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RESUMO

O conhecimento dos valores de pressoes médias minimas junto as comportas tipo segmento invertida é de extrema
importancia visto que esses dispositivos sao usualmente utilizados em eclusas de navegacdo. As eclusas sdo estruturas hi-
draulicas utilizadas por embarcagoes para a transposicao de desniveis, que podem ser de origem natural ou oriundos de
intervencoes humanas. Durante os procedimentos de enchimento e esvaziamento de camaras de eclusas, quando se da a
passagem de dgua pelas comportas de controle de vazdo, verifica-se uma velocidade bastante alta, principalmente para pe-
quenas aberturas da comporta, proporcionando a reducdo das pressoes locais, podendo atingir valores criticos para a incipi-
éncia de processos de cavitacao. O presente trabalho tem por objetivo apresentar o comportamento das pressoes médias mini-
mas em func¢do de vazoes e aberturas de comportas pré-definidas. Por fim, sdo sugeridos niimeros adimensionais que possibi-
litem inferir a ocorréncia das pressoes médias minimas que poderiam ser responsdveis pelo inicio de processos de cavitacdo,
causando danos as estruturas.

Palavras-chave: comporta segmento invertida, eclusa, pressoes médias minimas.

INTRODUCAO camara, causando perturbacdes na superficie da
agua e colocando em risco as embarcacoes. Esse
problema foi resolvido invertendo-se a posicao da

Uma comporta pode ser entendida como comporta, colocando o eixo de giro para montante
um mecanismo que permite o controle da vazao de (USSAMLI, 1980). As comportas tipo segmento inver-
dgua em reservatérios, condutos e represas. Sua tida sao atualmente as mais utilizadas em condutos
aplicacao atinge diversos campos da Engenharia de eclusas. Segundo Davis (1989), todas as eclusas
Hidraulica, tais como: protecio e manutenciao de construidas nos Estados Unidos ap6s 1940 foram
equipamentos, controle de nivel, regularizacao de equipadas com comportas do tipo segmento inverti-
vazoes em barragens, instalacao em tomadas d’dgua da.
para usinas hidrelétricas, dentre outros. A comporta segmento invertida é formada,

Santos (1998) afirma que varios tipos de val- geralmente, por uma chapa metdlica curva (segmen-
vulas foram utilizados em eclusas, sendo que até to de um cilindro) e bracos radiais que funcionam a
1950, nas eclusas predominava a aplicacao de com- tracao. O escoamento nesta regiao de montante ¢
portas planas. Contudo ja a partir de 1930, devido mais tranquilo, e, portanto, os bracos da comporta
ao grande sucesso técnico e econdémico que estava nao influenciam o escoamento a jusante (Figura 1).
sendo obtido com a aplicacio de comportas seg- Os principais problemas hidrdulicos em
mento (Tainter gates) em descarregadores de super- sistemas de enchimento e esvaziamento de eclusas
ficie, essas comportas passaram a ser aplicadas nos de navegacao sao os fenomenos de cavitacao e
sistemas de enchimento e esvaziamento das eclusas. erosao. Segundo Brighetti e Dourado (1988) a
Investigacoes efetuadas no modelo reduzido da cavitacao a jusante das comportas tem sido a maior
Eclusa de Pickwick demonstraram que grandes limitacao para o aumento da altura de queda nos
quantidades de ar eram arrastadas para o interior da projetos de eclusas de navegacao.

A cavitacao € o processo de formacao de
bolhas de ar dentro do escoamento por meio de

pressoes extremamente baixas que atingem a
pressao de vapor da dgua. Dourado(1987) define a
cavitacao como um fendémeno dindmico que
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consiste na formacao e no colapso subsequente de
cavidades ou bolhas de vapor, num liquido em
escoamento sob pressao.

-

Figura 1 - Comporta tipo segmento invertida — onde os
bracos radiais funcionam tracionados. (adaptada de UNI-
TED STATES OF AMERICA, 1975).

Cabe salientar que a cavitacao e a erosao
nao ocorrem apenas a jusante das comportas nas
eclusas, mas que as consequéncias sao mais graves
nessa regiao (Gontijo e Campos, 2005). Ussa-
mi(1980) destaca que a situacao operacional que
apresenta as maiores complicacoes hidraulicas é a
do inicio do enchimento, quando a lamina de dgua
dentro da camara € minima, e verificando-se as mai-
ores perturbacoes do plano de dgua, as maiores
aceleracoes, as maiores instabilidades no escoamen-
to nos aquedutos e os maiores riscos de ocorréncia
de cavitacao. Sendo assim, neste estudo serao abor-
dados apenas valores obtidos a jusante da comporta
simulando a situacao de enchimento da camara.

Atrelado ao fenomeno de cavitacao esta a
erosao da superficie do conduto. A erosao é a
extracao de finos do concreto diminuindo assim a
resisténcia da superficie e ocasionando maior
rugosidade a mesma.

Alguns autores procuram associar o
escoamento a jusante de comportas a0 escoamento
de um ressalto hidraulico confinado em um
conduto podendo-se citar Rajaratnam, (1978), Mees
et al, (2008), Battiston et al, (2009(a)). Entretanto,
este enfoque nao sera utilizado neste trabalho. Neste
trabalho serd dada énfase as pressoes médias
minimas e as pressoes extremas minimas
representadas pelas pressoes com probabilidade

ocorréncia inferiores a 1% e 0,1%, que ocorrem a
jusante da comporta para diferentes condicoes de
escoamento (aberturas e vazoes ou cargas a
montante). A andlise destas pressoes minimas pode
vir a indicar o grau de risco de erosao e/ou de
cavitacao na estrutura. Ainda pode-se ressaltar que
tanto a erosao quanto a cavitacao SA0 Processos
progressivos e cumulativos que podem ocorrer
simultaneamente, sendo de extrema complexidade
reconhecer precisamente qual processo iniciou o
dano nas paredes do conduto.

METODOLOGIA

Os ensaios que subsidiaram o estudo foram
realizados no Laboratério de Obras Hidrdulicas
localizado no Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da
UFRGS. A bancada de ensaios é composta por um
conduto principal de secao quadrada com 0,25m de
lado e 8,9m de comprimento, onde esta instalada a
comporta tipo segmento invertida com raio de cur-
vatura de 0,38m. (Figura 2)

As medicoes de pressao foram efetuadas no
trecho logo a jusante da comporta como pode ser
visualizado nas Figuras 3 e 4. Faz parte do sistema,
ainda, uma chaminé de equilibrio com altura de
2,50m e um reservatorio de jusante com volume
total de 7,2m?, que tem como funcdo manter a sub-
mergéncia minima do escoamento, que é definida
pela profundidade minima da camera para as em-
barcacoes.

Medidor eletromagnetico de vazio

Sentido do fluxe

Conduto de acrilico (25 x 25 cm)

Figura 2 - Desenho esquematico da bancada de ensaios.
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Tomadas de pressdo no teto

I,

|
Tomadas de pressido na base

Figura 3 - Detalhe da regido de interesse das medicoes de
pressao e variaveis relevantes ao estudo.

Figura 4 - Bancada de ensaios.

Foram ensaiadas sete vazoes e onze diferen-
tes aberturas da comporta, sendo que todos os en-
saios foram realizados com escoamento em regime
permanente. A Figura 5 apresenta a visualizacao da
“vena contracta” durante a realizacao de um dos
ensaios, onde foi ejetado em duas tomadas do teto
um tracador (tinta nanquim diluida em agua, que
permitiu identificar a regiao inferior de escoamento
principal e uma regiao superior (azul) de recircula-
cao. Este tipo de visualizacao foi feito para todos os
ensaios. Em cada uma das imagens foi medida a
vena contracta e comparada com os resultados obti-
dos por Battiston et al, (2009) e USACE (1975), a-
presentando uma boa correlacao. Assim optou-se
em utilizar os dados da curva de Battistom el al,
(2009(b)) que foi desenvolvida na mesma estrutura
do presente trabalho.

A Tabela 1 apresenta a composicao dos en-
saios realizados. As pressoes foram medidas por
meio de transdutores de pressio da marca Sitron
com faixa de operacao de -1,5 a 1,5 mca, e precisao
de 0,25% de fundo de escala, estes foram localizados
no eixo central do conduto no teto e na base do
mesmo, logo a jusante da comporta (Figura 6), a
distancia entre as tomadas de pressao variou de 5cm

a 1bcm, sendo mais préoximas logo a jusante da
comporta e mais espacadas conforme se afasta da
comporta. Os dados foram adquiridos durante 10
minutos a uma frequéncia de 512 Hz. Este tempo e
frequéncia sao superiores aos recomendados por
Lopardo (1986), ou seja, 1 minuto e 50 Hz e tam-
bém aos sugeridos por Teixeira (2008) para analise
de pressoes extremas, ou seja 10 minutos e 50 Hz.

Figura 5 - Visualizacao da “vena contracta”, para uma

abertura de comporta de 50% e vazao de 321/s.

Tabela 1 — Resumo dos ensaios realizados.

Vazao (1/s)

18

A
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10%
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Abertura (%)

100%

Para a analise dos dados, determinou-se a
média dos dados obtidos em cada uma das posicoes
ao longo do conduto. Posteriormente, determinou-
se em quais posicoes foram verificadas as menores
pressoes. Apds isso se utilizou a média das menores
pressoes registradas ao longo do conduto para cada
ensaio, ou seja, considerou-se uma regiao onde o-
correm as pressoes médias minimas. A Figura 7 mos-
tra como foi considerada esta regiao para cada con-
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dicao de ensaio. Assim obteve-se um unico valor de
pressao para cada uma das condi¢oes de ensaio.

Llrl {1

Figura 6 - Posicionamento dos transdutores de pressao
utilizados nas medicoes.
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Figura 7 - Pressoes médias e escolha dos valores para
regiao de pressoes médias minimas.

Os ensaios foram efetuados para uma rela-
cao de carga (relacao entre a carga cinética do esco-
amento e a altura do conduto) entre 0,025 e 10,310,
de acordo com a equacao 1.

o

(z3)
Ro=-24

I

Onde:

Rc - relacao de carga;

V. - velocidade média do escoamento na vena con-
tracta da comporta em (m/s);

D - altura do conduto no caso de conduto de secao
quadrada (m);

g — aceleracao da gravidade (m/s?)

RESULTADOS

Para demonstrar o comportamento das
pressoes médias a jusante da comporta, apresenta-se
nas Figuras 8 e 9 a distribuicao de pressoes médias
ao longo da base e do teto do conduto.

Pelas Figuras 8 e 9 pode-se perceber que as
pressoes aumentam a medida que a abertura da
comporta torna-se maior. Embora o comportamento
da pressao para teto e base seja semelhante, as pres-
sdes no teto se mostram menores. E possivel verifi-
car também que as menores pressoes médias ocor-
rem numa regiao menor que 2D (2 vezes a altura do
conduto), para todas as aberturas e vazoes.

04 4§
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Pressio média {mca)

k=]

100%

0,0
0,0 0,5 1,0 15

Poslgdo em relagio a borda da comporta (m)

2.0

Figura 8 - Distribuicao das pressées médias ao longo da
base do conduto para uma vazio de 321/s.
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Pressio méadia (mca)
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a5 1,0 15
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2.0

Figura 9 - Distribuicao das pressées médias ao longo do
teto do conduto para uma vazao de 32l/s.

As Figuras 10 e 11 apresentam as pressoes
minimas determinadas analiticamente
conforme descrito na metodologia em funcao da

médias
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vazao, para as diferentes aberturas da comporta. A
partir da sua analise pode-se concluir que:

a) para aberturas inferiores a 60% as vazbes
comportam-se inversamente proporcional a
abertura da comporta, ou seja, vazoes
maiores geram pressoes médias minimas
menores, sendo os piores casos para
aberturas entre 20% e 30%;

a partir da abertura de 70% as pressoes a
jusante da comporta aumentam com o
aumento da vazao e apresentam menores
variacoes para diferentes vazoes;

quanto menor for a abertura da comporta e
a medida que crescem as vazoes, mais
rapidamente as pressoes médias minimas
decrescem;

b)

=
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Figura 10 - Pressées médias minimas na base em funcao
da vazao.
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Figura 11 - Pressé6es médias minimas no teto em funcao da
vazao.

Quando as pressoes médias minimas sao a-
presentadas em funcao da abertura da comporta
para as diferentes vazoes, verifica-se, que, para todos
0s casos, existe uma abertura na qual a pressao é
igual. Este valor é da ordem de 70%, e ocorre tanto
na base quanto no teto. (Figuras 12 e 13). Observa-
se ainda que as maiores vazoes originam menores
pressoes médias minimas, porém estas crescem mais
rapidamente a medida que aumenta a abertura da
comporta.
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Figura 12 - Distribuicao da pressao média minima em
funcao da abertura da comporta, na base.
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Figura 13 - Distribuicao da pressao média minima em
funcao da abertura da comporta, no teto.

Através da analise dos dados obtidos nos en-
saios foi possivel generalizar os resultados de manei-
ra a permitir uma estimativa dos valores das pressoes
médias minimas que podem ocorrer a jusante da
comporta para as diferentes condi¢oes de contorno.
A Equacao 2 apresenta o coeficiente de pressao (o),
conforme descrito por Dourado, (1987) e Santos
(1998).
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_PH(PoBy)
’3— T
K il
2g

(2)

Onde:

P - pressao medida no ponto;

P,.. - pressao atmosférica local;

Py - pressao de vapor do liquido;

V - avelocidade em termos médios do escoamento.
No presente trabalho optou-se por utilizar o coefici-
ente de pressio (CP) de forma simplificada, con-
forme Equacao 3.

o
CP=—

e
2g

(3)

Onde:

P, - pressao média minima.
V. - velocidade média do escoamento na vena con-

c

tracta da comporta em (m/s);

Pelas andlises dimensionais efetuadas se ve-
rificou que a relacao entre a velocidade na vena
contracta (V,), a abertura da comporta (a) e a rela-
¢ao da dimensao do conduto (D) permitiam a carac-
terizacao do escoamento. A celeridade (C) foi inclu-
ida como parametro de adimensionalizacio uma vez
que a abertura da comporta se dd em regime transi-
ente e as pressoes dependem das caracteristicas da
tubulacao e do tempo de abertura ou fechamento
da comporta. O parametro adimensional resultante
destas andlises é o pardmetro Am, conforme a Equa-
cao 4.

c [
Am=— |— (4)
v D

Onde:

a - abertura da comporta (m);
C - celeridade (m/s).

Para a celeridade (C) foi adotado um valor
de 1265m/s valor este recomendado para tubos de
parede rigida, segundo Hwang (1984).

Inicialmente foram analisados os valores de
pressao médias minimas em funcao do adimensional
Am. Na Figura 14, verifica-se que a tendéncia das
distribuicoes no teto e na base segue o mesmo pa-

drao, porém, apresentam valores distintos. Também
pode-se verificar que para Am > 480 as pressoes,
tanto na base como no teto, comecam a se estabili-
zar, indicando que a partir desta condicao a abertu-
ra a comporta influencia pouco na pressao.

< Teto
A Base

Pressdo média minima (mca)

0 500 1000 2500 3000 3500

1500 2000
Am

Figura 14 - Press6es médias minimas em funcao do adi-
mensional Am.

A Figura 15 apresenta resultado de Am em
relacao a abertura da comporta. Essa Figura mostra
que valores de Am > 480 ocorrem para aberturas
maiores que 70%, e nestes casos as pressoes médias
ja apresentam valores estdveis. Isso permite estimar
que para aberturas maiores que 70% a comporta
nao exerce influéncia no comportamento das pres-
soes minimas. Abaixo de 70% as condicoes de con-
torno do escoamento influenciam nas pressoes.
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Figura 15 - Porcentagem de abertura da comporta em
funcao do adimensional Am.

Nas Figuras 16 e 17 sdo apresentadas as ten-
déncias obtidas dos parametros adimensionais (Cp =
f(Am)) para a base e para o teto do conduto, res-
pectivamente, sendo possivel ajustar equacoes para a
estimativa das pressoes médias minimas que podem
ocorrer na base e no teto do conduto.
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Figura 16 - Coeficiente de pressao em funciao do
parametro Am para a base do conduto.
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Figura 17 - Coeficiente de pressio em funcao do
parametro Am, para o teto do conduto.

As equacoes b e 6 apresentam as equagoes
ajustadas para os dados utilizados no presente traba-
lho, para a base e teto do conduto respectivamente.

CP,,,. = 4E-06Am*+0,0038Am-0,2788 (5)

CP,.,, = 2E-06Am*+0,0012Am-0,2529 (6)

Nas Figuras 18 e 19 apresenta-se a ampliacao
da regiao demarcada pelas elipses com o ajuste feito
a partir dos dados. Observa-se que pelo ajuste feito
para a base, comecam a ocorrer valores negativos de
CP para valores de Am < 84, e para o teto comec¢am
a ocorrer para Am < 185. Entretanto, em funcao da
dispersao dos dados se observa que a possibilidade
de ocorrer valores negativos para Am < 170 (base) e
Am < 350 (teto) e que para valores de Am < 70 (ba-
se) e Am < 90 (teto) ocorrem certamente pressoes
negativas. As Tabelas 2 e 3 ilustram a respeito. Re-
forca-se esta observacao tendo em vista que pressoes
negativas significam esforcos de tracao nas paredes
do conduto, e, portanto, requerem maior cuidado
na etapa de projeto destas estruturas hidraulicas.
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Figura 18 - Coeficiente de pressio em funcao do
parametro Am, para a base - detalhe dos coeficientes

de pressio com menores valores.
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Figura 19 - Coeficiente de pressio em funcao do
parametro Am, para o teto - detalhe dos coeficientes
de pressio com menores valores.

Tabela 2- Valores de Am para que ocorram valores de

CP < 0 na base.
CP<0 Base
Nao ocorre Am > 170
Possibilidade de ocorréncia 84 < Am < 170
Ha ocorréncia 70 < Am < 84
Certamente ocorrem Am < 70

Tabela 3- Valores de Am para que ocorram valores de
CP < 0 no teto.

CP<0 Teto

Nao ocorre Am > 350
Possibilidade de ocorréncia 185 < Am < 350
Ha ocorréncia 90 < Am < 185
Certamente ocorrem Am <90

Em funcao do exposto observa-se que os

valores de Am para a base sao mais criticos que para
o teto, ou seja, os valores de Am sio menores para
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que ocorram pressoes negativas. Assim classificou-se
a condi¢ao do escoamento em funcao do parametro
Am e ocorréncia ou nao de pressoes negativas que
possam vir a danificar a estrutura, conforme
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacao das condicoes do escoamento
em funcao do parametro Am em funcio da ocorréncia
ou nio de pressdes negativas que possam vir a danificar

a estrutura.
Classificacao Condicao
Nula Am > 170
Incipiente 84 <Am <170
Intermitente 70 < Am <84
Critica Am < 70
CONCLUSOES

Este trabalho propoe a identificacao do
comportamento das pressoes minimas a jusante de
comportas tipo segmento invertida, em funcao dos
adimensionais: Coeficiente de pressao (CP) e Am,

Pela analise efetuada a partir de dados obti-
dos em um modelo hidraulico de laboratério, foi
possivel concluir:

a) quanto ao comportamento das pressoes em
funcao da vazao e da abertura da comporta:

e as pressoes médias minimas no teto do con-
duto sao sempre menores que na base do
conduto.

e até a abertura de 60% as pressdes médias
minimas diminuem com o aumento da va-
730, ja para as aberturas superiores a 70% as
pressdes aumentam com o aumento da va-
zao, porém este aumento se dd menos in-
tenso que no caso da diminuicao das pres-
soes;

e as menores pressoes médias minimas médias
ocorrem para aberturas entre 20% e 30%.

quanto ao comportamento dos coeficientes
de pressao em funcao do adimensional Am:
e As condicoes do escoamento em funcao da
possibilidade de ocorréncia de pressoes
negativas foram classificadas em:

Nula Am > 170
Incipiente 84 < Am < 170
Intermitente 70 < Am < 84
Critica Am < 70

Este estudo buscou contribuir para a com-
preensao do comportamento do escoamento a ju-
sante das comportas tipo segmento invertida obten-
do assim projetos € estruturas mais seguras.

Procurou-se estabelecer aqui, também, al-
guma contribuicao na definicao das leis de abertura
das comportas, uma vez que identificado as situacoes
em que ocorrem as menores pressoes, é possivel
conceber e utilizar leis de abertura que minimizem
os tempos em que a estrutura estara funcionando
em situacoes mais desfavoraveis no que diz respeito
a pressoes minimas e ao risco de cavitacao.

Salienta-se, contudo que hda muito ainda a
ser esclarecido de forma a ampliar as conclusoes
aqui apresentadas. Desta forma, em continuacao a
pesquisa estao sendo realizadas andlises da pressao
com baixas probabilidades de ocorréncia (P4 €
Py14), com isso sera possivel uma maior compreen-
sao do comportamento das pressoes, agora extre-
mas, a jusante de comportas tipo segmento inverti-
da.
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Distribution Of Pressures Downstream From Re-
verse Tainter Gates In A Physical Model Of A Navi-
gation Lock

ABSTRACT

It is extremely important to known minimum
mean pressure values at reverse Tainter Gates because such
devices are commonly used in navigation locks. Locks are
hydraulic structures used by vessels to cross different water
levels. The levels can be natural or due to human interven-
tion. During the filling and emptying procedures of lock
chambers, when the water passes through the flow control
gates, there is a very high velocity, mainly for small gate
openings, reducing local pressures and reaching critical
values for the incipience of cavitation processes. This work
aims to present the minimum mean pressure behavior in
terms of flow and predefined gate openings. Finally, dimen-
sionless numbers are suggested that allow inferring the
ocurrence of minimum mean pressures that may be respon-
sible for the begnning of cavitation processes, damaging the
Structures.

Key words: reverse tainter gate, lock, minimum mean
pressures
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