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RESUMO

A superficie, do teto e da base das galerias, sitnada a jusante das comportas de operagdo do sistema de enchimento e esvagiamento das camaras
das eclusas estao sujeitas a danos provocados pela agio do escoamento. Este fendmeno se agrava com o anmento do desnivel a ser vencido. O conbecimento das
condigoes de operagdo, que possam vir a causar danos, € fundamental no projeto deste tipo de estrutura. Esse trabalho, procura analisar o comportamento da
distribuicio longitudinal das pressoes a jusante das comportas de segmento invertida no sistema de enchimento/ esvaziamento, de maneira a inferir a possi-
bilidade de ocorréncia de danos na superficie do teto ou da base da galeria. Através desta andlise foi possivel definir curvas que, em funcao da abertura da
comporta, podem auxiliar na previsao de danos na galeria a jusante das comportas. Para cada porcentagem de abertura foi determinado trés valores de CP,
o5 quais foram calculados a partir das pressoes médias, pressoes 1% e pressies 0,1%. A estes valores foram ajustadas curvas que caracterizam a ocorréncia
de cavitagdo em: incipiente, sem danos aparentes; critica, quando ruidos e vibragies podem ser identificados; e cavitacao de bloqueio, situagao em que ocorre

erosdo da superficie solida a jusante da comporta.

Palavras Chave: Eclusa. Comporta segmento invertida. Pressies bidrodindmicas.

INTRODUCAO

A producio de energia elétrica no Brasil se d4, em
75% por meio de hidrelétricas, no plano mundial o pais ocupa
o segundo lugar em maior consumo de energia elétrica de fonte
hidrica ficando atras apenas da China (ANEEL, 2008). O uso
desta matriz se deve a disponibilidade hidrica do pais e ao fato
de ser uma energia renovavel e limpa, além de proporcionar o
planejamento estratégico do uso da energia. Por outro lado, os
barramentos podem ser empecilhos no que tange a navegabilidade
dos rios. Da mesma forma que o pafs tem um imenso potencial
hidroenergético, o mesmo tem grande potencial hidroviario.
As hidrovias sio o meio mais barato para transportar cargas
volumosas em grandes distancias. No caso particular do Rio
Grande do Sul, esse modal transporta apenas 4% das cargas
no Estado (CIGANA, 2013) enquanto no Brasil o percentual
sobe para 13%, sendo que o Plano Nacional de Logfstica Por-
tuaria (PNLP) planeja aumentar a participacdo das hidrovias
na matriz de transporte para 25% nos proximos dez anos. De
acordo com Cigana (2013) além do custo menor, o transporte
hidroviario ¢ menos poluente e, se fosse incentivado, ajudaria a
desafogar as rodovias. Carregar uma chata com capacidade para

cem contéineres significa retirar cem caminhdes das estradas,
contribuindo para a reducio de emissdes provenientes da quei-
ma de combustiveis fosseis. Dentro deste cenario, tramita no
Congtesso o projeto de lei 209/2007 que ptevé a construcio
de eclusas de navegacio junto as barragens, beneficiando assim
o transporte por meio das hidrovias e dando continuidade a
exploragao da energia elétrica de origem hidrica.

Hste trabalho se insere no contexto da infraestrutura
nacional devido a necessidade de se conhecer o funcionamento
das estruturas de elevagio para desenvolvé-las da forma mais
econdmica e segura, atingindo o maximo desempenho, da pos-
sibilidade de interligacao de dois setores da economia indispen-
saveis ao desenvolvimento socioeconémico e, a0s expressivos
investimentos que os setores demandam.

As eclusas se constituem, basicamente, por uma ca-
mara, acessos de montante e jusante, sistema de enchimento e
esgotamento e sistema de distribui¢ao e restituicao (Figura 1).
Sdo, basicamente, caracterizadas quanto ao tamanho do desnivel
que a estrutura hidraulica possibilita transpor. A queda de uma
eclusa ¢ a diferenca entre os niveis de agua de montante e de
jusante. United States of America(1995) classifica as eclusas
em baixa queda, nas quais os desniveis atingem até 10 metros,
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eclusas de média queda, entre 10 e 15 metros, e eclusas de alta
queda, que apresentam desniveis acima de 15 metros. Porém, o
valor da queda hidraulica nao define a concepgio do funciona-
mento, pois por um longo perfodo podem ocorrer variagoes no
valor da queda devido ao regime fluvial. Um sistema hidraulico
corretamente projetado, considerara todas as quedas possiveis,
suas permanéncias, suas probabilidades e seus tempos de ope-
racio cabiveis.

Camaras de alta queda podem ser necessarias em situa-
¢Oes especificas de navegagio, em geral em trechos de rios com
declive acentuado ou em ligagdes entre bacias. O caso comum no
Brasil ¢ a situacio de barragens projetadas para maltiplos usos,
onde prevalece o interesse da geragdo de energia hidrelétrica
que exige alturas significativas para maior geragao.
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Figura1- Esquema e componentes de uma eclusa (adaptada de
UNITED STATES OF AMERICA, 2006)

Dentre as maiores dificuldades no projeto e na operagao
de eclusas estdo a previsio de:

*  ondulagbdes no interior da cimara (seguranca para as em-
barcagdes);

*  csforcos nas amarras (choque nas paredes) e;

. altas velocidades no interior dos condutos e, consequente-

mente, grande variagdo na amplitude das pressdes e ocot-
réncia de pressGes negativas a jusantes das comportas que
podem provocar danos na superficie do concreto (erosdes
e/ou cavitacio).

*  Estes problemas estao ligados a lei de operagdo das comportas
do sistema de enchimento e esvaziamento do sistema ¢ da
altura de queda, ou seja, desnivel a ser vencido, porcentagem

da abertura e velocidade de abertura da comporta.

O presente trabalho faz parte do projeto Analise dos
Esforgos Hidrodinamicos a Jusante de Valvulas de Sistemas de
Enchimento/Esvaziamento de Eclusas de Navegac¢io” subsidiado

pela Financiadora de Estudos e Projetos, FINEP, no ambito do
CT-Aquaviario, em um projeto em rede entre a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por meio do Instituto
de Pesquisas Hidraulicas, a Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), a Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos) ¢ a
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
(URI), com a colaboragdo da Eletrobras FURNAS.

Este trabalho apresenta os resultados obtidos por meio
de modelagem fisica (Figura 2) realizada no Laboratério de Obras
Hidraulicas do Instituto de pesquisas Hidraulicas da UFRGS.

PROBLEMATICA

Inicialmente, nas eclusas de navegagdo utilizavam-se
comportas tipo vagio para o controle do escoamento de enchi-
mento e esvaziamento da camara, porém com a evolucio dos
estudos hidrdulicos e 0 aumento dos desniveis a serem vencidos,

estas foram, aos poucos, sendo substituidas por comportas tipo
segmento invertida (PALAURO, 2012).
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Figura 3 - Comporta tipo segmento invertida (adaptada de
UNITED STATES OF AMERICA, 1975)
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Dourado (1986) aponta como principais razdes da
substituicio das comportas vagio por sctor invertida (Figura
3) a maior facilidade de acionamento devido a diminuicao dos
efeitos de atrito, além da ocorréncia de menores vibragoes
devido a geometria das mesmas. Sendo assim, todas as eclusas
construidas nos Estados Unidos apds 1940 foram contempladas
com comportas tipo segmento invertida. A incorporagio de ar
pelo pogo das comportas também foi um motivador para a inversao da
posicio das comportas em aquedutos de eclusas.

Escoamento sob comportas

Nos escoamentos sob comportas ocorre uma contragiao
no fluxo formando um jato, tornando a se¢io util do escoamento
menor e, conseqientemente, aumentando as velocidades. Essa
contracio ¢ denominada de “vena contracta” e nela ocorrem
pressdes baixas e, conseqiientemente, altas velocidades que podem
causar o desgaste pela acio abrasiva do fluido que pode conter
particulas solidas em suspensio. Segundo Toledo (2002), outra
possibilidade de danos em superficies hidraulicas ¢ por cavitagio,
que ¢ relacionada a pressdes baixas, menores do que a pressiao
de vapor da agua, que podem levar a formacio de bolhas de
vapor do liquido, que, ao colapsarem junto a superficies sélidas
podem produzir desgaste e erosio.

A erosdo e a cavitagdo a jusante das comportas sao
fenomenos diferentes, mas que, neste caso, podem ocorrer
simultaneamente ou, ap6s o aparecimento de uma ou de outra.
A erosio, segundo Toledo (2002), ¢ o trabalho mecanico de
desgaste realizado pelas aguas correntes ou pelo vento. A de-
sintegra¢do progressiva de um sélido se da pela agdo, abrasiva
de gases, de fluidos ou sélidos em movimento. Ja a cavita¢io,
de acordo com Dourado (1986), ¢ um fendémeno que ocorre
quando a pressio local, a temperatura ambiente, em um liquido,
torna-se igual a pressiao de vapor deste liquido, formando-se
entdo bolhas de vapor que sdo carregadas pelo escoamento.
Tais bolhas ao chegarem a regido do escoamento com pressio
maior sao implodidas. O colapso dessas bolhas origina pressoes
locais elevadas, gerando ruidos, flutuagdo de pressio e vibragio,
podendo causar erosio da superficie do concreto.

A deterioracdo da superficie ocorre rapidamente apos
o inicio da ocorréncia da erosdo ou cavitagdo, causando uma
aparéncia aspera ¢ desgastada na superficie sélida. A repeti¢do
dos esforcos provoca deterioracao do material e o deslocamen-
to de pequenos pedagos, criando irregularidades na superficie
que agravam o processo. Tanto a cavitacdo quanto a erosiao
sdo processos progressivos e cumulativos e podem ocorrer
simultaneamente.

METODOLOGIA

Os ensaios para a determinacdo da distribui¢io lon-
gitudinal das pressdes a jusante da comporta de segmento
invertida foram realizados em um modelo hidraulico de labo-
ratério baseado na concepgio de uma eclusa genérica de alta
queda. Esta estrutura foi considerada como sendo um modelo
na escala 1:16, ou seja, a altura da galeria de 4,0 m, no modelo

representa uma altura de 0,25 m. Um esquema do modelo que
contempla um aqueduto no qual estd instalada a comporta esta
apresentado nas Figuras 4 ¢ 5.
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Figura 5 - Corte longitudinal do modelo expetimental

O modelo hidraulico é composto por um sistema de
alimentacio, de secio circular com diametro nominal de 250
mm, a0 qual estdo associados: um medidor de vazio eletromag-
nético e duas bombas (25 ¢ 50 CV) com inversor de frequéncia
que permite aduzir as diferentes vazdes ensaiadas. Compoe a
bancada de ensaios, também, um conduto principal, de secio
quadrada com aresta de 250 mm e 8,90 m de comprimento,
onde estd instalada a comporta, sendo neste trecho realizadas
as medi¢bes. A comporta é do tipo segmento invertida, com
raio de 380 mm. Faz parte do sistema, ainda, uma chaminé de
equilibrio com altura de 2,50 m e um reservatorio de jusante
com volume total de 7,2 m?, que tem como fun¢ido manter o
escoamento afogado.

Durante a execugdo dos ensaios, realizados em regime
permanente, foram registradas as pressdes médias e “instantaneas”
(junto ao fundo e ao teto da galeria), as aberturas da comporta e
as vazoes. As pressoes médias foram registradas com a utiliza¢do
de piezoémetros imediatamente a jusante da comporta, tanto na
base como no teto da tubulagdo, com os espagamentos entre
as tomadas de pressdo variando entre 5 ¢ 20 cm. As pressoes
“instantaneas” foram adquiridas por meio de transdutores de
pressio, cujas caracteristicas sdo descritas no Quadro 1, alocados,
também, na base e no teto do conduto (Figura 06).
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Figura 6 - Transdutores de pressio

Quadro 1 - Caracteristicas dos transdutores de pressio

Faixa de Precisio
Qtd Marca Operagao Posicao
(%EE)
(m.c.a)
15 na base e
30 Sitron -1,5 1,5 0,30 15 no teto do
conduto
A montante
1 Hytronic | -2,1 49 0,25 da comporta,
na base.

Para cada condi¢ido 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.

A indicagdo da porcentagem de abertura da comporta
foi realizada por um indicador de abertura da comporta. As
vazoes foram registradas por meio de um macromedidor ele-
tromagnético de vazao da marca Rosemount.

Os ensaios foram realizados em regime permanente
para diferentes graus de abertura da comporta e vazdes, sendo
os parametros de vazdo (Fr) variaram entre 0,225 a 10,341.

Fr = Q Equagio 1
B -2/ g-ac3
onde:
Fr é o parametro de vazio do conduto, numero de
Froude;

Q ¢ avazio do ensaio (m’/s);

B ¢ alargura da galeria;

ac ¢ a altura da vena contracta a jusante da comporta.
A altura da vena contracta foi definida a partir do coeficiente de

contra¢ao conforme explicitado por Battiston et al. (2009). Ja a
posicdo da vena contracta foi definida no ponto de ocorréncia
da menor pressdao na base do conduto.

A variagao do parametro de carga hidraulica (Kt) ficaram
entre 0,337 a 3,00 (equagdo 2)

Equagiao 2

onde:

Kt é parametro de carga hidrdulica;

Ht é carga hidraulica. Diferenca entre a carga de mon-
tante ¢ a carga no fim da influéncia do escoamento da comporta.
(mca);

V é a velocidade média do escoamento na vena contracta
a jusante da comporta (m/s);

g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

A saida do conduto de jusante esteve, em todos os ex-
perimentos, submersa garantindo que o conduto permanecesse
afogado e o nivel de jusante constante.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos acerca deste tema utilizam, geralmente,
a transposi¢do de valores médios de pressio, entretanto a
tendéncia atual é de se considerar as pressoes em fungdo das
probabilidades de ocorréncia, uma vez que os efeitos da ero-
sd30 ou cavitacdo sdo cumulativos, ou seja, existem condigdes
de operagio que sio desfavoraveis num intervalo de tempo ¢
ndo em todo o tempo. Além disso, o emprego da anilise por
meio de probabilidades é mais confidvel, uma vez que esta
abordagem estatistica permite melhor caracterizar as pressoes
minimas atuantes, diferentemente da pura e simples utilizacio
dos valores minimos registrados nos ensaios que podem nio
ser representativos para o tamanho da amostra.

Inicialmente procurou-se verificar o comportamento
das pressoes, em nivel médio,com 0,1% e 1% de probabilidade
de ndo-excedéncia. As Figuras 7 ¢ 8 mostram um exemplo do
comportamento das pressGes para a base e para o teto para
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Figura 7 - Comportamento das pressdes de diferentes probabilidades
de ocorréncia em fungio da abertura, para a base do conduto
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Figura 8 - Comportamento das pressdes de diferentes probabilidades
de ocorréncia em fungio da abertura, para o teto do conduto

uma situacdo de Fr = 1,99 e Kt = variando entre 1,41 2 2,57 em
fungio do angulo de abertura da comporta. As figuras permitem
observar que as pressGes brutas minimas junto a base e o teto
ocorrem para aberturas em torno de 25% e no modelo ficaram
entorno de -0,45 mca na base e -0,60 mca no teto.

Observa-se através da analise dos dados obtidos nos
ensaios que foi possivel generalizar os resultados de maneira
a permitir uma estimativa dos valores das pressGes minimas,
que podem ocorrer a jusante da comporta para as diferentes
condi¢oes de contorno (Fr e Kt). Uma forma bastante usual de
representar adimensionalmente as pressoes ¢ feita por meio do
calculo do coeficiente de pressio (equagio 3).

p

V
2:g

Cp

Equagao 3

onde:

Cp ¢ o coeficiente no ponto considerado

P ¢ a pressio considerada no ponto (mca);

V é a velocidade média do escoamento na vena contracta
a jusante da comporta (m/s);

g ¢ a aceleragio da gravidade (m/s?);

Para a defini¢do da pressio critica que pode ocasionar
danos na superficie do concreto da galeria, se considerou que
o concreto resiste a tragdo maxima resultante de presses da
ordem de -6mca (PORTUGAL, 1975). Em funcio disto, fixou-
se o seguinte critério de niveis de danos:

a) para pressdes Pmédia < -6 mca, tem-se a zona de pressdes na
qual o concreto estard sujeito a esfor¢os, que podem causar danos
a estrutura, durante a maior parte do tempo — situacio de bloqueio;
b) para pressdes P1% < -6 mca, o conduto estara sujeito a esforgos,
que podem causar danos, durante um curto intervalo de tempo
— situagao critica;

¢) para pressoes P0,1% < -6 mca, o conduto estara sujeito a esforgos,
que podem causar danos, durante um intervalo de tempo muito
pequeno — situagdo incipiente.

De modo a avaliar os valores dos indices de cavitagao
problematicos, ou seja, aqueles que possam indicar condi¢oes
em que ocorrerdo possiveis danos a estrutura, foram analisadas
quais as vazoes que causavam pressoes negativas para cada uma

das porcentagens de abertura da comporta. Como, neste caso,
busca-se os valores de pressio equivalentes a -6 mca (como es-
forgo critico) procurou-se o valor de -0,375 mca que ¢ a pressio
correspondente em modelo, considerando que a estrutura no
laboratério estaria na escala de 1:16, tendo por base a semelhan-
¢a de Froude. A Figura 9 exemplifica como isto foi efetuado.
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Figura 9 - Comportamento das pressdes em fungio da vazio

A partir de figuras como a apresentada anteriormente,
obteve-se os valores de vazdo que causam a pressio limite de
resisténcia do concreto. A vazao permitiu identificar a velocidade
média do fluxo por meio da equagdo da continuidade e assim
calcular o valor de Cp para a situacio de bloqueio (Cpmed), do
valor do coeficiente de pressio critico (Cp1%) e do valor do
coeficiente de pressao critico (Cp0,1%). O Quadro 2 apresenta
os valores dos coeficientes de pressio de bloqueio, critico e
incipiente para o teto ¢ a base em fungdo da abertura.

Quadro 2 - Indices de cavitagdo considerando pressio
igual a -6 mca (-0,375 mca em modelo) para as diferentes
probabilidades de ocorréncia

TETO
Média P1% P0.1%
Aber-  Cpme  Aber- Cpl Aber- Cp0,1
tura d tura % tura %
10% 0.06 10% 0.08 10% 0.09
20% 0.11 20% 0.14 20% 0.16
30% 0.14 30% 0.18 30% 0.21
40% 0.16 40% 0.2 40% 0.23
50% 0.17 50% 0.21 50% 0.25
60% 0.17 60% 0.22 60% 0.26
BASE
Média P1% P0.1%

Aber-  Cpme Abet- Cpl Abet- Cp0,1
tura d tura % tura %
10% 0.03 10% 0.09 10% 0.12
20% 0.06 20% 0.15 20% 0.18
30% 0.09 30% 0.15 30% 0.18
40% 0.09 40% 0.14 40% 0.16
50% 0.1 50% 0.14 50% 0.15
60% 0.09 60% 0.14 60% 0.16
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Com os dados obtidos do Quadro 2 puderam, entéo,
ser inferidas as curvas que determinam os niveis de danos aos
quais a estrutura fica vulneravel. As Figuras 10 e 11, apresentam
os limites para a ocorréncia de cada situagao (bloqueio, critica e
incipiente). Valores de coeficientes de pressao maiores que 0s
indicados, nao devem causar danos a estrutura.
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Figura 10 — Curvas para os diferentes niveis de danos que a base
do conduto podera estar submetida
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Figura 11 - Curvas para os diferentes niveis de danos que o teto
do conduto podera estar submetido

Associando-se as Figuras 10 ¢ 11 se obtém a envolt6-
ria das condi¢bes que podem ocasionar danos a superficie de
concreto (situacdo de bloqueio, critica e incipiente), como pode
ser visto na Figura 12.

0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18 -

0.16 2 B

0.14 ,’//‘/ S
0.12 . -z

0.10 A

0.08 z

0.06
0.04
0.02 = = =Situagio de Bloqueio
0.00 T T T T T T )

0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

Cp

Situacio Incipiente

Situagio Critica

Abertura

Figura 12 - Envoltoérias finais para os niveis de danos

A area abaixo da curva de situagio incipiente indica que
a estrutura estard sujeita a pressoes criticas durante a operacao,
mas durante um curto intervalo de tempo, sendo os efeitos
percebidos somente apds varias operagdes. J4 a area abaixo da
curva de limite de situagio critica indica que os esfor¢os aos qual
a estrutura deverd resistir serdo aplicados durante um intervalo
de tempo maior, sendo os danos percebidos com um nimero
de operagbes menor. A area abaixo da curva de situacio de
bloqueio indica que os esforcos de desgaste afetardo a estrutura
na maior parte do tempo de operacio da eclusa. Neste caso os
danos serdo notados quase que imediatamente, nio devendo se
permitir que a operagdo seja feita nessas condigoes.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos estudos experimentais e analises execu-
tadas foi possivel concluir, quanto as zonas de possiveis danos
a estrutura hidraulica, que até a abertura de, aproximadamente
22%, ¢ na base do conduto que ocorrem danos incipientes ¢
criticos. Apds esta abertura o teto do conduto ¢ a regido mais
suscetivel as consequéncias das pressdes minimas. No que diz
respeito a erodibilidade da superficie do concreto, a regido mais
suscetivel ao fendmeno ¢ o teto do conduto, independente da
porcentagem de abertura, ou seja, se houver erosio do concreto
na base, certamente ja houve erosio da superficie do concreto
no teto do conduto.

Espera-se que este estudo contribua para a compreensio
do comportamento do escoamento a jusante de comportas tipo
segmento invertida e para o dimensionamento de estruturas hi-
draulicas mais seguras e menos suscetiveis a efeitos prejudiciais
especialmente nas condigdes de contornos solidos em concreto.
Entretanto, muito ainda tem-se a esclarecer e ampliar as conclu-
soes. Para isto recomenda-se em estudos futuros:

a) ensaiar faixas de vazao (maiores Fr) e cargas mais amplas
(maiores Kt);

b) analisar pardmetros estatisticos de assimetria, curtose das amos-
tras de pressao visando encontrar leis de distribuicao que possam
permitir reproduzir as distribuices estatisticas das pressées pro-
venientes do escoamento;

¢) analisar as frequéncias dominantes de fenémenos oscilatérios
de cada amostra de pressao;

d) correlacionar a ocorréncia de pressoes entre pontos distintos.
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Estimate of critical pressures downstream from
tainter gates installed in the filling and emptying
conduits of locks

ABSTRACT

The surface of the cetling and base of the galleries located
downstreanm from the locks operating the filling and emptying system of the
lock chambers is subject to damage cansed by flow action. This phenomenon
becomes worse as the difference in level to be surmounted increases . Know-
ledge of operating conditions that conld canse damage is essential to design
this type of structure. The present paper attempts to analyze the behavior
of the longitudinal distribution of pressures downstream from the tainter
gates in the filling | emptying system, so as to infer the possibility that dama-
ge may oceur on the surface of the ceiling or base of the gallery. With this
analysis it was possible to define curves that, based on lock opening can help
predict damage in the gallery downstream from the locks. For each percen-
tage of opening three CP values were determined calculated from the mean
pressures, 1% pressures and 0.1% pressures. For these values curves were
fitted that characterize the occurrence of cavitation as: incipient, withont
apparent damage, critical, when noises and vibrations can be identified; and
blocking cavitation, a situation in which the solid surface downstream from
the lock is eroded.

Keywords ; Lock. Tainter gate; Hydrodynamic pressures.
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