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RESUMO 
 

O conhecimento dos valores de pressões médias mínimas junto às comportas tipo segmento invertida é de extrema 

importância visto que esses dispositivos são usualmente utilizados em eclusas de navegação. As eclusas são estruturas hi-

dráulicas utilizadas por embarcações para a transposição de desníveis, que podem ser de origem natural ou oriundos de 

intervenções humanas. Durante os procedimentos de enchimento e esvaziamento de câmaras de eclusas, quando se dá a 

passagem de água pelas comportas de controle de vazão, verifica-se uma velocidade bastante alta, principalmente para pe-

quenas aberturas da comporta, proporcionando a redução das pressões locais, podendo atingir valores críticos para a incipi-

ência de processos de cavitação. O presente trabalho tem por objetivo apresentar o comportamento das pressões médias míni-

mas em função de vazões e aberturas de comportas pré-definidas. Por fim, são sugeridos números adimensionais que possibi-

litem inferir a ocorrência das pressões médias mínimas que poderiam ser responsáveis pelo início de processos de cavitação, 

causando danos às estruturas. 

 
Palavras-chave: comporta segmento invertida, eclusa, pressões médias mínimas. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

Uma comporta pode ser entendida como 
um mecanismo que permite o controle da vazão de 
água em reservatórios, condutos e represas. Sua 
aplicação atinge diversos campos da Engenharia 
Hidráulica, tais como: proteção e manutenção de 
equipamentos, controle de nível, regularização de 
vazões em barragens, instalação em tomadas d’água 
para usinas hidrelétricas, dentre outros. 

Santos (1998) afirma que vários tipos de vál-
vulas foram utilizados em eclusas, sendo que até 
1950, nas eclusas predominava a aplicação de com-
portas planas. Contudo já a partir de 1930, devido 
ao grande sucesso técnico e econômico que estava 
sendo obtido com a aplicação de comportas seg-
mento (Tainter gates) em descarregadores de super-
fície, essas comportas passaram a ser aplicadas nos 
sistemas de enchimento e esvaziamento das eclusas. 
Investigações efetuadas no modelo reduzido da 
Eclusa de Pickwick demonstraram que grandes 
quantidades de ar eram arrastadas para o interior da  
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câmara, causando perturbações na superfície da 
água e colocando em risco as embarcações. Esse 
problema foi resolvido invertendo-se a posição da 
comporta, colocando o eixo de giro para montante 
(USSAMI, 1980). As comportas tipo segmento inver-
tida são atualmente as mais utilizadas em condutos 
de eclusas. Segundo Davis (1989), todas as eclusas 
construídas nos Estados Unidos após 1940 foram 
equipadas com comportas do tipo segmento inverti-
da. 

A comporta segmento invertida é formada, 
geralmente, por uma chapa metálica curva (segmen-
to de um cilindro) e braços radiais que funcionam à 
tração. O escoamento nesta região de montante é 
mais tranquilo, e, portanto, os braços da comporta 
não influenciam o escoamento a jusante (Figura 1). 

Os principais problemas hidráulicos em 
sistemas de enchimento e esvaziamento de eclusas 
de navegação são os fenômenos de cavitação e 
erosão. Segundo Brighetti e Dourado (1988) a 
cavitação a jusante das comportas tem sido a maior 
limitação para o aumento da altura de queda nos 
projetos de eclusas de navegação. 

A cavitação é o processo de formação de 
bolhas de ar dentro do escoamento por meio de 
pressões extremamente baixas que atingem a 
pressão de vapor da água. Dourado(1987) define a 
cavitação como um fenômeno dinâmico que 
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consiste na formação e no colapso subsequente de 
cavidades ou bolhas de vapor, num líquido em 
escoamento sob pressão. 
 
 

 
 

Figura 1 - Comporta tipo segmento invertida — onde os 

braços radiais funcionam tracionados. (adaptada de UNI-

TED STATES OF AMERICA, 1975). 

 
 
 

Cabe salientar que a cavitação e a erosão 
não ocorrem apenas a jusante das comportas nas 
eclusas, mas que as consequências são mais graves 
nessa região (Gontijo e Campos, 2005). Ussa-
mi(1980) destaca que a situação operacional que 
apresenta as maiores complicações hidráulicas é a 
do início do enchimento, quando a lâmina de água 
dentro da câmara é mínima, e verificando-se as mai-
ores perturbações do plano de água, as maiores 
acelerações, as maiores instabilidades no escoamen-
to nos aquedutos e os maiores riscos de ocorrência 
de cavitação. Sendo assim, neste estudo serão abor-
dados apenas valores obtidos a jusante da comporta 
simulando a situação de enchimento da câmara. 

Atrelado ao fenômeno de cavitação está à 
erosão da superfície do conduto. A erosão é a 
extração de finos do concreto diminuindo assim a 
resistência da superfície e ocasionando maior 
rugosidade a mesma. 

Alguns autores procuram associar o 
escoamento a jusante de comportas ao escoamento 
de um ressalto hidráulico confinado em um 
conduto podendo-se citar Rajaratnam, (1978), Mees 
et al, (2008), Battiston et al, (2009(a)). Entretanto, 

este enfoque não será utilizado neste trabalho. Neste 
trabalho será dada ênfase às pressões médias 
mínimas e as pressões extremas mínimas 
representadas pelas pressões com probabilidade 

ocorrência inferiores a 1% e 0,1%, que ocorrem a 
jusante da comporta para diferentes condições de 
escoamento (aberturas e vazões ou cargas a 
montante). A análise destas pressões mínimas pode 
vir a indicar o grau de risco de erosão e/ou de 
cavitação na estrutura. Ainda pode-se ressaltar que 
tanto a erosão quanto a cavitação são 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 Laboratório de Obras Hidráulicas 
localizado no Instituto de Pesquisas Hidráulicas da 
UFRGS. A bancada de ensaios é composta por um 
conduto principal de seção quadrada com 0,25m de 
lado e 8,9m de comprimento, onde está instalada a 
comporta tipo segmento invertida com raio de cur-
vatura de 0,38m.(Figura 2) 

As medições de pressão 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 equilíbrio com altura de 
2,50m e um reservatório de jusante com volume 
total de 7,2m³, que tem como função manter a sub-
mergência mínima do escoamento, que é definida 
pela profundidade mínima da câmera para as em-
barcações. 
 
 

 
 

Figura 2 - Desenho esquemático da bancada de ensaios. 
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Figura 3 - Detalhe da região de interesse das medições de 

pressão e variáveis relevantes ao estudo. 

 
 

 
 

Figura 4 - Bancada de ensaios. 

 
 

Foram ensaiadas sete vazões 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 visualização da 
“vena contracta” durante a realização de um dos 
ensaios, onde foi ejetado em duas tomadas do teto 
um traçador (tinta nanquim diluída em água, que 
permitiu identificar a região inferior de escoamento 
principal e uma região superior (azul) de recircula-
ção. Este tipo de visualização 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 correlação. Assim optou-se 
em utilizar os dados da curva de Battistom et al, 

(2009(b)) que foi desenvolvida na mesma estrutura 
do presente trabalho. 

A Tabela 1 apresenta a composição dos en-
saios realizados. As pressões foram medidas por 
meio de transdutores de pressão da marca Sitron 
com faixa de operação de -1,5 a 1,5 mca, e precisão 
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 
distância entre as tomadas de pressão variou de 5cm 

a 15cm, sendo mais próximas logo a jusante da 
comporta e mais espaçadas conforme se afasta da 
comporta. Os dados foram adquiridos durante 10 
minutos a uma frequência de 512 Hz. Este tempo e 
frequência são superiores aos recomendados por 
Lopardo (1986), ou seja, 1 minuto e 50 Hz e tam-
bém aos sugeridos por Teixeira (2008) para analise 
de pressões extremas, ou seja 10 minutos e 50 Hz. 
 
 

 
 

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

abertura de comporta de 50% e vazão de 32l/s. 

 
 

Tabela 1 — Resumo dos ensaios realizados. 

 

Vazão (l/s)

18 22 28 32 40 60 80

A
b

e
rt

u
ra

 (
%

) 

10% X X X X   

15% X X X X X 

20% X X X X X X

25% X X X X X X X

30% X X X X X X X

40% X X X X X X

50% X X X X X X

60% X X X X X X

70% X X X X X X

80% X X X X X X

100% X X X X X X

 
 

Para a análise dos dados, determinou-se a 
média dos dados obtidos em cada uma das posições 
ao longo do conduto. Posteriormente, determinou-
se em quais posições foram verificadas as menores 
pressões. Após isso se utilizou a média das menores 
pressões registradas ao longo do conduto para cada 
ensaio, ou seja, considerou-se uma região onde o-
correm as pressões médias mínimas. A Figura 7 mos-
tra como foi considerada esta região para cada con-
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dição de ensaio. Assim obteve-se um único valor de 
pressão para cada uma das condições de ensaio. 
 
 

 
 

Figura 6 - Posicionamento dos transdutores de pressão 

utilizados nas medições. 
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Figura 7 - Pressões médias e escolha dos valores para 

região de pressões médias mínimas. 

 
 

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

 

                                  (1) 

 
Onde: 
 
Rc — relação de carga; 
Vc - velocidade média do escoamento na vena con-

tracta da comporta em (m/s); 

D - altura do conduto no caso de conduto de seção 
quadrada (m); 
g — aceleração da gravidade (m/s²) 

RESULTADOS 
 
 

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

Pelas Figuras 8 e 9 pode-se perceber que as 
pressões aumentam a medida que a abertura da 
comporta torna-se maior. Embora o comportamento 
da pressão para teto e base seja semelhante, as pres-
sões no teto se mostram menores. É possível verifi-
car também que as menores pressões médias ocor-
rem numa região menor que 2D (2 vezes a altura do 
conduto), para todas as aberturas e vazões. 
 
 

 
 

Figura 8 - Distribuição das pressões médias ao longo da 

base do conduto para uma vazão de 32l/s. 

 
 

 
 

Figura 9 - Distribuição das pressões médias ao longo do 

teto do conduto para uma vazão de 32l/s. 

 
 

As Figuras 10 e 11 apresentam as pressões 
médias mínimas determinadas analiticamente 
conforme descrito na metodologia em função da 
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vazão, para as diferentes aberturas da comporta. A 
partir da sua análise pode-se concluir que: 
 
 

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

b) a partir da abertura de 70% as pressões a 
jusante da comporta aumentam com o 
aumento da vazão e apresentam menores 
variações para diferentes vazões; 

c) quanto menor for a abertura da comporta e 
a medida que crescem as vazões, mais 
rapidamente as pressões médias mínimas 
decrescem; 

 
 

 
 

Figura 10 - Pressões médias mínimas na base em função 

da vazão. 

 
 

 
 

Figura 11 - Pressões médias mínimas no teto em função da 

vazão. 

 
 

Quando as pressões médias mínimas são a-
presentadas em função da abertura da comporta 
para as diferentes vazões, verifica-se, que, para todos 
os casos, existe uma abertura na qual a pressão 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 vazões originam menores 
pressões médias mínimas, porém estas crescem mais 
rapidamente a medida que aumenta a abertura da 
comporta. 
 

 
 

Figura 12 - Distribuição da pressão média mínima em 

função da abertura da comporta, na base. 

 
 

 
 

Figura 13 - Distribuição da pressão média mínima em 

função da abertura da comporta, no teto. 

 
Através da análise dos dados obtidos nos en-

saios foi possível generalizar os resultados de manei-
ra a permitir uma estimativa dos valores das pressões 
médias mínimas que podem ocorrer à jusante da 
comporta para as diferentes condições de contorno. 

A Equação 2 apresenta o coeficiente de pressão (, 
conforme descrito por Dourado, (1987) e Santos 
(1998). 
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                                   (2) 

 
Onde: 
 
P - pressão medida no ponto; 
Patm - pressão atmosférica local; 
PV - pressão de vapor do líquido; 
V - a velocidade em termos médios do escoamento. 
No presente trabalho optou-se por utilizar o coefici-
ente de pressão (CP) de forma simplificada, con-
forme Equação 3. 
 

 

                                   (3) 

 
Onde: 
 
Pm - pressão média mínima. 
Vc - velocidade média do escoamento na vena con-

tracta da comporta em (m/s); 

 

Pelas análises dimensionais efetuadas se ve-
rificou que a relação entre a velocidade na vena 
contracta (Vc), a abertura da comporta (a) e a rela-
ção da dimensão do conduto (D) permitiam a carac-
terização do escoamento. A celeridade (C) foi inclu-
ída como parâmetro de adimensionalização uma vez 
que a abertura da comporta se dá em regime transi-
ente e as pressões dependem das características da 
tubulação e do tempo de abertura ou fechamento 
da comporta. O parâmetro adimensional resultante 
destas análises é o parâmetro Am, conforme a Equa-
ção 4. 
 

 

                                   (4) 

 
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 rígida, segundo Hwang (1984). 

Inicialmente foram analisados os valores de 
pressão médias mínimas em função do adimensional 
Am. Na Figura 14, verifica-se que a tendência das 
distribuições no teto e na base segue o mesmo pa-

drão, porém, apresentam valores distintos. Também 
pode-se verificar que para Am > 480 as pressões, 
tanto na base como no teto, começam a se estabili-
zar, indicando que a partir desta condição a abertu-
ra a comporta influencia pouco na pressão. 
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Figura 14 - Pressões médias mínimas em função do adi-

mensional Am. 

 
A Figura 15 apresenta resultado de Am em 

relação a abertura da comporta. Essa Figura mostra 
que valores de Am > 480 ocorrem para aberturas 
maiores que 70%, e nestes casos as pressões médias 
já apresentam valores estáveis. Isso permite estimar 
que para aberturas maiores que 70% a comporta 
não exerce influência no comportamento das pres-
sões mínimas. Abaixo de 70% as condições de con-
torno do escoamento influenciam nas pressões. 
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Figura 15 - Porcentagem de abertura da comporta em 

função do adimensional Am. 

 
 

Nas Figuras 16 e 17 são apresentadas as ten-
dências obtidas dos parâmetros adimensionais (Cp = 
f(Am)) para a base e para o teto do conduto, res-
pectivamente, sendo possível ajustar equações para a 
estimativa das pressões médias mínimas que podem 
ocorrer na base e no teto do conduto. 
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Figura 16 - Coeficiente de pressão em função do 

parâmetro Am para a base do conduto. 

 

 
 

Figura 17 - Coeficiente de pressão em função do 

parâmetro Am, para o teto do conduto. 

 
As equações 5 e 6 apresentam as equações 

ajustadas para os dados utilizados no presente traba-
lho, para a base e teto do conduto respectivamente. 
 
CPbase = 4E-06Am2+0,0038Am—0,2788                  (5) 
  
CPteto = 2E-06Am2+0,0012Am-0,2529                  (6) 
 
 

Nas Figuras 18 e 19 apresenta-se a ampliação 
da região demarcada pelas elipses com o ajuste feito 
a partir dos dados. Observa-se que pelo ajuste feito 
para a base, começam a ocorrer valores negativos de 
CP para valores de Am < 84, e para o teto começam 
a ocorrer para Am < 185. Entretanto, em função da 
dispersão 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 pressões 
negativas. As Tabelas 2 e 3 ilustram a respeito. Re-
força-se esta observação tendo em vista que pressões 
negativas significam esforços de tração nas paredes 
do conduto, e, portanto, requerem maior cuidado 
na etapa de projeto destas estruturas hidráulicas. 

 
 

Figura 18 - Coeficiente de pressão em função do 

parâmetro Am, para a base - detalhe dos coeficientes 

 

de pressão com menores valores. 

 

 
 

Figura 19 - Coeficiente de pressão em função do 

parâmetro Am, para o teto - detalhe dos coeficientes 

de pressão com menores valores. 

 

Tabela 2- Valores de Am para que ocorram valores de 

CP < 0 na base. 

 

CP < 0 Base 

Não ocorre  Am > 170 

Possibilidade de ocorrência 84 < Am < 170 

Há ocorrência  70 < Am < 84 

Certamente ocorrem  Am < 70 

 

Tabela 3- Valores de Am para que ocorram valores de 

CP < 0 no teto. 

 

CP < 0 Teto 

Não ocorre  Am > 350 

Possibilidade de ocorrência 185 < Am < 350 

Há ocorrência  90 < Am < 185  

Certamente ocorrem  Am < 90 

 
Em função do exposto observa-se que os 

valores de Am para a base são mais críticos que para 
o teto, ou seja, os valores de Am são menores para 
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que ocorram pressões negativas. Assim classificou-se 
a condição do escoamento em função do parâmetro 
Am e ocorrência ou não de pressões negativas que 
possam vir a danificar a estrutura, conforme 
apresentado na Tabela 4. 
 

Tabela 4 — Classificação das condições do escoamento 

em função do parâmetro Am em função da ocorrência 

ou não de pressões negativas que possam vir a danificar 

a estrutura. 

 

Classificação  Condição 

Nula  Am > 170 

Incipiente 84 < Am < 170 

Intermitente 70 < Am <84 

Crítica  Am < 70 

 
 
CONCLUSÕES 
 

Este trabalho propõe a identificação do 
comportamento das pressões mínimas à jusante de 
comportas tipo segmento invertida, em função dos 
adimensionais: Coeficiente de pressão (CP) e Am. 

Pela análise efetuada a partir de dados obti-
dos em um modelo hidráulico de laboratório, foi 
possível concluir: 
 

a) quanto ao comportamento das pressões em 
função da vazão e da abertura da comporta: 

 as pressões médias mínimas no teto do con-

duto são sempre menores que na base do 
conduto. 

 até a abertura de 60% as pressões médias 

mínimas diminuem com o aumento da va-
zão, já para as aberturas superiores a 70% as 
pressões aumentam com o aumento da va-
zão, porém este aumento se dá menos in-
tenso que no caso da diminuição das pres-
sões; 

 as menores pressões médias mínimas médias 
ocorrem para aberturas entre 20% e 30%. 

 
b) quanto ao comportamento dos coeficientes 

de pressão em função do adimensional Am: 

 As condições do escoamento em função da 

possibilidade de ocorrência  de pressões 
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-
preensão do comportamento do escoamento a ju-
sante das comportas tipo segmento invertida obten-
do assim projetos e estruturas mais seguras. 

Procurou-se estabelecer aqui, também, al-
guma contribuição na definição das leis de abertura 
das comportas, uma vez que identificado as situações 
em que ocorrem as menores pressões, é possível 
conceber e utilizar leis de abertura que minimizem 
os tempos em que a estrutura estará funcionando 
em situações mais desfavoráveis no que diz respeito 
a pressões mínimas e ao risco de cavitação. 

Salienta-se, contudo que há muito ainda a 
ser esclarecido de forma a ampliar as conclusões 
aqui apresentadas. Desta forma, em continuação à 
pesquisa estão sendo realizadas análises da pressão 
com baixas probabilidades de ocorrência (P1% e 
P0,1%), com isso será possível uma maior compreen-
são do comportamento das pressões, 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 

 


