas hidrelétrica Tucurui e de Santo Antdnio, a
partir das quais foram efetuadas adaptacdes, de forma a conceber um projeto para uma eclusa
genérica, mesclando caracteristicas de uma e de outra. Um esquema do modelo que contempla
um aqueduto no qual estd instalada a comporta pode ser conferido na figura 11. Na figura 12
sdo apresentadas as principais varidveis mensurdveis no projeto e, na figura 13, pode-se

verificar a dire¢@o do fluxo e a zona do escoamento mais critica.

Figura 11 — Esquema do modelo utilizado para obtencido dos dados

Medidaor eletromagnetico de vazio

Sentido do Auxo

Comporta de segmanto invertida

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 12 — Esquema com as principais varidveis mensurdveis

Tomadas de pressdo no teto

x Tomadas de pressao na base

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 13 — Fluxo através da comporta

(fonte: elaborada pela autora)

A instalacdo € composta por um sistema de alimentacdo, de secdo circular com didmetro
nominal de 250 mm, no qual estdo associados: um medidor de vazdo eletromagnético e duas
bombas (25 e 50 CV) com inversor de frequéncia que permitem aduzir as diferentes vazoes
ensaiadas. Compde a bancada de ensaios, também, um conduto principal, de secio quadrada
com aresta de 0,25 m e 8,9 m de comprimento, onde estd instalada a comporta, sendo neste
trecho realizadas as medi¢des. A comporta € do tipo segmento invertida, com raio de 0,38 m.
Faz parte do sistema, ainda, uma chaminé de equilibrio com altura de 2,50 m e um
reservatério de jusante com volume total de 7,2 m3, que tem como funcdo manter o

escoamento afogado.

Durante a execug@o dos ensaios foram registradas as pressdes médias e instantineas, grau de

abertura da comporta e vazao, de acordo com os sistemas descritos a seguir.
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As pressdes médias foram registradas com a utilizacdo de piezOmetros imediatamente a

jusante da comporta, tanto na base como no teto da tubulagdo, com os espagcamentos entre as

tomadas de pressao variando entre 5 e 20 cm. As tomadas de pressdao e um dos quadros dos

piezometros podem ser visualizadas na figura 14. As pressdes instantdneas foram adquiridas

por meio de transdutores de pressao, cujas caracteristicas sao descritas no quadro 2, alocados,

também, na base e no teto do conduto, figura 15. Na figura 16, € apresentado o modelo no

qual foram adquiridos os dados.

Figura 14 — Medig¢@o de pressdes médias por meio de piezOmetros

Quadro de
Piezometros

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 2 — Caracteristicas dos transdutores de pressio

i 3 Precisdo
Quantidade | Marca Faixa de Operacao Posicdo
(m.c.a) (%F.E)
15 na base do
30 Sitron -1,5 1,5 0,30 conduto e 15 no
teto do conduto
A montante da
1 Hytronic -2,1 4.9 0,25 comporta, na
base.

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 15 — Transdutores de pressdo, a jusante da comporta, utilizados para medir as
pressodes instantdneas

(fonte: foto da autora)

Figura 16 — Modelo utilizado para aquisi¢do de dados

(fonte: foto da autora)

Para cada condicao de ensaio (vazdo e abertura de comporta), foram adquiridos dados durante
dez minutos com frequéncia de 512 Hz. Os sinais dos transdutores foram medidos através de
uma placa de conversio analégico-digital National Instruments, modelo NI-USB 6225 de 16

bits, permitindo a aquisi¢do e registros dos valores de pressao.
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A indicagdo do grau de abertura da comporta foi realizada por um semicirculo de travamento
da comporta que se encontra junto ao eixo da comporta, girando com o mesmo. Este é
graduado segundo o grau de abertura correspondente, e uma agulha vertical fixa a estrutura de
sustentacdo foi responsdvel pela indicagdo do grau de abertura estabelecido durante os

ensaios.

A vazdo foi registrada por meio de um macromedidor eletromagnético de vazdo Rosemount,
diametro 250 mm, faixa de medicdo de 15,56 I/s a 465,28 1/s. A precisdo na leitura é de +0,5%
do indice de 0,3 a 10 m/s, abaixo de 0,3 m/s o sistema tem precisao de +0,0015 m/s.

Os ensaios foram realizados em regime permanente para diferentes graus de abertura da
comporta e carga hidrdulica de montante. Nao foi permitida a entrada de ar na tubulacio a
jusante da comporta, durante os ensaios. A saida do conduto de jusante esteve, em todos os
experimentos, submersa a um nivel minimo que garantia a tranquilidade do plano da
superficie de dgua. O quadro 3 mostra as vazdes e as porcentagens de abertura ensaiadas e a

figura 17 mostra a posi¢cdo dos equipamentos utilizados para medir as pressoes.

Quadro 3 — Resumos dos ensaios.

Aberturas
Vazio (I/s)
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 100%
22 X X X X X X b.¢ b.¢ b.¢
32 X X X X X X b.¢ b.¢ b.¢
40 X X X X b.¢ b.¢ X
60 X X X X b.¢ b.¢ X
80 X X X X b.¢ b.¢ X

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 17 — Posi¢@o dos equipamentos de medi¢do de pressido ao longo do conduto
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FRNRDHERT AN

12324546728

TETO DO CONDUTO
BASE DO CONDUTO

(fonte: elaborado pela autora)
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6 ANALISE DE DADOS

Este capitulo € destinado a apresentagcdo dos resultados, obtidos nos ensaios de laboratério,
por meio de grificos e equacdes propostas. Serdo apresentados os resultados da base do
conduto juntamente com os do teto. Sao apresentados os comportamentos das pressdes médias
(Pmedia), pressdes com probabilidade 1 % (P1%) e 0,1 % (Py14) de serem inferiores a um
determinado valor. Consideraram-se as probabilidades de ocorréncia de 1% e de 0,1% como
representativas das pressdes minimas que podem ocorrer a jusante da comporta para uma
certa vazdo e abertura. As amostras em cada tomada de pressdo foram obtidas durante 10

minutos, com uma frequéncia de 512 Hz.

6.1 COMPORTAMENTO DAS PRESSOES MEDIAS

Neste item s@o apresentados os comportamentos das pressdes médias a jusante da comporta

tipo.

6.1.1 Comportamento das pressoes médias na base do conduto

Para a anélise do comportamento da pressdo média junto a base, os dados foram apresentados
em funcdo da sua posicdo longitudinal ao longo da base do conduto. As figuras 18 a 20
apresentam o comportamento das pressdes, na base do conduto, a jusante da comporta para
aberturas de 10%, 30% e 100%. Na figura 21 sdo apresentadas as pressdes para uma mesma
vazdo e diferentes porcentagens de abertura. O comportamento das pressdes, para as demais

aberturas, pode ser encontrado no Apéndice A.
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Figura 18 — Comportamento das pressdes na base com a comporta operando com

10% de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 19 — Comportamento das pressdes com na base com a comporta operando

com 30% de abertura

P média (m.c.a.)
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N
o

Pressbes Médias na Base
(abertura 30%)
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Posi¢do em relagdo a borda da comporta (m)

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 20 — Comportamento das pressdes com na base com a comporta operando
com 100 % de abertura

0.60 - Pressdes Médias na Base
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 21 — Comportamento das pressdes na base para uma mesma vazao, 32 /s, e
porcentagens de aberturas diferentes.

0.50 ——— Pressdes Médias na Base
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- 100%
0-10 T T T T T 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Posi¢do em relagdo a borda da comporta (m)

(fonte: elaborada pela autora)

Partindo da andlise das figuras apresentadas, percebe-se que as pressdes médias junto a base:

a) apresentam valores minimos logo a jusante da comporta e se estendem por uma
certa distancia para depois aumentarem. Esta distdncia depende da abertura e
da vazao (figuras 18 a 21);

b) a medida que a porcentagem de abertura da comporta aumenta, as pressoes
também aumentam (figura 21).

¢) sdo inversamente proporcionais as vazdes, ou seja, se a vazao aumenta, o valor
da pressdo média diminui (figuras 18 e 19). Entretanto, para abertura de 100 %
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isto ndo ocorre (figura 20), menores vazdes menores pressoes, em fungdo da

pressdo atuante no conduto.

6.1.2 Comportamento das pressoes médias no teto do conduto

As figuras 22 a 25 apresentam as pressdes médias obtidas junto ao teto do conduto para

aberturas de 10%, 30% e 100%. Os dados, da mesma maneira que na base, também estdao

apresentados em funcdo da sua posi¢do longitudinal de modo a permitir a andlise do seu

comportamento. Os resultados para as demais aberturas podem ser encontrados no

Apéndice A.

Figura 22 — Comportamento das pressdes no teto com a comporta operando com

10% de abertura

PressGes Médias no Teto
(abertura 10%)

r\)—_—-‘io./'_

/

/ 221/s

——321/s

0.5 1 15 2 2.5
Posicdo em relagdo a borda da comporta (m)

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 23 — Comportamento das pressdes no teto com a comporta operando com

30% de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 24 — Comportamento das pressdes no teto com a comporta operando com

100% de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 25 — Comportamento das pressdes no teto para uma mesma vazao, 32 I/s, e
porcentagens de aberturas diferentes.

0.25 T PressOes Médias no Teto
0.20
015 _iﬁégﬁélf'/'\;?— o+t
© 0.10 —
9 /
E 005
3 0.00 Ay
£
s -0.05 /
010 —8—100%
et 30%
-0.15 v — 10%
'020 T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Posicdo em relagdo a borda da comporta (m)

(fonte: elaborada pela autora)

Partindo da andlise das figuras apresentadas, percebe-se que as pressdes médias minimas

junto ao teto:

a) tem comportamento semelhante ao que ocorre na base, mas com valores
distintos (figura 26);

b) ocorrem logo a jusante da comporta e se estendem por uma certa distancia para
depois aumentarem. Esta distancia depende da abertura e da vazdo (figuras 22
a25);

¢) para uma mesma vazao, sdo diretamente proporcionais as aberturas, ou seja, se
a abertura aumenta o valor da pressdo média minima aumenta (figura 25);

d) para uma mesma abertura, sdo inversamente proporcionais a vazio, ou seja, se
a vazdo aumenta o valor da pressdo média minima diminui (figuras 22 e 23).
Entretanto, para a abertura de 100% isto ndo ocorre (figura 24), em funcio da
pressdo atuante no conduto.
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Figura 26 — Comparativo entre as pressdes registradas na base e no teto do conduto
para vazao passante de 32 /s
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(fonte: elaborada pela autora)

6.2 COMPORTAMENTO DAS PRESSOES MINIMAS COM
PROBABILIDADE DE 1% (P1%)

O comportamento das pressdes minimas, com probabilidade de 1% de serem menores que
certo valor (Py4) estd apresentado nas figuras 27 a 32. Os valores das pressdes de P;q, estdo

plotados versus a posicdo do transdutor em relagdo a borda da comporta.

Usou-se a probabilidade de ocorréncia das pressdes, pois o valor absoluto minimo nao seria
representativo para uma amostra de 10 minutos, ja a probabilidade fornece uma regido em que

as pressoes podem ou nao ocorrer, ou serem menores que determinado valor.

6.2.1 Comportamento das pressoes minimas (P,¢,) na base do conduto

Para a andlise do comportamento das pressdes minimas junto a base, os dados foram
apresentados em funcdo da sua posicdo longitudinal ao longo da base do conduto. As figuras
27 a 29 apresentam o comportamento das pressdes para aberturas de 10%, 30% e 100%. O

comportamento para as demais aberturas pode ser encontrado no Apéndice A.

A partir da andlise das figuras percebe-se que o comportamento das pressdes minimas seguem
a mesma tendéncia que para as pressdes médias, no entanto observa-se que os valores sdo

menores.
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Figura 27 — Comportamento das pressdes P4 na base com a comporta operando

com 10% de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)
Figura 28 — Comportamento das pressodes P4 na base, com a comporta operando
com 30% de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 29 — Comportamento das pressdes, P4 na base, com a comporta operando
com 100% de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)

6.2.2 Comportamento das pressées minimas (P;¢,) no teto do conduto

As figuras 30 a 32 apresentam as pressdes minimas obtidas junto ao teto do conduto para
aberturas de 10%, 30% e 100%. Os resultados para as demais aberturas podem ser

encontrados no Apéndice A.

Figura 30 — Comportamento das pressdes P;¢ no teto, com a comporta operando
com 10% de abertura

020 T Pressdes Minimas no Teto
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Posicdo em relagdo a borda da comporta (m)

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 31 — Comportamento das pressdes P;¢ no teto, com a comporta operando

com 30% de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 32 — Comportamento das pressdes P4 no teto, com a comporta operando

com 100% de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)

Partindo da andlise das figuras apresentadas, tanto para a base como para o teto, percebe-se

que as pressoes Pjq;:

a) apresentam comportamento semelhante ao das pressdes médias, mas com
valores inferiores;

b) apresentam valores minimos imediatamente a jusante da comporta e se
estendem por uma certa distdncia para depois aumentarem. Esta distincia
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depende da abertura e da vazdo (figuras 27 a 29 para a base e 30 a 32 para o
teto);

¢) para uma mesma vazdo, sdo diretamente proporcionais a abertura, ou seja, se a
abertura aumenta o valor da pressdo aumenta (figura 33);

d) para uma mesma abertura, sdo inversamente proporcionais a vazio, ou seja, se
a vazdo aumenta o valor da pressdo minima diminui (figuras 27 e 28 para a
base e 30 e 31 para o teto). Entretanto, para abertura de 100 % isto ndo ocorre
(figura 29 para a base e 32 para o teto), menores vazdes menores pressoes, em
funcdo da pressdo atuante no conduto;

) no teto apresentam valores inferiores (menores) aos da base.

Figura 33 — Comportamento das pressdes P;¢, para a vazio de 32 I/s com diferentes

aberturas
0.6 7 Pressdes Minimas
05 - vazdo 32l/s
0.4 1 rmfy s 5 =—8—a
0.3 1
302 -
~E—01- .n-.l.'—l-.-—--l--.—.
= 0.
a 00 - 10% (Teto)
’ 10% (Base)
0.1 - 30% (Teto)
30% (Base)
-0.2 4 — B -100% (Teto)
—l— 100% (Base)
-0.3 T T T T T 1
-0.5 0 0.5 1 15 2 25
Posicdo em relacdo a borda da comporta (m)

(fonte: elaborada pela autora)

6.3 COMPORTAMENTO DAS PRESSOES MINIMAS EXTREMAS (P, 1)

Para estudar o comportamento das pressdes extremas minimas, optou-se em trabalhar com os
valores das pressdes que tem a probabilidade de 0,1% de serem menores que certo valor
(Po.1%). A razdo pela qual se trabalhou com as probabilidades ja foi explanada no subtitulo

6.2.

6.3.1 Comportamento das pressoes minimas extremas (Py;4) na base do

conduto
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Estes dados sdo apresentados versus a posicdo longitudinal ao longo da base do conduto. As

figuras 34, 35 e 36 apresentam o comportamento das pressdes minimas extremas para a base.

Figura 34 — Comportamento das pressoes P ;4 na base, com a comporta operando
com 10% de abertura

050 —— PressOes Minimas na Base
040 +——m—— (abertura 10%)
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Posi¢do em relagdo a borda da comporta (m)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 35 — Comportamento das pressdes minimas P ;4, com a comporta operando
com 30% de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 36 — Comportamento das pressdes Py 14, com a comporta operando com
100% de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)

6.3.2 Comportamento das pressoes minimas extremas (Py;s) no teto do

conduto

As pressdes minimas extremas sdo apresentadas versus a posicao longitudinal ao longo do
teto do conduto nas figuras 37 a 39. Partindo da andlise das figuras 34 a 36, base do conduto,

e 37 a 39, teto do conduto, percebe-se que as pressdes Pj:

a) apresentam comportamento semelhante ao das pressdes médias, mas com
valores inferiores;

b) ocorrem logo a jusante da comporta e se estendem por uma certa distancia para
depois aumentarem. Esta distancia depende da abertura e da vazdo (figuras 34
a 36 para a base e 37 a 39 para o teto);

¢) para uma mesma abertura, sdo inversamente proporcionais a vazao, ou seja, se
a vazdo aumenta o valor da press@o minima diminui (figuras 34 e 35 para a
base e 37 e 38 para o teto). No entanto, para abertura de 100% isto ndo ocorre
(figura 36 para a base e 39 para o teto) em funcdo da pressdo atuante no
conduto;

d) no teto apresentam valores inferiores (menores) aos da base.
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Figura 37 — Comportamento das pressdes Py 4, com a comporta operando com 10%
de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 38 — Comportamento das pressdes Py 4, com a comporta operando com 30%
de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 39 — Comportamento das pressdes Py 14, com a comporta operando com

100% de abertura
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(fonte: elaborada pela autora)

Na figura 40 percebe-se que para uma mesma vazdo os valores das pressdes minimas

aumentam a medida que a porcentagem de abertura aumenta.

Figura 40 — Comportamento das pressdes para vazao de 32 1/s
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(fonte: elaborada pela autora)
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6.4 ESTIMATIVA DAS PRESSOES MINIMAS A JUSANTE DA
COMPORTA

Através da andlise dos dados obtidos nos ensaios foi possivel generalizar os resultados de
maneira a permitir uma estimativa dos valores das pressdes minimas que podem ocorre a
jusante da comporta para as diferentes condi¢des de contorno. Uma forma bastante usual de
representar adimensionalmente as pressdes € feita por meio do cdlculo do indice de cavitagdo,
como foi apresentado pela férmula 2. Neste trabalho foi usado o indice de forma modificada
(Omod), como mostra a formula 4. Cabe salientar que este indice representa, na realidade, um
coeficiente de pressao. Este indice serd apresentado em fun¢@o de um, também adimensional,
parametro, denominado de Ay (férmula 5), que considera a razdo da celeridade* com a
velocidade do fluxo na veia e, ainda, a porcentagem de abertura da comporta. O uso de
adimensionais tolera que os resultados sejam usados da forma mais ampla possivel, visto que

permitem determinar o comportamento real do fendmeno com base nos modelos reduzidos:

Omod = (férmula 4)

N
-|<N
(o ]

(férmula 5)

e

Onde:

P € a press@o no ponto considerado (mca);

V € a velocidade na vena contracta da comporta em (m/s);

g é a aceleragdo devida a gravidade em (m/s?);

a € a abertura da comporta (m);

D € a altura do conduto (m);

c € a celeridade, expressa pela féormula 6 recomendada pela Eletrobras (BRASIL, 2003) onde:

p é a massa especifica da dgua (1000 kg/m3);

* Celeridade é a velocidade com que uma onda de pressdo se propaga num fluido.
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K; € o médulo de elasticidade da dgua (21,39 x 10° N/m2);

E € o mddulo de elasticidade do material do conduto, neste caso, o material do conduto foi
acrilico (3,5 x 10° N/m2);

e é a espessura do conduto.

(férmula 6)

Na sequéncia sdo apresentados os valores adotados para os adimensionais citados, tanto para a
base como para o teto, e os ajustes sugeridos que podem auxiliar na determinacdo das
pressdes que ocorrem a jusante das comportas tipo segmento invertidas em eclusas de

navegacao.

6.4.1 Parametros adimensionais para o caso da base do conduto

Nas figuras 41 a 43 sdo apresentadas, respectivamente, as variacdes dos indices de pressdes
média (Gmod med), de pressdes com 0,1% de probabilidade de ser inferior que certo valor (Gmod

0.1%) € de pressdes 1% de probabilidade de ser inferior que certo valor (Guod 1%)-

Figura 41 — 6,04 para pressdes médias na base
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 42 — 6,,,q para pressdes 1% na base
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Figura 43 — 6,04 para pressoes 0,1% na base
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(fonte: elaborada pela autora)

Analisando-se as figuras 41 a 43 observa-se que estes adimensionais apresentam um bom
agrupamento dos resultados e podem ser representados pelas férmulas sugeridas (férmulas 7,

8e9):

Omodmed = 6+ 1075 - A2, + 0,0104 - Ay — 0,3862 R2=0,992 (férmula 7)
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Omod 1% = 6 - 1075+ A%, + 0,0105 - Ay, — 0,5126 R? = 0,992 (férmula 8)

Omodo1os = 5+ 1075 - A% 40,0107 - Ay — 0,5659  R® = 0,992 (férmula 9)

Ainda pode-se salientar que:

a) os valores d& Gmod med> Omod 1% € Omod 0,1%, SA0 Muito préximos, no entanto os
valores de Gpoq para pressdoes médias, sdo ligeiramente superiores aos Gpod para
pressoes 1% e 0,1%;

b) os valores de G4 S0 negativos para (figura 44):
Anm < 32 para pressdo média;
Am £ 41 para pressao 1%;

Awm £ 44 para pressao 0,1%.

Figura 44 — Detalhe dos valores de G,,o em fung@o do pardmetro Ay, para a base do
conduto
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(fonte: elaborada pela autora)
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6.4.2 Parametros adimensionais para o caso do teto do conduto

Nas figuras 45 a 47 sdo apresentadas, respectivamente, as variacdes dos indices de pressao

média (Cmod med), d& pressdo com 0,1% de probabilidade de ser inferior que certo valor (Gmoq

0.1%) € de pressdo com 1% de probabilidade de ser inferior que certo valor (Gmod 1%)-

Figura 45 — 6,04 para pressdes médias no teto
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Figura 46 — G,,,,4 para pressdes 1% no teto

(fonte: elaborada pela autora)
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 47 — 6,04 para pressdes 0,1% no teto
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(fonte: elaborada pela autora)

Analisando-se as figuras 45 a 47 observa-se que estes adimensionais também apresentam um
bom agrupamento dos resultados e podem ser representados pelas formulas de nimero 10, 11

el2:

Omod med = 2 - 1075 - A%, + 0,0045 - Ay — 0,3785 R*=0,994 (férmula 10)

Omod1% = 1+1075 - A%, + 0,0046 - Ay — 0,4359 R? = 0,991 (férmula 11)

Omod 019 = 1+ 1075 - A% 40,0045 - Ay — 0,4724 R =0,990 (férmula 12)

Ainda deve-se salientar que:

a) os valores de Opoq apresentam valores muito préximos, no entanto os valores
para pressao média, em geral, sdo superiores em 0,36% dos valores de pressao
1% e 0,46% superiores aos valores de pressdo 0,1%;

b) os valores de Gy0q $20 negativos para (figura 48):

Anm < 66 para pressdo média;
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Awm £ 77 para pressao 1%;

Awm < 84 para pressdo 0,1%.

Figura 48 — Detalhe dos valores de G,,, em fungdo do parametro Ay, para o teto do

conduto
1.0
08 1— Ajuste P1%
0.6 1 Ajuste Pmédia
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-0.6 T T T T T T T T T 1
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(fonte: elaborada pela autora)

6.5 ESTIMATIVA DE DANOS A ESTRUTURA EM FUNCAO DA
OCORRENCIA DE PRESSOES MINIMAS

Os estudos acerca deste tema utilizam, geralmente, a transposi¢cdo de valores médios de
pressdo, entretanto a tendéncia atual € de se considerar as pressdes em funcdo da
probabilidade de ocorréncia, uma vez que os efeitos da erosdo ou cavitacio sdo acumulativos,
ou seja, existem condi¢des de operagdo que sdo desfavoraveis num intervalo de tempo e nio
em todo o tempo. Como ji foi explanado anteriormente, o uso das probabilidades sdo mais
confidveis uma vez que determinam uma drea de probabilidades, diferentemente dos valores

minimos absolutos que nio seriam representativos para o tamanho da amostra.

Na andlise feita procurou-se definir uma relacdo de ¢ (indice de cavitagdo) em funcio da
abertura da comporta, e estabelecer diferentes regides a partir das quais comegariam a
aparecer danos a estrutura. Para essa andlise considerou-se o valor da pressdao minima que

ocorre a jusante da comporta.
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Em estruturas hidraulicas recomenda-se considerar que o concreto resiste a tracdo maxima de
-6 mca. (PORTUGAL, 1975)5 . Em fungdo disto, fixou-se o seguinte critério de niveis de

danos:

a) para pressdes Pneaia<-6 mca, tem-se a zona de pressdes na qual o concreto
estard sujeito a esforcos, que podem causar danos a estrutura, durante a maior
parte do tempo — situagdo de bloqueio;

b) para pressdes Pj4<-6 mca, o conduto estard sujeito a esfor¢os, que podem
causar danos, durante um curto intervalo de tempo — situagéo critica;

c) para pressdes Py 4<-6 mca, o conduto estard sujeito a esforcos, que podem
causar danos, durante um intervalo de tempo muito pequeno — situacdo
incipiente.

De modo a avaliar os valores dos indices de cavitagdo problematicos, ou seja, valores que
possam indicar condi¢cdes em que ocorrerdo possiveis danos a estrutura, foram analisadas
quais as vazdes que causavam pressdes negativas para cada uma das porcentagens de abertura
da comporta, como neste caso, quer-se os valores de pressao equivalentes a -6 mca procurou-
se o valor de -0,375 mca que é a pressdo correspondente em modelo, considerando que a

estrutura no laboratdrio estaria na escala 1:16. A figura 49 exemplifica como isto foi efetuado.

Figura 49 — Comportamento das pressdes em fun¢do da vazao
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(fonte: elaborada pela autora)

A partir de figuras como a apresentada, obtiveram-se os valores de vazdo que causam a

pressdo limite de resisténcia do concreto. A vazdo permitiu conhecer a velocidade do fluxo

3 Com relagd@o ao valor de tragdo maxima pode-se, ainda, citar Portugal (1981) e Sentiirk (1994).
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por meio da equagdo da continuidade e assim calcular o valor de ¢ (férmula 2). O quadro 4
apresenta os valores do indice de cavitacdo, a abertura critica e o valor de Ay para a pressdo
de -6 mca (-0,375 mca em modelo). Destaca-se, ainda, que o valor da pressdo de vapor da

dgua foi considerado 0,33 mca e a pressdo atmosférica 10,33 mca.

Quadro 4 — Indices de cavitagdo considerando pressdo igual a -6 m.c.a.
(-0,375 m.c.a em modelo) para as diferentes probabilidades de ocorréncia

TETO
bert Média P1% P0,1%
abertura c Ay c An c Ay
10% 0.06 3.26 0.08 3.67 0.09 3.96
20% 0.11 6.18 0.14 6.82 0.16 7.39
30% 0.14 8.50 0.18 9.39 0.21 10.16
40% 0.16 10.28 0.20 11.48 0.23 12.31
50% 0.17 11.95 0.21 13.32 0.25 14.40
60% 0.17 13.05 0.22 14.77 0.26 16.06
BASE
Média P1% P0,1%
abertura o Ay o Ay o Ay
10% 0.03 2.30 0.09 3.97 0.12 4.49
20% 0.06 4.63 0.15 7.05 0.18 7.87
30% 0.09 6.55 0.15 8.75 0.18 9.64
40% 0.09 7.97 0.14 9.67 0.16 10.22
50% 0.10 9.06 0.14 10.89 0.15 11.34
60% 0.09 9.53 0.14 11.90 0.16 12.50

(fonte: elaborada pela autora)

Com os dados obtidos do quadro 4 puderam, entdo, ser inferidas as curvas que determinam os
niveis de danos aos quais a estrutura fica vulnerdvel. As figuras 50 e 51 apresentam as curvas

para a base e para o teto, respectivamente.
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Figura 50 — Curvas para os diferentes niveis de danos que a base do conduto estd

sujeita
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 51 — Curvas para os diferentes niveis de danos que o teto do conduto estd

sujeito
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(fonte: elaborada pela autora)

Com as curvas do indice de cavitacdo para a base e para o teto foram montadas as curvas

finais, figura 52, utilizando o ponto mais critico (base ou teto) para cada abertura, dessa forma

obtiveram-se as curvas envoltorias dos limites de cada situacao, figura 52. Na figura 53 estdo

apresentadas as curvas finais tanto para base como para o teto do conduto.
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Figura 52 — Envoltérias
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Figura 53 — Envoltdrias finais para os niveis de danos
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(fonte: elaborada pela autora)

Portanto, a area abaixo da curva de situacdo incipiente indica que a estrutura sofrerd com

esforgos por um curto intervalo de tempo, sendo assim os efeitos serdo percebidos muito

tempo depois de terem ocorrido. Ja a area abaixo da curva de limite de situacdo critica indica

que os esforcos aos quais a estrutura devera resistir serdo aplicados durante um intervalo de

tempo maior. A drea abaixo da curva de situacdo de bloqueio indica que os esforgos de

desgaste afetardo a estrutura na maior parte do tempo de operacido da eclusa. Neste caso os

danos serdo notados mais rapidamente devido a agressividade do processo.

Determinagao de Pressdes a Jusante de Comportas Tipo Segmento Invertida: Aplicacdo em Eclusas de

Navegacdo



64

Na figura 54, sdo apresentadas as curvas obtidas neste trabalho com as sugeridas por Dourado
(1986) para comportas tipo vagdo. Através desta podem ser percebidas as diferencas de
resultados entre uma comporta e outra, logo, em primeira instancia, pode ser inferido que a
comporta tipo segmento invertida contribui para minimizar os esforcos causados pelas

flutuacdes de pressdo a jusante da obstrucao do conduto.

Figura 54 — Comparagdo dos valores de G, para comportas tipo segmento invertida,
com os valores de ¢ para comportas tipo vagao.
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(fonte: elaborada pela autora)

No quadro 5 identifica-se que os valores do indice de cavitacdo (G) obtidos neste trabalho

estdo dentro da faixa mostrada na tabela apresentada por Khatsuria (2005).
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Quadro 5 — Valores de ¢ (indice de cavitag@o) para que se dé inicio aos danos

Estrutura ou tipo de Irregularidade o
Tutnel de entrada (Tunnel Inlet) 1.5

Referéncia
Tullis (1981)

Expansdo subita em tinel (Sudden expansion in tunnel) 1.0-0.19 Russel (1967); Rouse (1966)

Estruturas Defletoras (Baffle pier)

forma piramidal (Piramidal shape) 14-23
tridngular (triangular USBR basin III) 0.33
blocos defletores (T - shaped baffle blocks) 0.68
vertedouro (spillway surfaces) 0.2
comportas e stoplogs (gates and gates slots) 0.2-0.3
Concreto Abrasivo - 20 mm de rugosidade 0.6

(Abraded concrete - 20 numm max depth of roughness)

Soleira Terminal (end sills of stilling basins) 1.05-1.75
Jatos dissipadores ( Jet splitters) 0.15 - 0.70

Khatsuria (2000)
Kuttiammu (1951)
Falvey (1982)
Wagner (1967)

Ball (1976)
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(fonte: adaptado de KHATSURIA, 2005)
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7 CONCLUSAO

Este trabalho propde a identificagdo de condi¢des de operacdo nas quais possam ocorrer
pressdes negativas a jusante de comportas tipo segmento invertida, bem como em que
circunstincias podem ocorrer danos a estrutura. Dentro desta sistemadtica, classificou-se o
risco de erosdo no concreto por pressdes negativas (tragdo) em funcdo do tempo de

permanéncia das pressdes inferiores a — 6 mca (tragdo), ou seja:

- situacdo incipiente: ocorréncia de 0,1% do tempo de pressdes menores ou iguais
que - 6 mca;

- situacdo critica: ocorréncia de 1% do tempo de pressdes menores ou iguais que -
6 mca;

- situag@o de bloqueio: ocasido onde a pressdo menor ou igual a - 6 mca foi
registrada na metade do tempo.

Faz parte do escopo do trabalho, também, a andlise do comportamento das pressdes e a
posterior definicdo de critérios para previsdo de pressdes minimas. Pela andlise efetuada a

partir de dados obtidos em modelos hidraulicos de laboratério, foi possivel concluir:

a) quanto ao comportamento das pressoes:

- as pressOes possuem comportamento semelhante na distribuicao longitudinal
independente da probabilidade de ocorréncia (Pressdo média, P4 e Py 14);

- as menores pressdes ocorrem logo a jusante da comporta e a medida que o
ponto de medicdo se afasta da comporta percebe-se que as pressdes
aumentam até se estabilizar num valor que depende da vazdo, ou seja, pode-
se definir uma zona critica em que serdo mais frequentes os danos e
necessidades de reparos;

- no inicio da abertura da comporta € na base do conduto que sdo registradas as
menores pressdes, depois de determinada abertura (~22%, figura 52) os
valores minimos passam a ser registrados no teto. Através do conhecimento
destas aberturas criticas podem-se definir leis de abertura de comporta para se
reduzir o tempo mantido em situagdes ndo favoraveis;

- para uma mesma vazao (Q), as menores porcentagens de abertura (a/D)

ocasionam as menores pressdes na base e no teto, ou seja, as maiores
probabilidades de ocorréncia de danos estdo associadas as menores aberturas
da comporta;

- na média, as menores pressdes ocorrem no teto do conduto.
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b) quanto aos valores dos indices de cavitacdo/coeficientes de pressdo minimos
que ocorrem a jusante da comporta (Gpod):

- passam a ser negativos, na base do conduto, quando o pardmetro Ay for
inferior a 23 para pressdo média;

- for inferior a 27,5 para pressdo com probabilidade de 1% de ser superada;
- for inferior a 33 para pressdo com probabilidade de 0,1% de ser superada;

- passam a ser negativos, no teto do conduto, quando o pardmetro Ay for
inferior a 41 para pressdo média;

- for inferior a 51 para pressdo com probabilidade de 1% de ser superada;

- for inferior a 64 para pressdo com probabilidade de 0,1% de ser superada.

A comparag¢do dos valores do parametro Ay, entre base e teto, mostra que as pressdes no teto
tendem a ser negativas com vazdes menores que as que ocorrem na base (Ay maiores). Os
graficos da figuras 41 a 43 (base) e 45 a 47 (teto) permitem estimar as pressdes minimas que
podem ocorrer para diferentes condi¢cdes de escoamento. Através dos ensaios € possivel

concluir quanto as zonas de possiveis danos:

c) que até a abertura de, aproximadamente, 22% ¢ na base do conduto que
ocorrem danos incipientes e criticos apds esta abertura o teto do conduto é a
regido mais suscetivel as consequéncias das pressdes minimas. No que diz
respeito a erodibiliadde da superficie do concreto, a regido mais suscetivel ao
fendmeno € o teto do conduto, independente da porcentagem de abertura, ou
seja, se houver erosdo do concreto na base, certamente ja houve erosdo da
superficie do concreto no teto do conduto.

Espera-se com este estudo contribuir para a compreensido do comportamento do escoamento e
para o dimensionamento de estruturas mais seguras. Entretanto, muito ainda tem-se a

esclarecer e ampliar as conclusdes. Para isto recomenda-se em estudos futuros:

a) ensaiar faixas de vazao e cargas mais amplas;

b) analisar parametros estatisticos de assimetria, curtose visando encontrar leis de
distribuicdo que possam permitir reproduzir as distribui¢des estatisticas das
pressdes provenientes do escoamento;

c) analisar as frequéncias dominantes de fendmenos oscilatorios;

d) correlacionar as pressdes entre pontos distintos.
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Figura I — Comportamento das pressdes médias na base, abertura de 20%
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura II — Comportamento das pressdes médias no teto, abertura de 20%
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura III - Comportamento das pressdes médias na base, abertura de 40%
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura IV — Comportamento das pressdes médias no teto, abertura de 40%
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura V — Comportamento das pressdes médias na base, abertura de 50%
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Figura VI — Comportamento das pressdes médias no teto, abertura de 50%
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura VII - Comportamento das pressdes médias na base, abertura de 60%

0.60 —— Pressdes Médias para a Base
(abertura 60%)
0.50
T 0.40 -
J
E
030 ——221/s
T
£ —m—321/s
a 0.20
—A—401/s
0.10 —o—601/s
~M—801/s
0.00 T T T T T 1
0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Posi¢do em relagdo a borda da coﬁporta (m)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura VIII — Comportamento das pressdes médias no teto, abertura de 60%
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Figura IX — Comportamento das pressdes médias na base, abertura de 70%
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Figura X — Comportamento das pressdes médias no teto, abertura de 70%
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Figura XI — Comportamento das pressdes médias na base, abertura de 80%
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Figura XII — Comportamento das pressdes médias no teto, abertura de 80%
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Figura XIIT — Comportamento das pressdes 1% na base, abertura de 20%
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Figura XV — Comportamento das pressdes 1% na base, abertura de 40%
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura XVI — Comportamento das pressdes 1% no teto, abertura de 40%
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura XVII — Comportamento das pressdes 1% na base, abertura de 50%
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Figura XVIII — Comportamento das pressdes 1% no teto, abertura de 50%
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Figura XIX — Comportamento das pressdes 1% na base, abertura de 60%
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura XX — Comportamento das pressdes 1% no teto, abertura de 60%
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(fonte: elaborada pela autora)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura XXII — Comportamento das pressdes 1% no teto, abertura de 70%
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Figura XXIII — Comportamento das pressdes 1% na base, abertura de 80%
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Figura XXIV — Comportamento das pressdes 1% no teto, abertura de 80%
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(fonte: elaborada pela autora do trabalho)
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Figura XX VI — Comportamento das pressoes 0,1% na base, abertura de 20%
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura XXVII — Comportamento das pressdes 0,1% no teto, abertura de 20%
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Figura XXVIII — Comportamento das pressdes 0,1% na base, abertura de 40%
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Figura XXIX — Comportamento das pressoes 0,1% no teto, abertura de 40%
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Figura XXX — Comportamento das pressdes 0,1% na base, abertura de 50%
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Figura XXXI — Comportamento das pressdes 0,1% no teto, abertura de 50%
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Figura XXXII — Comportamento das pressdes 0,1% na base, abertura de 60%
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Figura XXXIII — Comportamento das pressdes 0,1% no teto, abertura de 60%
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Figura XXXIV — Comportamento das pressdes 0,1% na base, abertura de 70%
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Figura XXXV — Comportamento das pressdes 0,1% no teto, abertura de 70%

0.25

0.20

P (m.c.a)

0.10

0.05

0.00

Pressdao 0,1% para o Teto
(abertura 70%)
X X X 5w X
% X
| X
[V .Y
. X ——221/s
X =ll=32|/s
__>K>T<>K>K =40 /s
601/s
X 80l/s
0 0.5 1 15 2 2.5
Posi¢do em relagdo a borda da comporta (m)

(fonte: elaborada pela autora)

Determinagao de Pressdes a Jusante de Comportas Tipo Segmento Invertida: Aplicacdo em Eclusas de

Navegacdo



88

Figura XXXVI — Comportamento das pressdes 0,1% na base, abertura de 80%
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Figura XXXVII — Comportamento das pressdes 0,1% no teto, abertura de 80%
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