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RESUMO

As Diretrizes da Politica Nacional de Transportelrbiiario apresentam metas
ambiciosas para os préximos anos quanto a conetrded eclusas e ao aumento da
participacdo do transporte aquaviario de cargaatazrbrasileira.

A bibliografia expde que os custos sdo otimizadendo um desnivel € transposto
com a construcdo do menor numero eclusas, o quéaresa busca pela transposicdo de
desniveis significativos com a execucdo de eclgsas uma Unica camara. No entanto,
problemas hidraulicos encontrados junto as compaltaenchimento e esvaziamento estéo
entre as principais limitagbes para o aumento tiésadle queda das eclusas.

Os diferenciais de presséo entre as faces de nterggjusante das comportas e a
variagcdo do seu grau de abertura durante as opsralg enchimento e esvaziamento de
eclusas de navegacao de média e alta queda geraamentos turbulentos, com velocidades
e pressfes capazes de produzir danos as estruturas.

Com o objetivo de analisar os parametros hidrasileim escoamento médio a jusante
de comportas dos sistemas de enchimento e esgdtardeneclusas, do tipo segmento
invertida, e as pressfes instantaneas ao longetdoet da base do conduto, de forma a
identificar e caracterizar padroes de comportamguaeauxiliem na elaboracdo de projetos e
no aperfeicoamento dessas estruturas, foram catafuduas investigacdes complementares, a
experimental e a numérica.

A investigacdo experimental, desenvolvida no Latdoia de Obras Hidraulicas do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universid&amleral do Rio Grande do Sul,
proporcionou a geracao de dados discretos de presstantanea ao longo do teto e da base
do conduto para 53 condi¢Oes de abertura e vaaé®mgegcoamento em regime permanente. A
investigacdo numérica, realizada com o softwAlew-3D®, de Dinamica de Fluidos
Computacional, viabilizou a geracdo de dados doagsento médio no interior do conduto
para 12 condi¢cdes de abertura e vazao, que repantdas simulacdes experimentais.

Os resultados das simulagdes realizadaslow-3D® com modelo de turbuléncia k-
€ demonstraram a sua aplicabilidade no estudo dmapsnto médio a jusante de comportas
de sistemas de enchimento e esvaziamento de eclDsamdelo numérico reproduziu os
dados experimentais de pressdo a montante da ciangos formatos das curvas de pressao
ao longo da base e do teto do conduto a jusant®maorta, apresentando resultados mais
aderentes para a base.

Para as condicOes operacionais com a comportaajaetcite aberta, as menores
pressbes ocorreram no teto do conduto proximo apodm regido de recirculacdo do
escoamento, e junto ao terminal da comporta.

A partir da analise dos dados foi possivel a caraetcdo do comportamento das
pressdes medias, das flutuacdes de pressdo eeatmdgs maximas e minimas ao longo da
base e do teto do conduto por meio da relacdo eagficientes adimensionais de posicao e
de presséo.

Palavras-chave comporta segmento invertida, eclusa, pressfedam)édressdes
instantaneas, hidraulica experimental, dinamica fldelos computacional, modelo de
turbuléncia ke.



ABSTRACT

ANALYSIS OF FLOW DYNAMIC DOWNSTREAM OF LOCK VALVES

Brazilian Waterways Policy has ambitious goals donstructing navigation locks
and increasing the participation of the cargo fpansthrough waterways in the national
transport matrix.

Literature states that costs are optimized by thestruction of fewer locks for the
transposition of water levels by vessels, whichultssin the search for transposition of
significant lifts by using navigation locks withngle camera. However, the hydraulic
problems in the filling and emptying systems, esghcclose to the valves, are among the
major limitations to increase the lock lift.

During filling and emptying operations of mediumdahigh-lift locks, the pressure
difference between upstream and downstream sidésckfvalve and its opening generate
turbulent flows with associated flow velocities apdessures capable of damaging the
structures.

In the current research, experimental and numeinealkstigations were conducted in
order to analyze the mean flow through lock culwetves and the instantaneous pressures
behavior along the culvert roof and base, and tntifly and to characterize hydraulic
parameters which could be useful for project dgwelent and improvement of these
structures.

The experimental research was conducted at theotiaadxio de Obras Hidraulicas”
of the “Instituto de Pesquisas Hidraulicas” of thuniversidade Federal do Rio Grande do
Sul” and provided the generation of discrete ddtmstantaneous pressure along the culvert
roof and base for 53 conditions of flow and valyeewming. Experimental simulations were
performed with steady state flow. Numerical inigegion applied the Computational Fluid
Dynamics software Flow-3D® and produced informationthe mean flow inside the culvert
for 12 valve opening and flow conditions, whichnaguced the experimental simulations.

The numerical results, obtained by using thetirbulence model, demonstrated the
applicability of Flow-3D® in the study of the meflaw downstream of lock culvert valves.
The numerical model was able to reproduce the @xpetal data of pressure along the
culvert base and roof presenting more accuracpse bata.

For partially open gate conditions, the lowest puess were verified next to the
valve lip and at the downstream culvert roof clésehe valve, which correspond to the
recirculating flow region.

From data analysis it was possible to characténedehavior of the mean pressure,
pressure fluctuations and extreme pressures al@engulvert base and roof by the relationship
between dimensionless coefficients of position pres$sure.

Key-words: lock valve, reverse Tainter gate, navigation |ockean pressure,
instantaneous pressure, experimental hydraulic, phdational Fluid Dynamics, k-
turbulence model.
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Capitulo |

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

O Brasil dispde de um privilegiado potencial hidricom rios caudalosos e de
longas extensfes. Devido as caracteristicas dworet® Brasil predominam os rios de
planalto, encachoeirados e com significativos dessientre a nascente e a foz, a exemplo

dos rios Parana e Sao Francisco.

Os rios de planalto apresentam obstaculos a nadegag entanto, suas quedas
de &gua possuem interessante potencial para adgedacenergia elétrica. Nesse caso, a
construgcdo dos reservatorios das usinas hidrelétritavorece as condicdes de
navegabilidade dos rios, tanto pela regularizagisuds vazdes, como pelo aumento das
dimensdes do seu leito e pela superacdo das larreiturais. No entanto, a barragem da

usina passa a ser o obstaculo a ser vencido pelzeacoes.

De acordo com Brasil (2010), o Brasil possui 63quildmetros de rios e
lagos/lagoas, sendo cerca de 40 mil quildmetrognoalmente navegaveis. Segundo
Brasil (2013a), em 2012 a extensdo de vias inesi@conomicamente navegadas era de
20.956 km, conforme apresentado na Tabela 1.1.rMi& ferro e soja sdo os produtos
mais transportados na navegacao de interior biras{@RASIL, 2012a).

Tabela 1.1 - Vias brasileiras economicamente nalasya

Hidrovias Economicamente Navegadas Quilometragem %
Paraguai 592 3
Parana-Tieté 1.495 7
Séao Francisco 576 3
Solimdes-Amazonas 16.797 80
Sul 514 2
Tocantins 982 5
Total 20.956 100

Fonte: BRASIL, 2013a.



Ainda de acordo com a Tabela 1.1, 80% da extengfovigs brasileiras
economicamente navegadas em 2012 estavam na #giaponica, que possui rios de
planicie naturalmente navegaveis. Essa regidacogafronteira de expansao da geracao de
energia hidrelétrica e cabera as autoridades érasila superacdo tempestiva dos desafios
institucionais, juridicos e econémicos que envolveroonciliagdo entre a navegacgao ja

existente e a construcao de hidrelétricas.

No campo da engenharia, a conciliagdo entre a agéiege a construcdo de
hidrelétricas é viabilizada pela transposicdo dentlel pelas embarcacdes, por meio de
solugdes por sistemas hidraulicos, como eclusasanaig artificiais, ou por sistemas

mecanicos, COmo 0S ascensores ou mesmo o tranaEEte.

Os sistemas hidraulicos, do tipo eclusas de nagegapdem ser de (BRASIL,
2012b):

a) Céamara Unica (eclusas simples);

b) Camaras mudiltiplas, em que a porta de jusante daredde montante
coincide com a porta de montante da camara detgusam enchimento da
camara inferior é feito com o esgotamento da cas\grarior;

c) Escadas de eclusas, formadas por uma série deasasimples ligadas
por canais de navegacao intermediarios;

d) Eclusas geminadas, constituidas de duas camarnparalelo, ligadas por um
circuito hidraulico que permite o enchimento de @npartir do esvaziamento

da outra.
Os sistemas mecanicos podem ser (BRASIL, 2012b):

a) Elevadores verticais, em que as embarcacfes venzenesnivel,
normalmente, flutuando dentro de camaras, munidgsodas, deslocadas
verticalmente;

b) Planos inclinados, o desnivel é vencido pelas erabaes, normalmente,
flutuando dentro de camaras, munidas de portass@mueleslocadas sobre
trilhos;

¢) Rampa hidraulica, as embarcacdes vencem o deshitteindo em uma

cunha de agua suportada por uma placa verticdbadek em uma rampa,;



d) Outros tipos. As embarcagdes pequenas podem ssptrdadas entre 0s
niveis de agua de montante e de jusante, a secoamatas tracionadas
em rampas por cabos ou algum tipo de veiculo, wudhdo, rebocadas
por uma embarcacéo provida de motores potentescioriadas por cabo
com extremidade fixa. Este ultimo sistema sO paateaplicado se nao
houver barramento completo do rio, por exemplo:adir a fase de

construcdo de uma barragem.

No Brasil destacam-se 14 eclusas em operacao, roomfa Tabela 1.2, nas

hidrovias Parana-Tieté, Sao Francisco, Sul e Totant

Tabela 1.2 - Principais eclusas em operacao nalBras

Regido | Estado Hidrovia Eclusa Tipo
Norte PA Tocantins Tucurui Escada de eclusas
Amaroépolis Camara Unica
Sul Anel de Dom Marco Camara unica
Sul RS . . . = —
(Taquari-Jacui) Bom Retiro Camara unica
Fandango Cémara Unica
Nordeste| BA Séao Francisco Sobradinho Camara unica
Barra Bonita Camara Unica
Bariri Camara unica
Ibitinga Céamara unica
Sudeste SP Parana-Tieté Promissao Camara tnica
Nova Avanhandava Escada de eclusas
Trés Irméaos Escada de eclusas
Jupia Camara Unica
Porto Primavera Camara Unica

Fonte: BRASIL, 2013b.

O Ministério dos Transportes publicou, em dezemieo2010, o documento
intitulado Diretrizes da Politica Nacional de Tnamde Hidroviario, que € um avanco no
trabalho iniciado com o Plano Nacional de Logisécaransportes — PNLT de 2007, que
apresenta como meta, para um horizonte de 20 anagmento de 13% para 29% da
participacdo do transporte aquaviario de carga agizmacional. O referido documento

estabeleceu um portfélio composto por 62 eclusserem implantadas até o ano de 2026,



das quais 27 eclusas foram elencadas como prie;idaglivalendo a um investimento
estimado em R$ 11,6 bilhdes.

As eclusas, principalmente as de alta queda, sémmenhadas de diversos
fendbmenos hidraulicos nocivos que devem ser estgdate forma a identificar suas
caracteristicas, os problemas associados e asieslppssiveis para evitar que ocorram
danos as obras hidraulicas. A Figura 1.1 apresesgaematicamente o perfil de uma

eclusa de navegacao de camara simples.

Muro guia

A

Acesso de montante
Queda

Muro guia

Tomada de agua

Acesso de jusante

P Sistema de distribuicao « >
Comporta de Comporta de Restituicao
enchimento esvaziamento

Figura 1.1 - Perfil de uma eclusa de navegacaéua@ simples.
(Fonte: Adaptado de USACE, 2006).

O escoamento a jusante das comportas de controfude dos sistemas de
enchimento e esvaziamento (Figura 1.2) é altamembeilento. A formacdo de um jato
ocasiona a reducdo de pressdo nessa zona e, esguw@mia disso, pontos do liquido
podem atingir a pressao de vapor, desencadeandmaespo de cavitagdo. Quando
transportadas pelo escoamento para regides dé@sassis elevadas, as cavidades de vapor
colapsam, gerando frequéncias e pressdes capazediezir vibracbes indesejaveis e

erosao nas paredes solidas.

Para transpor grandes desniveis, estudos econét@ndadicado como opgao de
menor custo a constru¢gdo do menor numero de eclusasltando na transposicdo
individual de desniveis significativos. Esse fatmtcibui para o aumento gradativo das
guedas de projeto das eclusas (PETRY; PALMIER, 1992 acordo com Ussami (1980),
a cavitagcdo junto as comportas de eclusas de @dacse constitui em uma das principais
limitagGes para 0 aumento da altura de queda diasasc



e o

Linha piezo,

métrica

Zona Critica

Figura 1.2 - Desenho esquematico do fluxo a jusdateomporta de controle de fluxo dos
sistemas de enchimento e esvaziamento de eclusas.

(Fonte: Adaptado de USACE, 1975).

A motivacdo deste trabalho surgiu da necessidadesaleaprofundar os
conhecimentos sobre a dindmica do escoamento gmtoomportas dos sistemas de
enchimento e esgotamento de eclusas de alta qieedagdo a subsidiar solu¢des técnicas
gue permitam a constru¢cdo segura de eclusas de aqoaid elevada que as atualmente
viabilizadas. Isso resultaria em uma economia derses na implantacdo de sistemas de
transposicdo de desniveis e contribuiria para &ildacdo da execucdo das eclusas

planejadas na Politica Nacional de Transporte Widrim.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa é analisar os paramétdrsaulicos do escoamento
médio a jusante de comportas dos sistemas de esfoire esgotamento de eclusas, do
tipo segmento invertida, e as pressoes instant@odasgo do teto e da base do conduto, de
forma a identificar e caracterizar padrdes de cotapwnto que auxiliem na elaboracéo de

projetos e no aperfeicoamento dessas estruturas.



1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Podem ser listados o0s seguintes objetivos espexifiplicados ao estudo do

escoamento a jusante de comportas dos sistemaslienento e esgotamento de eclusas:

» Caracterizar a distribuicdo das pressfes médidas pmteto e a base do
conduto;

* Avaliar a aplicabilidade do software de Dinamica dduidos
ComputacionalFlow 3D®, na simulacdo do escoamento medio;

» Mapear e avaliar para o escoamento meédio as lideasorrente, os
campos de pressao, de velocidade na direcéao xldeidade na direcéo z,
de energia cinética turbulenta e de dissipacdo mergm cinética
turbulenta;

» Identificar as &reas da estrutura submetidas azresasolicitacoes;

o Caracterizar o comportamento das pressfes insea#ande seus valores

extremos junto ao teto e a base do conduto.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO
Esta tese esta organizada em seis capitulos.

Neste Capitulo I, de caréater introdutorio, foi digaca motivacdo do trabalho e
foram apresentados 0s seus objetivos. Os Capitiudll , respectivamente, expdem a

base bibliografica e a metodologia aplicada patasenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo IV é composto pela analise e discuss#o rdsultados. Nele esta
apresentada a caracterizagdo do escoamento médiio cemportamento das pressdes
instantaneas ao longo do teto e da base do conduto.

O Capitulo V contém as conclusdes do trabalho epit@o VI as recomendacdes

e sugestdes para a continuidade da pesquisa e@agaabre o tema.

Ao final, relacionam-se as referéncias bibliog@gie®@ apresenta-se um apéndice
do trabalho.



Capitulo I

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ECLUSAS DE NAVEGAGAO E SEUS SISTEMAS DE CONTROLE DE FLUXO

As eclusas de navegacdo sdo mecanismos que témg@ofde promover, de
forma segura, a transposicao de desniveis geradsapreiras pontuais, naturais (quedas

de agua e istmos) ou de acéo antrépica (barrameptdas embarcacoes.

Na Figura 2.1 apresenta-se a implantacdo de umasaegbara permitir a
transposicao do desnivel gerado pela barragem il Bidrelétrica Holt, localizada no

Alabama, Estados Unidos da América.

Figura 2.1 - Barragem e eclusa de navegagéao Holt.
(Fonte:< http://lwww.industcards.com/jones-bluff 3pd\cesso em: 22 ago. 2006).

Uma eclusa constitui-se de uma camara dentro deéqassivel variar o nivel de

agua segundo os niveis externos, seguindo o piondépvasos comunicantes.

Os principais componentes de uma eclusa de nawegesi@o descritos na

sequéncia e podem ser conferidos na Figura 2.2 QESR006):



Comporta de Comporta de
enchimento esvaziamento

Tomada de agua——— Muro guia
2 Comporta L ) " 1 Comporta g
de montante Camara de jusante
——Ssistema de distribuicio—— o
Restituicao
Muro guia -
P]
Comportade (a) Comporta de
enchimento esvaziamento
Muro guia
Fy
Acesso de montante
‘ _‘_— Queda
Muro guia
v
5 Camara
Tomada de agua Acesso de jusante

b Sistema de distribuigao <4 >
Comporta de b Comporta de—— —— Restituicao
enchimento ( ) esvaziamento

Figura 2.2 - Componentes das eclusas de navedag®ianta. (b) Corte longitudinal.
(c) Corte Transversal. (d) Modelo. (e) Foto de istema de enchimento.

(Fontes: (a) e (b) Adaptado de USACE, 2006; (d)efttp://www.ahimor.gov.br>.
Acesso em: 08 jun. 2007; (e) <http://images.usawy.mil/photolib.html>. Acesso em:
05 set. 2006).

a) Acesso de montanteonstituido de um canal de aproximacédo e de muros
guia que auxiliam as embarcacdes no acesso a ca@warm o fluxo de
agua nas eclusas ocorre por gravidade, o termoamené aplicado aos

elementos do extremo de nivel de dgua mais elevado;



b) Camara constitui-se de um reservatorio onde ocorre &agao de nivel.
Suas barreiras extremas sdo moéveis, permitindessaalas embarcacdes
ao seu interior (comportas de montante e jusante);

c) Sistema de distribuicdoconjunto de elementos hidraulicos que permite o
fluxo de 4gua para enchimento e esvaziamento dareamode-se citar o
canal de aducgédo, a tomada de 4gua, os aquedutasnpsrtas, o sistema
de distribuicéo e o sistema de restituicdo. Pasdes@r o nivel de agua na
camara, abrem-se as comportas de enchimento mantesd de
esvaziamento fechadas. Para o abaixamento doddvatua na camara,
abrem-se as comportas de esvaziamento mantende anahimento
fechadas;

d) Acesso de jusantede forma similar ao acesso de montante, 0 aadsso
jusante se constitui de um canal de aproximacaraudos guia, porém o
acesso de jusante encontra-se situado no extremaib@l de agua mais

baixo.

A magnitude do desnivel a ser transposto (quediadé pela diferenca entre os
niveis de agua de montante e jusante e permiteassifitacdo das eclusas em
(USACE, 1995):

* Eclusas de baixa queda: com desnivel de até 10 m;
* Eclusas de média queda: com desnivel entre 105me &

» Eclusas de alta queda: com desnivel superior a.15 m

De acordo com Silva (2012), a primeira eclusa deacd, semelhante as atuais,
data de 1409 e foi construida em Hahnenburg, naa@iba. Entretanto, a primeira eclusa
que se conhece em detalhes foi construida na, l&ihial439, no canal “Naviglo Grande”,
que liga Mildo ao rio Ticino. As eclusas do passadam de baixa queda (2 a 6 m no
maximo), sendo que a diferenca de nivel de dezoséti vencida em um soO lance em

1884, na eclusa La Villete no canal de Saint-Deis Paris.

A evolucdo dos desniveis alcancados pelas eclusasnavegacdo esta
diretamente relacionada a evolucdo dos sistemasndeimento e esvaziamento das
eclusas. De acordo com Canholi (1984), a finalidddemultiplicidade de sistemas de

distribuicdo foi exigida tendo em vista as difeemntcombinacbes de dimensdes da
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camara, dos desniveis e dos tempos de operacddassigssociados a pratica existente a
época da elaboragéo de cada projeto.

Os sistemas com enchimento e esvaziamento reaizagelas extremidades da
camara (cabecas da eclusa) podem ser simplificadssguais o enchimento se da pela
prépria comporta de montante ou por valvulas indd nesta comporta, ou podem ser
complexos, com sofisticadas bacias de dissipacdengegia. Em funcdo de critérios
econdmicos, operacionais e ldgout, os sistemas simplificados, representados na Figura
2.3, sdo recomendados para quedas de até 4,5m; g&temas complexos, Figura 2.4,
podem atingir 13m (PALMIER, 1990; SANTOS, 1998; 8ACE, 2006).

() (b)
Figura 2.3 - Sistema simplificado - enchimento pglartas. (a) Representacdo
esquematica. (b) Imagem.

(Fontes: (a) Adaptado de PALMIER, 1990;
(b) <http://lhommebricole.free.fr/2004/ECLUSEKUNHENhtmM>. Acesso em: 03 jul. 2012).

e LTI AL

Figura 2.4 - Sistema complexo - enchimento froodah dissipadores de energia.
(Fonte: GLERUM; VRIJBURCHT, 2000).
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Os sistemas de enchimento e esvaziamento por ragimdros laterais, conforme
apresentado na Figura 2.5, sdo sistemas compostodoid aquedutos longitudinais
embutidos nos muros laterais que possuem compddgasontrole de fluxo em suas
extremidades e conexdes com a camara. Esses sss@maecomendados para quedas de
até 12m. O sistema mais simples possui orificiggriduidos longitudinalmente com
conexao direta entre o aqueduto e a camara. Aagplicdesse sistema tem limitacées em
funcdo da estabilidade do plano de agua dentro &mam@ durante o enchimento,
especialmente se apenas um aqueduto estiver eacapePara casos em que a lamina de
agua inicial supere 3 vezes o calado, o sistema ped empregado em eclusas com até
15m de queda. A evolucdo desse sistema possundées dos aquedutos para o interior
da camara. Essas derivacdes possuem orificiosn&peis pela conexdo com a camara e
os orificios contrapostos se revelam eficienteslisaipacdo de energia. Utilizando esse
sistema com derivagdes, a eclusa Holt, nos Estddmos, vence uma queda de 19,39 m
(PALMIER, 1990; SANTOS, 1998; e USACE, 2006).

(b)

Figura 2.5 - Sistema de enchimento e esvaziamehbs phuros laterais. (a) Representacao
esquematica do sistema com orificios distribuidagitudinalmente com conexao direta
entre o aqueduto e a camara. (b) Representacéeneética do sistema com derivacoes

dos aquedutos para o interior da camara. (c) Imabge(a).

(Fontes: (a) e (b) Adaptado de PALMIER, 1990;
(c) <http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Locks-2.jpgAcesso em: 25 ago. 2006).
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Os sistemas hidraulicamente balanceados possibilgadistribuicdo da vazao
afluente & cadmara de forma balanceada, de maneimgif@armizar o enchimento e o
esvaziamento da mesma, visando a minimizacdo oémimmos de turbuléncia e
ondulacdes, e ao favorecimento da realizacdo desagens mais rapidas e seguras. Para
tanto, busca-se a obtencdo de uma adequada predenjghra as perdas de carga e 0s
termos de inércias dos diversos subcondutos querenicam o fluxo para todo o interior
da camara (CANHOLI, 1984).

Nos Estados Unidos, procurou-se uma simplificacde aquedutos de fundo,
reduzindo suas secdes e dotando-os de contorn@lilicds mais refinados para conduzir
o fluxo em alta velocidade. Esses sistemas saaad®@e 4 ou 8 difusores simetricamente
dispostos (Figura 2.6). A entrada da camara, maextiemidades de montante e jusante, a
biparticdo do fluxo € realizada por meio de um dptrizontal. Para os difusores, a
particdo é feita por septos verticais. Defletoges dispostos no interior da camara a fim de
possibilitar a dissipacdo de energia, visto quevedscidades de saida de fluxo pelos
orificios sao bastante elevadas (CANHOLI, 1984).

(@)

(b)

Figura 2.6 - Sistemas de enchimento e esvazianmii@ulicamente balanceados.
(a) Representacao esquematica — sistema com 4mdifugb) Representacdo esquematica
— sistema com 8 difusores. (c) Imagem — sistema4difusores.

(Fontes: (a) e (b) Adaptados de USACE, 2006;
(c) <http://images.usace.army.mil/photolib.html>xe&so em: 05 set. 2006).
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Os sistemas hidraulicamente balanceados sao redadwsn por USACE (2006)
para quedas de até 30m. Contudo, esse tipo denaiseam sido aplicado em eclusas de
gueda mais elevada, como nos casos brasileirogdiasas de Tucurui, com 35m, e no

projeto da eclusa de Lajeado, com 38m.

Devido aos aspectos hidraulicos, especialmente vidag@ao, 40m € o valor
considerado como limite para a queda de uma edeseamara simples (PIANC, 2009).
Porém, com o desenvolvimento do sistema para redigg&onsumo de agua por eclusagem

(Water Saving Basins - WSBa)ampliacdo da queda das eclusas também foidiadaf

Com oWSBsa agua utilizada em uma eclusagem na camara gaineiaplicada
em outra pela armazenagem da agua em reservapaiakelos de nivel diferenciado,
conforme a Figura 2.7.

A escolha do sistema de distribuicdo de agua moiamtda camara deve ser feita
considerando-se a diferenca de niveis entre ddervatorios. Assim, um sistema
hidraulicamente balanceado geralmente é necesPaiia.as camaras simples, a cavitagdo
junto as comportas de enchimento e esvaziamenitaliandiferenca de nivel entre os
reservatorios, mas ndo o numero de reservatoripsrggnto, também néo limita a queda
total da camara principal (WEBB, 2009).

Se a aplicacdo dos sistemas 8B for economicamente vidvel, os principais
pontos de otimizacao do projeto sao (PIANC, 2009):

» Numero, area e diferencga de nivel entre os reseiost

» Sistema hidraulico e leis de operacdo das valvplaa a reducdo do
tempo de eclusagem;

* Manutencéo e reducao do impacto em caso de progjema

« Numero de condutos entre os reservatorios e a eamar
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(a)
s |
(b) (©)
Figura 2.7 - Sistema para reducdo do consumo de@mueclusagerfWater Saving
Basins — WSBs

(Fontes: (a) <http://www.pianc.fi/AGA _technical_sear/Rigo WG29 _
Lock_innovations.pdf>. Acesso em: 05 abr. 2013g((3)
<http://en.wikipedia.org/wiki/Lock_water_transportkcesso em: 05 abr. 2013).

2.1.1 PROBLEMAS HIDRAULICOS RELACIONADOS A QUEDA

O namero de eclusas de alta queda vem aumentantiogom a construcdo de
altos barramentos. Dois problemas chave s&o erado#rno projeto dessas eclusas
(QINQIN, 2005):

» O primeiro esta relacionado as condicdes de anéarrdas embarcacdes
na camara da eclusa. A fim de satisfazer os @#éde amarracdo das
embarcacdes, a movimentacdo da superficie de @aguamara da eclusa
deve ser uniforme, exigindo, para tanto, o usostersas hidraulicamente
balanceados; e

» O segundo se refere aos problemas hidraulicos gados junto as
comportas de enchimento e esvaziamento. O diferedei presséo entre
as faces das comportas e o curto periodo exigidam @& operacbes de

eclusagem incorrem em condi¢cbes hidraulicas assqouaiduzem né&o
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somente cavitagdo, mas exigem um cuidado espexiatajeto estrutural
das comportas.

Com relacao as comportas de controle de fluxouastdes fundamentais podem

ser resumidas em:

* Vibracdes em funcéo das flutuacGes de pressa@atgidas comportas;

» Esforcos espasmadicos na aparelhagem de movimentaca

» Esforgos ligados aos fendmenos dimvnpull e uplift, fenbmenos que se
referem ao empuxo descendente e ascendente, reapegite; e

» Cavitagao,

sendo a cavitacdo a mais importante das queststeslds, pois sua acdo é altamente
agressiva as estruturas (SANTOS, 1998).

A situacdo operacional que apresenta as maioreplicagbes hidraulicas é a do
inicio do enchimento, quando a lamina de agua detdrcamara € a menos favoravel e
verificam-se as maiores perturbacdes do plano da, &y maiores aceleracdes, as maiores
instabilidades no escoamento nos aquedutos e asevaiscos de ocorréncia de cavitacao
(USSAMI, 1980).

2.1.2 COMPORTAS DE CONTROLE DE VAZAO EM ECLUSAS

Varios tipos de comportas foram utilizados em exdusendo que até 1950,
nas eclusas de alta queda, predominava a aplicezdomportas planas de operacao na
vertical, conforme Figura 2.8 (USACE, 1975 e SANTQ998).

De acordo com USACE (2011), as comportas planasogkracdo vertical
apresentam vantagens em relagdo a outros tipasnggocta, Como 0 menor custo, 0 menor
tamanho de recesso para a sua instalacao e ailpies$#de realizacdo de manutencdes sem
a necessidade de interrupgédo no funcionamento aledatp. Os maiores problemas desse
tipo de comporta estédo relacionados a vibracadecedmente dependente do formato do
terminal da comporta. As comportas planas de oferaertical exigem a execucao de

ranhuras nas paredes do aqueduto e essa desaadmupode causar cavitacao,



16

principalmente em eclusas de alta queda. Além d@saistemas mecanicos de elevagéao

podem exigir manutencdo mais frequente do queeosegitos de outros tipos de comporta.

5 o s .
a * 4 I\ . P S 4 -
[S . L4 . sa
v . -

\/— Comporta Plana

Escoamento

S = & S ® B I
= R I o

Figura 2.8 - Desenho esquematico da instalacaondecomporta plana no aqueduto do
uma eclusa.

(Fonte: Adaptado de USACE, 2011).

A partir de 1930, devido ao grande sucesso té@momondmico que estava sendo
obtido com a aplicacdo em descarregadores de gtipeds comportas segmeni@inter
gateg passaram a ser aplicadas nos sistemas de enthim@&svaziamento das eclusas
(USACE, 1975 e SANTOS, 1998).

A comporta segmento (Figura 2.9) é dotada de urapackle paramento curva,
correspondente a um segmento de cilindro com direicular, e apresenta bragos radiais

gue transferem a pressao hidraulica para mangais (ERBISTE, 1987).

A posicado regular da comporta segmento € aquela ppssui seus bracos
solicitados a compresséo e assim esse tipo de ctanipd implantado inicialmente em
diversas eclusas de baixa queda, como nas ecloségeliand Ship Canal, em 1933, no
Canada (USACE, 1975; USSAMI, 1980; e ERBISTE, 1987)

Com o aumento da queda das eclusas, ocorria adlerdeaar sem controle nos
aguedutos pelo poco, ou recesso, da comporta eaafzserada do escoamento. Essa
entrada de ar poderia limitar a vazao liquida, casmrresse em grande quantidade, e
causar grande turbuléncia e perturbacdes no plardagda interno a camara, quando o ar
fosse ali expelido, causando riscos a seguranca&mbaarcacdes. Isso foi verificado nos
estudos em modelo fisico da eclusa Pickwick-Termgess qual teria 20 m de queda. A
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comporta segmento passou, entdo, a ser implantadaosicdo invertida, com bragos
solicitados a tracdo, como apresentado na Figd@ Essa solucdo foi bem sucedida,
evitando completamente a entrada de ar no escoarpeltt poco da comporta (USACE,
1975 e SANTOS, 1998).

@
1|]Q
o

N Comporta Segmento
(posicdo regular)

Figura 2.9 - Desenho esquematico da instalacaondecomporta segmento, em sua
posicéo regular, no aqueduto do uma eclusa.
(Fonte: Adaptado de USACE, 2011).
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Figura 2.10 - Desenho esquematico da instalac@on@ecomporta segmento invertida no
aqueduto do uma eclusa.
(Fonte: Adaptado de USACE, 2011).
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Se testes demonstrarem que a introducéo de arusdlatp ndo se converter em

um problema, as comportas segmento na posicaaarqmdem ser aplicadas.

USACE (2011) destaca as seguintes vantagens daoc@angggmento na posi¢cao

regular em relacdo a mesma comporta na posicadidee

* Uma vez que a forca hidrostatica sobre a compaua i@dialmente, as
forcas verticais que atuam no mecanismo de elevaé@aoapenas as
resultantes do peso seco da valvula e do atritna@omento;

* A estrutura de fixacdo do munhao € mais simples;

» Para as mesmas condicOes de operacédo, a contragatn ch jusante da
comporta é menor;

* O potencial de cavitacdo &€ menor; e

* As perdas de carga sdo menores.

A comporta segmento em sua posicao invertida éngpodta mais usualmente
aplicada nos aquedutos das eclusas, sendo queexpomnplo, desde 1940, segundo
USACE (2011), apenas em trés casos nos Estadoso®Jmdo foi assim utilizada.
Atualmente ndo se concebe outra solucdo que pessadlhor desempenho técnico-
econdmico para as eclusas de alta queda do quempoda segmento invertida
(SANTOS, 1998).

Sé&o utilizados trés tipos diferentes de estrutumea pa comporta segmento
invertiva: a estruturada horizontalmente, a de diegpas de paramento e a estruturada
verticalmente, conforme a Figura 2.11. Os trésstipodem ser construidos de forma
suficientemente rigida, mas o verticalmente estadin e o de duas chapas de paramento
s80 menos suscetiveis a cargas hidraulicas créieagriacdes de carga durante o ciclo de
abertura (USACE, 2006).
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Figura 2.11 - Tipos basicos de comporta segmentatida utilizados em aquedutos de
eclusas de navegacéo. (a) Estruturada horizonttém@n De duas chapas de paramento.
(c) Estruturada verticalmente.

(Fonte: Adaptado de USACE, 1975).

2.2 ESCOAMENTO SOB COMPORTAS
2.2.1 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS FUNDAMENTAIS

O escoamento sob comportas € similar ao originadorificios. Neste caso, 0
jato que sai do orificio sofre uma contracdo gradicando a sua secdo menor do que a da
abertura, pois, pela inércia das particulas, n@le ger brusca a mudanca da dire¢do do seu
movimento e, assim, a sec¢do util do escoamentnémifEVES, 1989).

O grau de contracdo do escoamento a jusante de com@orta pode ser
representado pelo coeficiente de contra¢aa), (definido como a razédo entre a lamina de

agua na secédo da veia contraig) (e a abertura da comport,(conforme a Equacéo 2.1
e Figura 2.12 (LINet al.,2002).

C

C :E’ 2.1
a
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Figura 2.12 - Escoamento sob comportas.
(Fonte: Adaptado de LINt al, 2002).

Do balanco de energia, verifica-se que a descaeganth comporta pode ser
obtida da Equacéo 2.2 (CHOW, 1985).

V 2
Q=C4A Zg[Hm+aLJ, 2.2
29
na qual:
Q = vazao sob a comporta;
Cq = coeficiente de descarga, introduzido para cenaidas perdas de

carga e corrigir a hipétese adotada de que osest@locidades sdo perpendiculares a
secdo do orificio (ARAUZ, 2005);

A = area da abertura da comporta;

g = aceleracédo devida a gravidade;

Hn = carga hidraulica de montante;

a = coeficiente de energia cinética;

Vm = velocidade do escoamento de montante.

Normalmente, os estudos experimentais omitem ooctedm energia cinética,
reduzindo a Equacédo 2.2 a forma da Equacdo 2.8pses efeitos da energia cinética

incluidos no coeficiente de descarga (CHOW, 1985).

Q=C,AJ2gH,, . 2.3
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A pressao na sec¢ao contraida do escoamento é aguiaqge mais dificil de ser
medida, e varia com a abertura da comporta (NEILSON5apud USACE, 2011).
Também para a comporta segmento invertida, o deefe de contracddC.) do
escoamento varia em funcdo do formato do termiaat@mporta e do angulo que ele
forma com a base do condutB), que varia de acordo com a abertura da comporta.
Ainda néao foi formulada uma descricdo universalaparC. para as comportas
segmento invertidas, mas os valores para alguntagwess podem ser visualizados na
Figura 2.13 (USACE, 2011).
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Figura 2.13 - Coeficiente de contrac@®)(para comportas segmento invertidas.
(Fonte: Adaptado de USACE, 2011).
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A perda de carga singular em uma comporta podelsgia da Equacéo 2.4
(IDELCHIK, 1996):

2
o=k Y 2.4
29
na qual:

h = perda de carga singular;

k = coeficiente de perda de carga singular;

g = aceleracdo devida a gravidade; e

\% = velocidade média do escoamento.

USACE (1977) apresenta o comportamento do coefeiele perda de carga
localizada para comportas segmento invertidas,wspab da relagédo entre ao percentual

de abertura da comporta, como pode ser verificadéigura 2.14.

Segundo Cuomecet al. (1982), o coeficiente de perda de carga pode ser
determinado teoricamente por meio da equacédo deéaBaymbinada com a condicdo de

continuidade, Equacgao 2.5:

. {1‘Cc 5(7 )]2 2.5
C, Eﬁ%i '
na qual:

Ce

7

coeficiente de contracao; e

grau de abertura da comporta.
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Figura 2.14 - Coeficiente de perda de carga loadéizpara comportas segmento invertidas.
(Fonte: Adaptado de USACE, 1977).

2.2.2 ESFORCOS HIDRODINAMICOS E VIBRACAO

Quando uma comporta estéa totalmente fechada euadipor ela totalmente
represado, em repouso, as pressdes obedecem dsdmistaticas. Com a comporta
parcialmente aberta, o equilibrio hidrostatico mpamo e se observa uma distribuicdo nao

uniforme da carga piezométrica no conduto, jurtoraporta (ERBISTE, 1987).
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Essa distribuicdo de pressdo é afetada por divéasoes, incluindo o tipo do
escoamento, as caracteristicas geométricas dasodas@ dos pocgos, as caracteristicas
geomeétricas do canal ou conduto, as perdas de aargamtante e a jusante das comportas,
as condicdes de aeracao e as propriedades do (iNAddDASCHERet al.,1964).

A primeira abertura da comporta deve ser rapidareiad, abertura deracking e
mantida até a equalizacdo entre as pressdes damtmt jusante. Caso a comporta seja
aberta sem a equalizacdo das pressdes, poderaumaadorca para cima que, em muitos
casos, levanta indesejavelmente a compariff), provocando danos ao sistema de

acionamento e em toda a estrutura de fechament®I\HES, 1989).

Os esforgos hidrodinamicos de abaixamedowhpul) e de levantamentaglift)
podem ser definidos como a forca resultante indup&lo escoamento nas superficies das
comportas que atua na direcdo do fechamento obettuea, respectivamente (ERBISTE,
1987 e AYDINet al, 2006).

As forgas dedownpullsdo acentuadas nas faixas de menores abertugasiném
as deuplift ocorrem para as maiores aberturas (MURRA; SIMMONS67 apud
ROMAGNOLI, 2005).

As forcas hidrodindmicas na direcdo vertical dwanbperagdo sdo mais estaveis
na comporta segmento invertida do que na compegeaento em sua posi¢cao regular.
Isso porque a forca resultante € descendente ng@dposivertida até a comporta estar
praticamente aberta. Na configuracéo regular, @afeertical € para cima até que a valvula
esteja quase aberta (USACE, 2011).

Para o caso das comportas segmento invertidagaR2gls, estudos em modelos
fisicos apresentaram a existéncia de esforcatodapullde 0% a 75% de abertura e de
uplift a partir dos 75% de abertura (USACE, 1975).

As caracteristicas dinamicas da comporta e dasigiiesddo fluxo ao seu redor
podem, ainda, ser fonte de vibracGes excessivas pgoeocam tanto deformacdes
indesejadas quanto o comprometimento de sua edéalalglobal. As vibracdes induzidas
em comportas hidraulicas sdo criticas em faixasaloerturas relativamente reduzidas
(ROMAGNOLLI, 2005).
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Figura 2.15 - Esforgos dwnpulle deuplift em comportas de eclusas.
(Fonte: USACE, 1975).

Os elementos bésicos do estudo das vibragBes dadugpior escoamentos sao
(ROMAGNOLI et al, 2005):

» Corpos oscilantes: consistem em estruturas rigadgmazes de sofrer
deformagdes quando solicitadas;

* Fluidos oscilantes: consistem de uma massa deoflaidual pode sofrer
oscilacbes usualmente governadas pela gravidade mela
compressibilidade do fluido ; e

» Fontes de excitacao, as quais podem ser:

a) Induzidas externas: causadas por flutuacbes dasdegas do

escoamento, sem qualquer dependéncia da estratemmporta;

b) Induzidas pela instabilidade: devidas as condicigemstabilidades

do escoamento provocadas pela estrutura da comporta
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c) Induzidas pelo movimento: devidas ao movimento pooma

estrutura da comporta.

Kolkman (1970)apud USACE (2011) aponta que a grande rigidez radial da
estrutura da comporta segmento impede a vibracabregéo do fluxo principal, que as
vibracOes transversais sao amortecidas pelas veslaz@ue o foco deve estar sobre as

forcas no sentido vertical.

A vibracdo nas comporta segmento invertidas ensaslé resultado da interacao
entre as estruturas hidraulicas e o fluxo, e atagd® € a causa principal de vibracéo
violenta ou prejudicial. Medidas estruturais, terabida comporta em angulo agudo,
alteracdes geométricas no aqueduto, aeracdo egimide leis de manobra da comporta

sao aplicadas para reduzir e controlar vibracad)eUal, 2009).

2.2.3 ESCOAMENTO A JUSANTE DE COMPORTAS EM CONDUTOS

Chow (1985) apresenta os tipos de escoamento caeldfs a jusante de uma
comporta. Para diversas aberturas da comportaicasnifse escoamentos com lamina
inferior a critica e, assim, um escoamento sugaersob a mesma. O comportamento do
escoamento subsequente dependerd do controle alggusonformagcdo geométrica da

estrutura ou do tipo de escoamento.

Remetendo-se ao caso de interesse deste trabdlioms (1976) classifica em
seis tipos 0 escoamento a jusante de comportaordutos horizontais, para o caso de

comporta parcialmente aberta (Figura 2.16):

| - Escoamento pulverizado;

Il - Escoamento com superficie livre;

lll - Escoamento com emulséo de ar;

IV - Ressalto com superficie livre;

V - Ressalto com escoamento em carga; e

VI - Ressalto afogado.
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Figura 2.16 - Classificacédo dos tipos de escoamgjusante de comportas em condutos.
(Fonte: Adaptado de SHARMA, 1976).

Os quatro primeiros tipos correspondem a escoamentsuperficie livre, com
grande quantidade de ar incorporado. O escoamentiipd VI apresenta um ressalto
hidraulico afogado, onde ndo ha demanda de ar.dOasgento tipo V apresenta um
ressalto hidraulico com escoamento em carga. Hisac&o pode ocorrer no caso de
descargas de fundo com saida afogada ou no casomdelas de agua, durante o seu
fechamento emergencial (ERBISTE, 1987). Esse taméém caso das comportas de

controle de vazao de eclusas em sua situacaaanjiieracional.

O ressalto hidraulico se constitui de uma rpidadicdo de um escoamento
supercritico (nimero de Froude >1) para um esco@meubcritico (nimero de
Froude <1). Uma parte da energia cinética do esent se transforma em energia
potencial provocando uma variacdo brusca da lamknagua, a qual € acompanhada de
uma grande intensidade de turbuléncia (RAJARATNARK7 e RESCHt al, 1976).

A partir da equacdo da quantidade de movimento s seéguintes hipoteses:
distribuicdo de pressao hidrostatica, distribuigéoselocidades uniforme, efeitos viscosos
negligenciaveis, secao transversal retangular, dundd canal horizontal e plano,
escoamento permanente e incompressivel, e efeitestthda de ar desprezaveis, Bélanger
verificou como condicdo para a ocorréncia de unsatés hidraulico a satisfacdo da

relacdo entre as laminas de agua dos escoameitodtiso e supercritico expressa na
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Equacéo 2.6, vide Figura 2. 17 (CHOW, 1985; RAJARAM, 1967; RAJARATNAM,
1995, WU; RAJARATNAM, 1995 e TRIERWEILER, 2006).

éz%[w/l+8ﬁf —1), 2.6

R

na qual:
Yr = lamina do escoamento supercritico, ou alturgugaa rapida;
YL = lamina do escoamento subcritico, ou altura gaga lenta;
Fr = numero de Froude do regime supercritico (e Y
U
Fp=—2
gYs
Uo = velocidade na sec¢éo da altura conjugada rapida;
g = aceleracdo devida a gravidade.

Escoamento

X=0 X X=Lg X=L i
inicio do ressalto fim do rolo fim do ressalto

Figura 2. 17 - Ressalto hidraulico livre.
(Fonte: Adaptado de MEES, 2008).
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A Equacédo 2.6 foi deduzida por Bélanger para o dasessalto hidraulico livre
com Yt =Y., sendoYt a altura de agua na secdo de regime subcriticdubgdo deYr,
sao definidos outros dois tipos de ressalto hict@aWuU; RAJARATNAM, 1995):

e seYr <Y, o ressalto se formara em algum lugar a jusamssdito
repelido); e
* seYt >Y,, oressalto se aproximara da se¢do da altura gaxhgurapida
(ressalto submergido).
O grau de submergéncid) (pode ser definido p08=¥.
L
O ressalto hidraulico em condutos difere do resshitiraulico a superficie
livre devido a limitacdo da altura pelas dimenséesonduto (GARGANO; HAGER,
2002). Em um conduto fechado a altura conjugad#alénconfinada pelo teto do
conduto (EZZELDINet al., 2000).

De acordo com Rajaratnam (1967), a formagéo daltessdraulico em condutos
€ observada a jusante de comportas de controle telartacdes, escoando parcialmente

cheias, quando ha uma transicéo de alta para decti@idade.

Haindl (1957) estudou um ressalto hidraulico formath um conduto devido a
mudanca de declividade. Nesse caso, o ressaltaulicr se forma na passagem do
escoamento a superficie livre para um escoamertio psessdo e a quantidade de
movimento do escoamento rapido (supercritico) estaequilibrio com a pressao depois
do ressalto. O citado autor utilizou a equacao wentidade de movimento na forma da

Equacéo 2.7 e considerando a Figura 2.18.

a,tov-a,Yqv, =3P 2.7
g g ,
na qual:
Q = vazao;
V1 = velocidade média do escoamento a montante daltes

V, = velocidade média do escoamento na secao plena;
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y = peso especifico da agua;
mem= coeficientes de velocidade;
PreP;= forcas externas a regido do rolo, se¢des lespectivamente;
Ps3 = forca correspondente ao peso do rolo; e
2P = soma das forgas externas.
A
H
— A 4
ﬂ :
E D E P2
P, > Y ’
h 4 A4
« |_ >
1 § 2

Figura 2.18 - Desenho esquematico de ressaltouticiviem conduto.
(Fonte: Adaptado de HAINDL, 1957).

Assumindo ume distribuicdo de pressao hidrost&icaontante e a jusante do
ressalto, considerando a aeracdo do escoamentoessklto hidraulico e assumindo uma
distribuicdo uniforme das bolhas de ar ao longgpudundidade da secéo transversal a
jusante do mesmo, Haindl (1957) adaptou a equagdessalto hidraulico em uma secéo
retangular na forma da Equacéao 2.8:

_1laq’_a,q" Y D’ 2.8

DlgD @D 2 2

sendo:
D = altura da secéo transversal do conduto;
H = carga hidraulica acima do teto do conduto;
b = largura do conduto;
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o
T
o|O

vazéo especifica; e

Q . «
o=—3— = coeficiente de concentragao de ar.

Qar + Qégua

Rajaratham (1965a) apresentou a Equacdo 2.9 paessalto hidraulico em
condutos horizontais retangulares, parabolicomegdulares.

n* 2n*+1 % n*
N +
v (Y \A n \A

2n* ! 29
BEES
R

na qual:
Y* = altura conjugada lenta equivalente;
B = coeficiente aeracéo, apresentado na sequéncia;
n* = coeficiente de forma que vale 1 para condutangrilares, 1,5 para

condutos parabdlicos e 2 para condutos triangulares

O ressalto hidraulico em um conduto dissipa memesgéa do que um ressalto

livre para 0 mesmo numero de Froude. Haindl (1@prg¢sentou o balanco de energia para
o ressalto em conduto (Equagao 2.10).

2 2
AE=E,-E, :(YRJ';Vl j—(D+H +—a;V2 J
g g

que considera:

AE = perda de energia especifica no ressalto;
Er = energia especifica na se¢do da altura conjugquiida; e
EL = energia especifica na sec¢ao da altura conjugatia

Para as simplificacbes= 1 e = a» = 1, a Equacgdo 2.10 assume a forma da
Equacgéo 2.11:

(D-VY,)*-3Y,DH
4YRD ' 2.11

AE =
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O comprimento do ressalto formado no interior deaamduto € assumido igual

ao comprimento do rolo (HAINDL, 1957 e SMITH; CHEN)89).

Haindl (1957) apresenta o comprimento do ressattmoc funcdo da altura
conjugada lenta, do diametro do conduto, da cadyauiica de jusante, da declividade do
conduto e do numero de Froudes( Froude do escoamento de montafig; Froude do

escoamento a jusante do ressalto), conforme expness Equacoes 2.12 e 2.13.

Ly =CI[(D+H)-Y,]. 2.12

D } 2.13

cosf

— _ YR
J (L, + D tand)serd p——

L, cosd = CIHH +

Nessas equacbe§| é um coeficiente auxiliar que tem seus valoresdobt
experimentalmente. A Figura 2.19 apresenta os esldeCl em funcdo dé& obtidos dos

experimentos de Haindl (1957).

Modelo
20.28,6 1033 em
Cl 5 ) ~ 8 Declividade 2%
1 | > = Declividade 32,5%
R
i TR T , ]
K RO 1 . i
3 4 j___i__j‘_'}.\g"“ s = | | '
] ° | ]
Tl TS~ ]
2 s : \‘ | .
| s i ll -
1 1
|
ol 1 .l
a2 as as a8 10 t2 t“ F

Figura 2.19 Cl em funcao d&, .
(Fonte: Adaptado de HAINDL, 1957).

A partir dos resultados desses mesmos experimehtasdl (1957) ainda

apresentou o comportamento da relacdo entre o coemo do ressalto e a altura
conjugada rapida em funcdo do nimero de Froudsamemento de montante, como pode

ser visualizado na Figura 2.20.
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Modelo

o YL 20x26,6 10x13,3cm

2 ° + Declividade 2%
50 1 . - Declividade 32,5% ) ) .
40
30
20
10 |

. ) Fr
00— 20 30 <40 %0 o0 7 &0 %0 wo 1o 10

Figura 2.20 - Comprimento do ressalto.
(Fonte: Adaptado de HAINDL, 1957).

A demanda de ar é funcdo da capacidade de mistmaasporte do escoamento
(SHARMA,1976). No caso do ressalto em um condutalemanda de ar € dada pela
Equacdo 2.14, a qual foi ajustada para dados empetais de ressaltos em condutos
circulares com declividades entre 0 e 30%, comesgmta a Figura 2.21 (KALINSKE;
ROBERTSON, 1982).

3 = 0,0066(F,, —1)", 2.14

na qual:

- . Q
coeficiente de aeragdo=-;

W

g

Qa = vazao de ar;
Qv = vazao de agua;

F.c = numero de Froude na veia contraida.

Haindl e Sotornik (1957) fizeram uma vasta campaxp&rimental para verificar
a quantidade de ar introduzida por um ressalt@hiao em um conduto. Seus resultados
validaram a Equacgé&o 2.14 de Kalinske e Roberts@82(1

USACE (1977) comparou varios dados de prototipo ogsndados de Kalinske e

Robertson (1982) e sugere, para projetos, a Wizaa Equacéo 2.15 na determinacao da
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demanda de ar desse tipo de escoamento, a quaké&ongervadora do que a Equacgéo
2.14, como pode ser verificado na Figura 2.22.

g = 003(F,, -1)** 2.15

0.70

0.60

0.50

Simbolo Decliv.
0
0,2%
2%
5%
10%
20%
30%

0.40

0.30

S I N

Q.20

0.15

1

)

0.10 =
0.09

0.08

0.07 =
= 0,0066(F, —1}" ~ /:',,
0.06 CEER

=

0.05

0.04

0.03

0.02

0.015

o
0.010

5 6 7 8 910 15 20 30
-1

Figura 2.21 - Incorporacao de ar pelo ressaltcauidro.
(Fonte: KALINSKE; ROBERTSON, 1982).
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Equacao sugerida em USACE (1977)
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Instalacao (F. e 1)

Pine Flat -
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Denison
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Norfork
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Carga hidraulica =112,8m
Carga hidraulica = 92,7m
Carga hidraulica = 77.4m

- Carga hidraulica = 25,6m
- Carga hidraulica = 7,3m
- Carga hidraulica = 46,9m
- Carga hidraulica = 28,0m

Figura 2.22 - Incorporacao de ar pelo ressaltcabidro — Comparacao das equacdes de
USACE (1977) e Kalinske e Robertson (1982).

(Fonte: USACE, 1977).

O estudo da demanda de ar € importante para odeasomportas instaladas em

condutos, pois sem a aeragdo as pressdes de jysatéen chegar a niveis sub-
atmosféricos, incorrendo em cavitacdo (SHARMA, 186 ERBISTE, 1987).
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A instalacao de tubos de aeracao a jusante de ctason condutos passou a ser
feita a partir de 1909, apds a verificacdo de didecia no combate a cavitacdo nas
comportas da barragem Pathfinder, nos Estados B(iRBISTE, 1987).

A adicdo controlada de ar imediatamente a jusaadecdmportas das eclusas foi
realizada com sucesso em varias eclusas de altia,gouevocando ndo apenas o0 aumento
da pressdao média, como também diminuindo o valer plcos dos pulsos de presséo
instantanea negativa (SANTOS, 1998).

Diferentemente do ressalto hidraulico a superfiere, que libera o ar agregado,
o ressalto em um conduto fechado carrega o ardesutao do fluxo sob presséo (HAINDL,
1957). Assim, o maior problema que se apresentatg@aadicido de ar é a sua saida pela

camara da eclusa.

O comprimento da zona aerada a jusante do resbaltaulico equivale a
distancia necessaria para as bolhas de ar passireiundo, na se¢do do final do
ressalto, ao teto do conduto. O ar incorporadoeg&o do rolo se distribui em toda a
secao do escoamento na forma de bolhas, as quatas&gadas pela agua na direcao
principal do escoamento e, simultaneamente, levpdaa o teto do conduto pelas
forcas de empuxo (HAINDL, 1957).

Haindl (1957) apresenta a Equacéo 2.16 para aastando comprimento da

zona aeradas em condutos retangulares.

wbcj% ’ 2.16

s=Cs

na qual:

c velocidade de ascensao das bolhas em agua parada

ct
Y,

Cse da velocidade média do escoameWbads modelos avaliados por Haindl

velocidade de ascenséo das bolhas no escoaerargaestao.

, sendo que a Figura 2.23 apresenta a correla¢@aswvalores de

ct
(1957) ec'= E .
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Cs

0 50 100 150 200 V(cmss)

Figura 2.23 - Relacéo grafica entre o coefici€@ge a velocidade média do escoamento
(Fonte: HAINDL, 1957).

2.3 JATOS PARIETAIS

Pode-se considerar um jato parietal como um esatancesalhante ao longo de
uma parede, no qual, em funcdo da quantidade demanto inicial, a velocidade na
direcdo principal do escoamento adentra ao escdaneierno, conforme esquema
apresentado na Figura 2.24 (LAUNDER; RODI, 1983).

E,
GIIII PP II PP I IV ISP
g
o
-~
{ o=
3
(=5
3

—— —

[

] X
iy Y ///'( L 7/W/ Y L /?’/ P A -
T pe—La™ = S
b oo X
Uo ] \ |
Cone Potencial

Figura 2.24 - Esquema de definicbes de um jatcoptiarbulento de parede.
(Fonte: Adaptado de RAJARATNAM, 1976).
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A camada interna do jato plano de parietal € sindilaamada limite turbulenta,
onde ha predominancia dos efeitos viscosos, enguaicamada externa assemelha-se a
um jato (plano) livre, onde se desenvolve uma camae mistura do tipo Kelvin-
Helmhotz. A interacdo das grandes escalas de @&mbal da camada externa com as
peguenas escalas da camada interna cria um codpbeapo de escoamento e determina
0 desenvolvimento do jato parietal (ERIKSS@Mal, 1998).

A camada cisalhante externa é caracterizada petempga de estruturas coerentes,

as quais apresentam um importante grau de orgd@nizacal (SOUZA, 2005).

Quando a camada limite encontra a penetrante cad@d#salhamento, o cone
potencial do jato € consumido e, a partir dai, coamento € dito completamente
desenvolvido (RAJARATNAM, 1976).

Para um jato parietal classico, sob gradiente @dgssfio zero e expansao infinita de
um mesmo fluido, a proporcionalidade entre a velde e o comprimento pode ser dada
pela Equacdo 2.17 (RAJARATNAM, 1976).

u, U— 2.17

c
3
1

maximo valor da velocidade longitudinal em qualgsecao; e

x
I

distancia longitudinal a partir do bocal.

A partir de dados experimentais, as Equacdes 228 % foram ajustadas para
descrever as escalas de velocidade e comprimentanernato parietal classico (WU;
RAJARATNAM, 1995).

m = B 2.18
U ’ '
LA
o 2.19
U ’ '
o X

nas quais:
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Uo velocidade imediatamente a jusante da comporta; e

—
1

escala de comprimento igual ao valor de x ongeU,/2.

O ressalto submergido pode ser considerado comotnamsicdo entre o ressalto
hidraulico livre e o jato parietal classico. Quamm@ior a submergéncia (S), mais se
aproxima o comportamento do escoamento do de unpgatetal classico, como mostra a
Figura 2.25 (WU; RAJARATNAM, 1995):

« se S >12F, *°, o decaimento das escalas de velocidade seraahbgle
um jato parietal classico;
« se S <12F, *°, o decaimento das escalas de velocidade seradhbgle

um ressalto hidraulico livre; e
* a escala de comprimento para o ressalto submergidotermos da
abertura do bocah] pode ser dada pela Equacéo 2.20:

L _ 726FRO,64(1+ 8)0’77. 2.20
a

Ressaltos hidraulicos submergidos podem usualmsettdratados como jatos
parietais bidimensionais submergidos (RAJARATNAMGEbapudDEY et al., 2010; e
McCORQUODALE, 1986GpudDEY et al., 2010).

A Figura 2.26 apresenta o desenho esquematico datarparietal submergido.
Pode-se visualizar em (a) que o jato € caractarizaat duas camadas de fluxo de
cisalhamento, influenciadas pela parede e pela damsabrejacente de fluxo circulatorio.
No perfil de velocidade na dire¢can em (b), delimitam-se as camadas do escoamento.
Abaixo do ponto de maxima velocidade o fluxo é camazado por uma camada limite,
chamada camada interna do jato, enquanto que o flaxzona superior (acima do ponto
de velocidade maxima) constitui um fluxo semelhantan jato livre. A camada externa
do jato se delimita pelo ponto de méxima velocidagelo ponto de inflexdo do perfil de
velocidades na direc&o A camada interna do fluxo circulatério vai do fwde inflexdo
até o ponto de velocidade nula na diregd@ partir de onde a velocidade inverte de

sentido e denomina-se camada externa do fluxoaileutacdo (DEYet al, 2010).
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Figura 2.25 - Comparacgao dos dados de um ressditnesgido com as curvas
caracteristicas de um ressalto hidraulico livrengato parietal classico.

(Fonte: WU; RAJARATNAM, 1995).

De acordo com Rajaratnam (1967), o perfil das pessgunto a base do ressalto
hidraulico submergido € basicamente 0 mesmo dd persuperficie de agua. Conforme
aumenta a submergéncia, a distribuicdo das pressd@sioria dos ressaltos submergidos

se torna essencialmente hidrostatica.

Observa-se que a superficie de dgua apresentavehmrdis baixo imediatamente
a jusante da comportd,)), aparentemente para produzir o gradiente de joasscessario
ao fluxo de recirculacdo e a entrada do jato. Agsdonuma distribuicdo de presséo
hidrostatica na comporta e na secdo de jusante @i@e parietal em expanséao atinge a
superficie de agua e ocupa toda a profundidadema distribuicdo de velocidades
uniforme sob a comporta e na mesma secado de jusBatk e Rajaratnam (2002)
propuseram a aproximacao teorica apresentada rec&m@.21.
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Figura 2.26 - Desenho esquematico de jato pasataherso. (a) Zonas do escoamento.
(b) Tipico perfil de velocidades na diregépara a zona completamente desenvolvida.

(Fonte: DEYet al,, 2010)

2.21

na qualFr é o numero de Froude do escoamento na secadowhprta. O aumento do

valor deFg resulta em um grande abaixamento no nivel de dgediatamente a jusante

da comporta e em sua vizinhancga, o que por suaawe®enta o fluxo de escoamento
recirculante (EAD; RAJARATNAM, 2002).

Os jatos parietais bidimensionais submergidos, sureassaltos hidraulicos
submergidos a jusante de comportas, apresentamoctanmento similar ao escoamento

a jusante de comportas de controle de vazédo emsascliPorém, a existéncia da parede
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superior do conduto (teto) no aqueduto das eclosaina o escoamento e 0 que seria 0
abaixamento de nivel de agua imediatamente a gishntcomporta € verificado como

reducdo na pressao.

Os primeiros a desenvolver uma teoria completaes@ios confinados em um
conduto de secéo constante foram Craya e Curtet]l958 (ZHU, 1986). Os estudos
experimentais de Curtet resultaram em algumas wbg®es sobre o escoamento de um
jato plano em um conduto, vide Figura 2.27 (RAJARIKM, 1976):

e Se a velocidade do escoamento secundddig) € apreciavel, o jato
principal se expande simetricamente dentro do dondu

e Quando a velocidade do escoamento secundario ézidedwa um
determinado valor, duas zonas de recirculacdowaumtlas, uma de cada
lado, junto as paredes do conduto (Figura 2.28);

¢ Com uma maior reducdo da velocidade do escoamemiandario, 0s
turbilndes crescem em tamanho e apresentam extesgaoial desigual; e

» Para velocidades ainda menores do escoamento seicyraljato passa a

oscilar.
6
Jato bidimensional
sem a formacgao de
Q./Q. vartices Jato bidimensional
com a formagéo de
4 Teoria de vortices
Crayae i ——
Curtet —
’,_i“
”
-
-
2 i Jato Oscilante
0 p
1 10 20 30 40 50

h/a
Figura 2.27 - Caracteristicas do escoamento de jgémos confinados.
(Fonte: RAJARATNAM, 1976).
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Figura 2.28 - Exemplo de jato plano confinado cenirculacéo junto as paredes
(Fonte: RAJARATNAM, 1976).

2.4 CAVITACAO

A cavitacdo normalmente ocorre quando um liquidoumaa temperatura
constante, é submetido a pressdes iguais ou irderépo de vapor. Se a pressao local em
algum ponto do liquido atingir a pressao de vapexistirem nucleos gasosos, poderéo se
formar cavidades de vapor. Se a pressdo se mamtiggima da pressao de vapor e a
cavidade atingir um diametro critico, ela explodi&® a pressdo circundante aumentar
acima da pressao de vapor, a bolha se tornaravéhstaimplodird. Tal implosdo, ou
colapso, podera ser muito violento e acompanhadoupdos, vibracdes e possivel eroséo
das superficies solidas proximas (TULLIS, 1982)aio as bolhas colapsam, a pressao
atinge valores bastante elevados e quanto memetssleas e maior sua quantidade, maior
sera a deterioracdo das superficies sélidas (BORSAB6 apudKORMANN, 2002).

A cavitacdo é um fendmeno verificado somente emidas; ela € dinamica,
necessitando, para ocorrer, de uma sequéncia dés\wgie se inicia com a existéncia de
condicdes propicias a formagéo e crescimento dedackes e se estende até a imploséo ou
explosdo dessas bolhas, sendo diretamente ligadesarapo de pressdes existente no
escoamento. Caracteriza-se, entdo, como um escttaomen mudanca de fase nas regioes
de baixa presséo (GIKAS, 1982 e BlLE8al, 2007).

Desde 1910, data da construcdo do primeiro tunelagtidacdo por Sir Charles
Pearson, a cavitacdo vem sendo estudada, porémojatédevido a complexidade desse
fenbmeno e ao grande numero de parametros qudueriofam, ndo foi completamente

definida ou resolvida matematicamente (BIL&tSal, 2007).



44

2.4.1 TIPOS DE CAVITACAO
A cavitagao pode ser (TULLIS, 1982):

» Gasosa: ocorre quando existe uma consideravel idadat de ar em
suspensao na agua, ou quando o processo de cawvtaggicientemente
lento, permitindo o aumento da quantidade de anteoor da cavidade de
vapor em decorréncia da desgaseificacao do ligtiske tipo de cavitacao
ndo € tdo violento e normalmente ndo devera cnex situacdo de algum
interesse; e

» Vaporosa: ocorre quando existe pouquissimo amquidid, de forma que a
cavidade consiste quase exclusivamente de vaptaxas de crescimento
e de colapso e as pressfes geradas devido aocalapsavidade seréo

extremamente elevadas e poderdo causar danos d& mon

Podem-se distinguir tipos de cavitagdo segundoraafocomo ela surge no
escoamento (GIKAS, 1982):

» Cavitagcao por deslocamento das cavidades: o destota das cavidades
implica na existéncia, no meio liquido, de condszéedequadas a
formacdo de cavitacdo. Havendo nucleos de cavitgpolem ser
impurezas, ar dissolvido ou se originar de fendapazes de reter ar,
existentes em superficies sélidas limitrofes) ndorfiquido, tais nucleos
expandem-se até um maximo e em seguida entram lapsopmovendo-
se sempre com o liquido;

» Cavitacdo afixada e Supercavitacdo: a origem dgstede cavitacdo é
uma superficie solida que pode ser um corpo imeuso meio liquido ou
a propria superficie que confina 0 escoamento.p8naipal caracteristica
€ a de existir uma separacdo do escoamento sadupesficie solida de
maneira a formar uma cavidade que se mantém afxadaa superficie e
gue é praticamente permanente. Nos limites exesriolessa cavidade,
surgem pequenas cavidades que seguem 0O proceseaviticdo por
deslocamento. Quando as condi¢des sao tais queidada se estende

além das dimensdes da superficie sdlida em queaglayedestacando-se
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da superficie e atingindo o meio liquido, a cav@a® denominada
“supercavidade” e 0 processo passa a ser denonfisaplercavitacao”;

e Cavitagdo por voértices: esta modalidade de cawtagégina-se nos
nicleos de vortices presentes num escoamento, gidesede elevado
cisalhamento; e

» Cavitagdo por vibragdo: origina-se em campos dsspce “vibratorios”,
isto €, nos quais as pressdes sdo alternadasieuaonénte aumentadas e

diminuidas segundo uma determinada frequéncia.

2.4.2 PARAMETROS CARACTERISTICOS

Para se definir um parametro de cavitacdo deveeseern mente que esse
parametro deve assumir um valor Unico em condicéagtantes dinamicamente
semelhantes e que deve ser capaz de descrevemdigoes do escoamento. A expressao
matematica desse parametro é definida admitindoisalmente um corpo sélido imerso
em um liquido de propriedades constantes em movontam velocidade de referénafa
ao longe. Sep é a massa especifidgy € a pressédo absoluta no ponto de referéncia, ao
longe, eP é a pressao absoluta em um ponto do corpo imemsaeficiente de press&iP
pode ser definido como na Equacéo 2.22 (GIKAS, 1982

_PR-P
CP=T— 2.22
E/OVO

Considerando como referéncias a pressao e a vattichédias no conduto
imediatamente a montante do poco da comporta, igk€1981) apud Hammack e
Stockstill (2009) apresentou os campos de linhasaiscas utilizando-se dos valores para

CP conforme a Figura 2.29.

A previséo do inicio da cavitacdo baseia-se natifttEatdo do abaixamento da
pressdo no escoamento. Considerando a pressa@a ci#ti cavitacdo coincidindo com a
tenséo de vapolP(), o coeficiente de pressdo minin@FR,,) correspondente a cavitagao

incipiente seria definido pela Equacédo 2.23 (PINT@88).
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Figura 2.29 - Campos de linhas isobéricas utilivasel dos valores paGP.
(Fonte: PICKERING, 1984pudHAMMACK; STOCKSTILL, 2009).

) 2.23

O coeficiente, ou indice, de cavitacdo incipierdg € igual a -CPnyn, que, em

termos de carga hidraulica, pode ser expresso cankmuacao 2.24.

, =H-H
VA ’ 2.24
29
na qual:
H = carga hidraulica no ponto de referéncia,
Hy = carga hidraulica correspondente a pressao de;vap

g = aceleracdo devida a gravidade.
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O inicio e a intensidade da cavitacdo sao definmlla estrutura dindmica do
escoamento: pela distribuicdo de velocidades,gaetada limite, pelos campos de presséo
média e flutuacOes de pressao, entre outros (QULRTRAMOS, 1980).

Segundo Arndt (1981), a cavitacdo incipiente ndamléguadamente descrita por

um parametro isolado, conm e as principais razdes seriam:

e O campo de pressdes ndo € descrito adequadamentenpmodelo de
escoamento de fluido ideal, os efeitos da turbidéacoutros fendbmenos
viscosos dominam o problema; e

» A pressao critica de incipiéncia ndo € a pressamper e pode ser tanto
maior quanto menor do quey, dependendo da situagcdo. Em geral,
liguidos podem sustentar tensfes e mais de um dégrocesso de
cavitacdo pode ocorrer em um mesmo campo de esnt@me®
crescimento da bolha pode ser resultado da form@dgdase de vapor, ou

ser devido a liberacdo de gés dissolvido, ou a e¢wagho de ambas.

No entanto, o indice de cavitac@m €, usualmente, adotado na analise do

potencial de cavitagdo em estruturas hidraulicas.

2.4.3 CAVITACAO EM RESSALTOS HIDRAULICOS

Escoamentos altamente turbulentos podem produzidig@ies favoraveis a
ocorréncia de cavitagcdo (NARAYANAN, 1980). A forndacdas cavidades de vapor tem
sido observada principalmente nos nudcleos de bphessdo dos voértices (BAUR;
KONGETER, 2001).

A natureza macroturbulenta do fluxo no interior dessalto hidraulico é
responséavel pela geracao de fortes flutuacdesedsgo (LOPARDO, 1992). Uma medida
de sua intensidade é a amplitude média quadr&bEs(—root mean squalje mas, no
ressalto hidraulico livre, os valores instantangéagarte flutuante podem chegar a cinco
vezes o valor da RMS. Assim, quando a soma da noéaiaa pressao flutuante em um
instante se aproximar da presséo de vapor a tetapesmbiente, espera-se a formacéao de
cavidades de vapor (NARAYANAN, 1980).
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A partir da analise dimensional da amplitude daguficbes de pressdao,
Lopardo (1986) expressa o parametro de pressdesuikesC’p como funcao de/Yg e
Fr. Considerando a Equacdo 2.25, omdeé a amplitude da flutuacdo de pressao, e
resultados de medi¢cBes experimentais em um regsdltaulico formado a jusante de um
vertedouro, para Br variando entre 4,5 e 10, o referido autor apr@ser@gomportamento

do parametro de pressoes flutuantes como na FagBda

Cp=7F—-. 2.25

C'D 8o

0,070

e Fr=485

0,060 |
o Fr=588

4 Fr=530

0,050
x Fr =854

0,040

0,020

0,020

0,010
[ ——

10 20 30 40 50 &0 T0

x/ YR

Figura 2.30 - Parametro de pressdes flutuantesypsar@ssalto hidraulico formado a
jusante de um vertedouro.

(Fonte: Adaptado de LOPARDO, 2005).

Pode-se verificar qu€’p alcanca seu maximo valo€' =~ 0,07) paraFg = 6,3,
concentrando-se as maiores amplitudes para quakpera faixa de 8 x/Yg < 12
(LOPARDO, 2005). Os valores apresentados por Lapdi®86) sdo cerca de 20%
menores que os publicados por Lopardo e SolariO)1p&8ra ressaltos formados a jusante

de um comporta de fundo.
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A andlise do parametro de pressfes flutuantes pararessalto hidraulico

formado a jusante de uma comporta foi apresentadagpardo e Sauma Haddad (1996),

conforme a Figura 2.31.

C ’p 0.08
' AN ——Fr=3
BT AR il
= l"(?\}o/ |'/ R \\ —-Fr=6
AR N
4 IJ:II# ’;\ . . \ \
f ]|1 \ .i
I,fll ,l'l o/ Q‘-\\ \H\\‘\._‘ i
| [lll '\\ . e
.;i / ‘\- 1\\\\\\
2 p, \‘ 1 53
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"l ' - = ’::ﬁp——i—:!__-—— —————g
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/YR

Figura 2.31 - Parametro de pressdes flutuantesypar@ssalto hidraulico formado a
jusante de uma comporta.

(Fonte: LOPARDO; SAUMA HADDAD, 1996).

Trierweiler (2006) avaliou o campo de pressdesas lie um ressalto hidraulico
submergido, a jusante de uma comporta, para diésregraus de submergéncia. Os
resultados d€’p encontrados pelo autor estdo apresentados na RA@@apara 0 mesmo
Fr e diferentes graus de submergéncia, e demonstrioresanaiores do coeficiente de

flutuacéo de presséo para graus de submergénaaasai
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Figura 2.32 - Valores do coeficiente de flutuacgressao para diversas submergéncias e
Fr=4,5.
(Fonte: TRIERWEILER, 2006).

2.4.4 CAVITACAO A JUSANTE DE COMPORTAS DE ECLUSAS

No inicio do processo de enchimento, ou de esvaziton sdo tipicas as altas
velocidades, a queda brusca da pressdo médiareptasaiutuacdes de presséo a jusante
das comportas, o que incorre em um grande potedeialavitacdo, principalmente nas
eclusas de médias e altas quedas (USSAMI, 198ANG SS, 1998).

Observacdes em modelos e em prototipos revelaranpapa a abertura de 60%
da comporta ocorrem as condi¢cdes mais criticasadiégacdo (SANTOS, 1998). A Figura
2.33 apresenta os resultados obtidos por Ussaali (1983b) para o caso da eclusa 1 de

Tucurui.
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Figura 2.33 - Comportamento do indice de cavit@pgia o sistema de enchimento da
eclusa 1 de Tucurui.

(Fonte: Adaptado de USSAML al, 1983b).

Palauro (2012) avaliou, a partir de dados de mgdetafisica, as pressoes
minimas a jusante de comporta tipo segmento imzergém eclusa de navegacao,
realizando ensaios em regime permanente e em regamsitorio. Segundo o referido
autor, o comportamento das pressdes minimas pgiaedransitorio e permanente €
distinto, sendo que para o regime permanente asd@e minimas ocorrem para graus de
abertura da comporta menores, entre 20% e 40%aeop@gime transitorio, entre 30% e
70%. Palauro (2012) considera valida a andlise pdessdes em regime permanente e
conclui que as pressfes minimas nesse regime pgdenutilizadas para estimar as

pressbes minimas em regime transitério.

As principais solu¢gbes adotadas para amenizared®®fou eliminar a cavitacao
sao: a utilizacdo de revestimentos resistenteg,(a@baixamento da cota de assentamento
das comportas, a adocao de alteracbes geométdacaplicacdo de leis de manobra
especiais para as comportas e a introducédo deS#&@H, 1975; OLIVEIRAet. al, 1983,

e SANTOS, 1998).
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A adicdo de agua ndo leva a resultados considerdaendo ser em grandes
quantidades, o que exigiria um segundo duto. Diesse&, ndo € uma solucdo utilizada. A
execucao de concretos especiais também tem sadevadm limitacdes e esses tém sido
mais estritamente aplicados as situacdes de méeitw erosivo da cavitacdo, como no
caso dos partidores de fluxo horizontais ou vagi¢€@ANTOS, 1998). A colocacao de
revestimentos resistentes é onerosa e ndo elinpnabtema; somente retarda os efeitos da

erosao por cavitacao.

As leis de manobra especiais ficam limitadas a @dpde dos equipamentos de
acionamento e a determinadas situacdes que causasorcos hidrodindmicos
excessivos. A adigdo de ar vem sendo amplametiteadé. Porém, a quantidade de ar é
limitada, pois quando o ar é expelido do sistemasiona perturbacées na superficie de
agua dentro da camara da eclusa que podem prosomntes com as embarcacoes.
Assim associam-se a adi¢do de ar, alteracfes gecaséala se¢cdo a jusante da comporta e
0 rebaixamento da sua cota de implantagao.

As pesquisas atuais tém investigado novas geom@aia os aquedutos da regido
das comportas. A primeira adaptacdo da geomejtisaate das comportas diz respeito a
introdugcéo de uma ampliacdo no teto do aquedutsanje das comportas (Figura 2.34).
Com isso ocorre um aumento da perda de cargadadalie uma reducdo do potencial de
cavitacao do escoamento (PICKERING, 1981; PERKINS9apudUSACE, 2006).

Diferentes posicoes de inicio da expansao

D1
D
- —
] Escoamento

Figura 2.34 - Expansao no teto do aqueduto.
(Fonte: Adaptado de PERKINS, 19a@pudUSACE, 2006).
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A pesquisa americana verificou que a inclinaca@@¥ € a mais interessante em
termos de ganho de pressédo e que quanto mais ralantomporta estiver o inicio da
expansao, mais eficiente ela sera (SANTOS, 1998).

Shinginet al. (1999) estudaram o rebaixamento da comporta ¢r@educédo de
expansoes laterais, como mostra a Figura 2.35.

Com o rebaixamento da comporta ocorre a elevacapressdo média e a
“camara” de maiores dimensdes formada a jusanteaaportas auxilia na reducéo das

velocidades, reduzindo-se o potencial de cavitdpdescoamento.

/.
r

il AN
Rebaixamento
_/< da valvula
AN
Corte
(_, Expanséo lateral
| NG l
O $
| y |
Planta

Figura 2.35 - Geometria com rebaixamento da coragmtroducédo de expansoes
laterais.

(Fonte: Adaptado de SHIQI8L al, 1999).

Shengyiet al (2005) avaliaram numericamente a combinacao gpansdes do
teto e da base do aqueduto, estrutura como a izedal na Figura 2.36. Os autores
verificaram que essa geometria apresentou um escwammais estavel devido ao maior
espago existente a jusante das comportas, ajudameduzir a velocidade e melhorar as

pressdes nessa regido em comparagdo com a geajuetpassui somente expansao no teto.



54

1
s 1. 10 1
o Y

| ]

Figura 2.36 - Geometria com expansdes na basdetmo
(Fonte: SHENGYEt al,, 2005).

2.5 MODELAGEM DO ESCOAMENTO EM SISTEMAS DE ENCHIMENTO E

ESVAZIAMENTO DE ECLUSAS DE NAVEGAGAO

Historicamente a engenharia hidraulica associaid#Encomplementares para
entender e lidar com sistemas complexos de esctanoemo medi¢cdes e observagbes em

prototipos, estudos de laboratério em modelosoiésieduzidos e modelagens matematicas.

A complexidade dos sistemas de enchimento e esgaotarde eclusas é tal que se
torna extremamente dificil que sejam feitas ansldetalhadas e precisas dos fenébmenos
hidraulicos envolvidos sem o auxilio de ferrameidesquadas (USSAMit al, 1983a).

Os topicos a seguir apresentam informacdes sobestigacbes com base em
modelos fisicos e numeéricos sobre o escoamento istemss de enchimento e

esvaziamento de eclusas.

2.5.1 MODELAGENS FISICAS

Os ensaios em modelo reduzido tém como finalidadisgonibilizacdo de dados
que tornem possivel a investigacdo e andlise densashidraulico operacional de uma
eclusa, com o objetivo de compreender os fendmieidedulicos decorrentes das operacdes
de enchimento e esgotamento da camara da eclasatientzar essas estruturas.

De acordo com Canholi (1984), as atividades praisidos estudos experimentais

das eclusas estéo ligadas a determinacao:
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* Dos tempos de enchimento e esgotamento da cameaaapadiversas
condicOes de operacéao;

» Das forcas resultantes nas embarcacdes-tipo, pat@exsas posicoes das
mesmas no interior da camara e para as diversdg;6es de operacgéao;

 Das pressdes instantaneas a jusante das comparta®nirole, para
subsidio aos estudos de verificacdo a cavitacagrasele importancia nos
estudos de eclusas de média e alta queda;

» Das condi¢Bes do escoamento nas areas de aprogim@@dto as tomadas
de &gua e restituicdo, e sua interferéncia cortaadas embarcacoes;

* Do desenvolvimento das pressdes médias em todouwitoihidraulico de
enchimento e esgotamento da camara;

» Dos coeficientes de perda de carga para o suleddicalculos tedricos de
enchimento e esgotamento;

* Dos niveis de 4gua atingidos na camara ao finatmthimento e do
esgotamento (sobre-enchimento e sobre-esgotamentins respectivos
processos de amortecimento. A partir dessas deta¢des, sdo estudadas
experimentalmente as formas de minimizar ou elimagsamesmos; e

* Dos desniveis, localizados e globais, no interiarcdmara, durante os

processos de enchimento e esvaziamento.

Os estudos em modelos reduzidos de eclusas deagaeegdo realizados com a
finalidade de investigar os fendbmenos hidraulietecionados com os sistemas de enchimento
e esvaziamento, bem como os seus efeitos sobomdigdes operacionais das eclusas. Dessa

forma, procuram-se com as investigacdes em moedlzido (USSAMEt al.,1983a):

Verificar e assegurar o0 desempenho do sistema dhineento e

esvaziamento da eclusa, antes de sua construcao;

» Corrigir, ajustar e controlar os comportamentofeéas ndo desejados;

* Investigar e possibilitar a analise de alternat@aolucdo que redundam em
melhorias no seu desempenho ou reducdes de costospteendimento;

* Investigar e solucionar problemas hidraulicos eifiges, de dificil

previsdo, tais como problemas de: vortice, cavitagdissipacdo de

energia, oscilagcbes e perturbacdes de nivel degigua
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» Contribuir na investigacdo de problemas observamm®s o inicio de

funcionamento do prototipo.

Mesmo que se consiga um bom indice de padronizagdarojeto de diversas
eclusas, ou se procure seguir arranjos e dimenadessaiados em modelo reduzido, a
experiéncia tem mostrado que é sempre interessealiear ensaios de verificacdo do

desempenho a fim de se fazer os necessarios ajuS8#&Ml et al, 1983a).

Para que dois escoamentos sejam semelhantes éarecegpue esses sejam
geomeétrica, cinematica e dinamicamente semelh@h@<SDOWSKI, 1987).

A semelhanca geométrica entre dois sistemas dearegtwo existe quando a
relacdo entre todas as dimensdes lineares dosnastpermanece igual, conforme a

Equacéo 2.26:

X zZ
Xp yp zp
na qualZ_ é a escala geométrica¢ o comprimentoy € a largura € € a altura. Os indices

M e P designam as grandezas do modelo fisico reduzidopead6tipo, respectivamente.

A semelhanga cinematica ocorre quando a relaca® e® componentes da
velocidade e da aceleracdo, em pontos homologodode sistemas geometricamente

semelhantes, permanece constante, conforme retaésesm 2.27:

AV=V—M=u—M=v—M=W—M e}{ =a*M 2.27
1% u v w a  axp’
P P P P P
onde:Jy é a escala das velocidadek, € a escala de aceleracd¢< a velocidade média e
u, vew sdo as componentes da velocidade nas direcdes x, yespectivamental € a

aceleracao.

A semelhanca dinAmica entre dois sistemas de estb@mgeométrica e
cineticamente semelhantes, ocorre quando a rekxqie as forcas homadlogas nos dois
sistemas permanece constante. No caso de escoanuentituidos reais, as forgcas que
atuam na porcao elementar de fluido sdo as deduareas viscosas, as gravitacionais e as
de capilaridade (tensdes superficiais) (TONDOWSKRB7).
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Os modelos fisicos tém a mesma geometria de sédtipmreduzida em escala
segundo uma lei que rege a semelhanca, a qual sEveescolhida em fungédo do
escoamento. No caso das eclusas de navegacao,ssferficie livre os escoamentos na
tomada de agua, nos pocos das comportas, no mtricAmara e na restituicdo; e sob

pressao nos aquedutos, nas derivacdes, nas compana orificios.

Para o caso de escoamento a superficie livre &tdar semelhanca indica a
adocédo da lei de semelhanca de Froude (Equacap th2tando-se cuidado para que nao
haja influéncia das forcas viscosas e da tensaerfguipl. Isso é conseguido por meio da
imposicdo de um numero de Reynolds limite e, tambévitando-se 0s ensaios com
profundidades e cargas muito reduzidas (USSANL, 1983a).

V V
r = Y , 2.28
|: \/E } modelo l: \/a :| protétipo

na qual:

V., = velocidade de referéncia;

g =

y4 =

T

aceleracdo da gravidade; e

profundidade de referéncia.

Para o caso de escoamentos sob pressao a condisgmdlhanca € dada pela lei
de semelhanca de Euler, satisfazendo igualmenteordicdes quanto ao numero de
Reynolds. Dessa forma, tem-se (USSAdIAL, 1983a):

Ah _| Ah
V2— - 7 } 2.29
Zg modelo 29 protétipo
na qual:
Ah = diferenca entre as cargas piezométricas medidasduas secdes

distintas do aqueduto.

Sendo iguais no modelo e no protétipo a acelerdgdgravidade, a viscosidade
cineméatica e o peso especifico da agua, resultanestalas de semelhanca apresentadas na

Tabela 2.1, na qudl é a escala geométrica do modelo reduzido (USSAMI, 1983a).
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Tabela 2.1 - Escalas de semelhanga entre modetidipo.

Grandeza Dimenséao Escala
Comprimento [L] A
Massa [M] A3
Tempo [T] A
Area [L2] A2
Volume [L3] ALd
Velocidade LT A2
Vazéo [L3T 2] A, 52
Forca [MLT Pk

Fonte: USSAMIet al.(1983a).

Na apresenta-se Figura 2.37 uma imagem do modsbo fitilizado por Palauro
(2012). O modelo fisico foi construido em escalangétrica de 1:25 com base nos
sistemas das Eclusas da Usina Tucurui e no pradgeEclusa da Usina Santo Antdnio.

Figura 2.37 - Modelo fisico utilizado por Palau212).
(Fonte: PALAURO, 2012).
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O indice de cavitacdo pode ser considerado o pa@upésico de semelhanca em
escoamentos nos quais o fendmeno ocorra, mas péeseata condicdo suficiente de

semelhanca dinamica, visto que se baseia em do@teses simplistas:

» Ocorre cavitacdo quando a pressao em algum ponésammento atinge
a pressao de vapor do liquido; e

* A presséo tem uma relagdo de semelhanca com oagleada velocidade.

Essas duas afirmacfes sdo apontadas como respsngale determinacdo de

efeitos de escala nos estudos com base na igualddddices de cavitacao (GIKAS, 1982).

A imposicdo da igualdade do indice de cavitacdceanbdelo e prototipo leva a
Equacéo 2.30:

Fl)o R - —'zo R , 2.30
Y PV
2 ° Modelo 2 ° Protétipo
sendo o mesmo liquido a mesma temperatura, entao:
2
I:)OModeIo B I:)V — ,(VO ‘)Modelo 2.31

P

— 2 )
OProtétipo I:)V b/o )Protétipo

A Equacdo 2.31 satisfaz tanto a igualdade de Fraudmto a igualdade de
Reynolds, quando se consideram pressfes efetiessalforma, além da igualdade dos
indices de cavitacdo, deve-se escolher a lei delkanta cabivel a cada condicdo de
escoamento (GIKAS, 1982).

E necessario ter em conta os varios fatores caplezatetar o campo de pressdes
e influenciar a transposicéo para prototipos ddésrea do indice de cavitacdo obtidos em
instalacdes experimentais ou em modelos fisicodNPBELA; RAMOS, 1980 e ARNDT,
1981):

* A semelhanca geométrica ndo ser rigorosamente aaansito €, haver a
possibilidade do aparecimento de desvios na formaex¢ura das

superficies que definem as fronteiras do escoamento
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» O escoamento estar separado e a pressdo minimaen&egistrar na
fronteira;

* Os efeitos da turbuléncia que se traduzem em fiors de presséo
capazes de induzir cavitacdo mesmo quando a preséda é bastante
superior a critica; e

* Os efeitos viscosos que alteram a relagao pressdaoidade.

O efeito de escala quanto ao regime de escoamentoodelagem de eclusas
implica em diferentes valores de perdas de carg#iliidas no protétipo, pois o
comportamento do prototipo € mais “liso”. Uma veposta a semelhanca de Froude, a

aplicacdo da semelhanca de Reynolds implicariaoaeio 0 uso, pouco pratico e custoso,

de fluidos de baixa densidade, dada a reIag]ﬁGAL%, na qualA, é a escala de

viscosidades 4, é a escala geométrica (SANTOS, 1990).

O efeito de escala no escoamento, devido ao coamperto mais liso do
prototipo, quanto a perda distribuida, é resporigielas diferencas globais entre modelo e
protétipo, podendo ou ndo ser importante facelaéntia de outros efeitos em parametros
que se queira controlar ou em etapas de otimizdedarojeto. Por exemplo, em fase de
analise do modelo reduzido hidraulico, o potend&lcavitacdo a jusante das comportas,
determinado pelo indice de cavitacdp € comparado com O;, de critérios gerais
formados por observacéo e experimentacdes prahlessa fase, a avaliacdo da influéncia
do efeito de escala pode ajudar em definicdes daafchidraulica, como na cota de
assentamento das comportas. Em fase posterionatiaseamecéanica das comportas, poder-
se-a, aproveitando-se as maiores dimensfes do madeteja, menor efeito de escala em
turbuléncia, definir o desenho do terminal das comag cuja influéncia na vorticidade a

jusante e eno é ponderavel (SANTOS, 1990).

2.5.2 MODELAGENS NUMERICAS

Os primeiros modelos numéricos descritos pelaalitea tratam da simulacdo da
operacado de eclusas e da determinacdo de seusepasamdraulicos calculados a partir

da solucéo das equacdes de conservacdo de massarento.
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O LOCKSIM é um modelo numérico de escoamento qugeseomo uma
ferramenta de avaliacdo para projetos de sistermaendhimento e esvaziamento de
eclusas de navegacdo. O modelo calcula a vazaocargas piezométricas no sistema
resolvendo numericamente equacdes diferenciais iamrcpara um escoamento
unidimensional ndo permanente (STOCKSTILL, 2002).

Stockstill (2003) comparou os resultados das inyagbes em modelo reduzido e
das simulacbes numéricas realizadas, na époceaopgoda eclusa, no modelo numérico
unidirecional LOCKSIM para simulacdo do escoamardo permanente no sistema de
enchimento e esvaziamento da Eclusa Whitten, conadses da operacao da eclusa e de
resultados de simulagdes no modelo de escoamaditognsional (ADH) na intencao de
verificar se as caracteristicas do escoamentospwnelem as previstas na fase de projeto,

tendo em vista que a eclusa estava registrandes adenteto dos condutos.

Os resultados das simulagdes tridimensionais deéraca®s a distribuicdo de pressao
no conduto, com regides de incidéncia de prességativas significativas, sugerindo que a
ocorréncia de cavitacdo promove os danos no con€@etstudo de Stockstill (2003) concluiu

que as condic¢des hidraulicas da eclusa sao simdareelas determinadas na fase de projeto.

Ussamiet al. (1983b) utilizaram o modelo SEEC-1, que descreesapamento
transitério nos aquedutos, valvulas, curvas e dies do sistema de enchimento e
esgotamento de uma eclusa. As operacdes normamafemento e esvaziamento das

eclusas sdo sempre em regime variavel.

Com a evolugdo dos recursos computacionais, os losodeatematicos de
dindmica de fluidos computacional (ComputationaidDynamics - CFD) passaram a ser
aplicados nas simulacbes de escoamentos sob camporéem sistemas de eclusas de
navegacao. Com os modelos de CFD é possivel acpoedentre outros, dos campos de

velocidades e de pressao, e das propriedadesdntasi

Kermani e Kavianpour (2007) realizaram uma invesiig numérica para avaliar
as forcas hidrodinamicas atuantes em comportaoadutos com alta pressdo. Os autores
testaram dois tipos de comporta: a plana e a seagnf@mmodelo numérico foi baseado nas

equacgdes tridimensionais de Navier-Stokes, coresider o modelo de turbulénciaekOs
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resultados foram comparados com os dados do méidedo do sistema de irrigacédo de

Dasht-e-Abbas, no Iran, e demonstraram um bomeajust

A malha de célculo utilizada foi ndo linear e tmginsional, conforme Figura
2.38. O tamanho dos elementos foi reduzido nadmprdades da comporta para aumentar
a acuracia dos resultados. Para a abertura de 80%bnadporta plana, o dominio consistia
de 5.232 nés e 15.356 elementos. As condicfesmeroo foram a energia na entrada, a
velocidade igual a zero na adjacéncia das parédieas e a pressdo na saida do conduto
(KERMANI; KAVIANPOUR, 2007).

N, S . -

PO VANV AV sl N
(b)

Figura 2.38 - Malhas de calculo utilizadas no titabbale Kermani e Kavianpour (2007).
(a) Para 60% de abertura da comporta plana. (la) F¥6 de abertura da comporta
segmento.

(Fonte: KERMANI; KAVIANPOUR, 2007).

Andrade e Amorim (1997) realizaram uma analise migaé&o escoamento e dos
esfor¢os hidrodinamicos presentes durante o acieni@naa comporta vagao da camara de
descarga da eclusa de Ibitinga. A solugdo numégiabtida resolvendo-se as equacdes de
Navier-Stokes médias de Reynolds em uma malha stas&rada pelo método de

elementos finitos.

Para a realizacdo da modelagem numérica, Andradeoeim (1997) adotaram um

dominio de célculo bidimensional. Sua discretizagdio feita utilizando-se elementos
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guadrilaterais isoparamétricos de quatro noés, cordapresentado na Figura 2.39. Nesses
elementos foi utilizada uma aproximacao bilinearap@s componentes da velocidade e a
presséo foi considerada constante em todo o elem&mhalha para execucao do célculo foi
criada por um gerador automatico do programa FlRARrtir da discretizagdo do contorno

do dominio de calculo, permitindo a concentracénd$enas regides de forte gradiente.

Figura 2.39 - Malha de calculo de elementos quetériis isoparamétricos de quatro nés
utilizados no trabalho de Andrade e Amorim (1997).

(Fonte: ANDRADE; AMORIM, 1997).

Para descrever o comportamento turbulento do essdanfoi utilizado o modelo
de turbuléncia k. Como condi¢do de contorno na secao de entradenpmisto um perfil
de velocidade constante obtido a partir dos valdess vazdes medidas nos ensaios em
modelos reduzidos. Na saida foi imposto um gradiagntal a zero para todos os graus de
liberdade, com excecdo da pressdo que foi impaste constante através da secdo de
saida (ANDRADE; AMORIM, 1997).

O modelo numérico utilizado por Andrade e AmorifiqZ) envolveu um total de
aproximadamente 150 horas homem no preparo dossdadabtencdo e andalise dos
resultados. O modelo numérico permitiu a execugdocalteracbes na geometria com
grande facilidade, tendo sido possivel estudarasutonfiguracdes do escoamento e da

comporta em um reduzido periodo de tempo.
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A Figura 2.40 e a Figura 2.41 apresentam os remgdtde pressdo no conduto e
na face da comporta obtidos por Andrade e Amori@®T)L Os autores concluiram pela
viabilidade da utilizacdo da modelagem numéricaneaisdo dos esforcos hidrodindmicos

em comportas hidraulicas.

DIST. PRESSAOC - COMPORTA AQUEDUTO MAIOR - 70% ABERTA PRESSURE
CONTOUR PLOT

LEGEND

.141E+06
.126E+06
.110E+06
.947E+05
.793E+05
.639E+05
.485E+05

.331E+05

MINIMUM
.17750E+05

IMUM
.15635E+06

ECREEN LIMITS
XMIN -.271E-01
XMAX .108E+02
YMIN -.762E+00
YMAX .886E+01

' FIDAP 7.52
L 28 Sep 96

X 12:17:46
Figura 2.40 - Resultado das simula¢des numériaasagpdistribuicdo de pressdo com 70%
de abertura da comporta.

(Fonte: ANDRADE; AMORIM, 1997).

2 DISTRIBUIGAO DE PRESSOES NA COMPORTA - 70%
ABERTURA

ENSAIO

s CALCULO NUMERICO ///’

6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PRESSAO (MCA)
P

PONTOS

Figura 2.41 - Comparativo entre dados experimeetass resultados das simulacdes
numeéricas para a distribuicdo de pressdes solmmparta com 70% de abertura.

(Fonte: ANDRADE; AMORIM, 1997).
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Hammack e Stockstill (2009) avaliaram numericamentiesempenho hidraulico
das comportas do sistema de enchimento e esvazmrdaneclusa John Day, do Rio
Columbia, a eclusa americana com a maior qued&r(33s que apresentou problemas

desde o inicio de sua operacédo, em 1968.

A avaliagdo decorreu dos parametros hidraulicosidobt em simulagfes
tridimensionais para as abertura da comporta setgnnarertida iguais a 10%, 35%, 55%,
65%, 75% e 90%. A altura do conduto na secdo d#oda era de 4,3m e o raio da
comporta era de 5,8m. A malha de calculo tridinwrai foi construida usando elementos
tetraédricos. Os elementos tinham lados variantte &3mm (na superficie da comporta)
e 0,76mm (distante da valvula). As malhas tinhatree2i1.3.000 e 230.000 nés e entre 1,1

e 1,2 milhdo de elementos tetraédricos.

Hammack e Stockstill (2009) utilizaram o modulo Mastokes 3D do codigo
numérico Adaptive Hydraulics (ADH) desenvolvido @él.S. Army Engineer Research
and Development Center. O modelo utiliza as equaB@ynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS). As simulacbes foram realizadas em regimempeente para as condi¢cdes
apresentadas na Tabela 2.2 e as condicbes de romtitmam as pressdes nas secdes de
entrada e saida do escoamento e a velocidadeagasb junto as paredes do conduto. As
pressdes hidrostaticas corresponderam aos nivaim8i montante e 47,2m a jusante da

camara da eclusa.

Tabela 2.2 - Condi¢bes das simulagfes realizadaddgromack e Stockstill (2009).

Abertura da Vazao Nivel da &gua no poco da Méxima velocidade
comporta (m3/s) comporta (m) (m/s)
10% 33,4 81,2 26,2
35% 112,5 78,5 29
55% 200,7 72,4 30,5
65% 248,2 67,5 31,1
75% 302,1 61 30,5
90% 387,1 47,4 29,3

Fonte: HAMMACK; STOCKSTILL (2009).
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A Figura 2.42 e a Figura 2.43 apresentam, resgegotnte, 0os campos de
velocidade na dire¢é@o x e as linhas de corrente garcondigdes simuladas por Hammack
e Stockstill (2009). O valor da componente x daoeidlade resultante das simulacdes
variou de 30m/s no sentido principal do escoamarit®m/s na direcao inversa, na area de
recirculagdo junto ao teto do conduto. No pocoaaporta, a velocidade se aproxima de
zero, exceto pela recirculacdo que se forma acimaeothporta. A maior recirculacdo a

jusante da comporta foi registrada para a abebi#a (70m).

<—— Escoamento 4—— Escoamento
10% 35%

44— Escoamento 4—— Escoamento
55% 65%

k.

aronzzEne |

<4—— LEscoamento — Escoamento
75% 90%

Figura 2.42 - Campos de velocidade na direcéouttegges das simulacdes de Hammack
e Stockstill (2009).

(Fonte: HAMMACK; STOCKSTILL, 2009).
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<4— Escoamento 4—— Escoamento
75% 90%

Figura 2.43 - Linhas de corrente resultantes daslacdes de Hammack e Stockstill
(2009).

(Fonte: HAMMACK; STOCKSTILL, 2009).

Hammack e Stockstill (2011) apresentaram as infodes de campos de

velocidade e linhas de corrente combinadas, co@pnesenta a Figura 2.44.
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Figura 2.44 - Campos de velocidade na direcdo »bamdos com as linhas de corrente
resultantes das simulagdes de Hammack e StoqR&xilll ).

(Fonte: HAMMACK; STOCKSTILL, 2011).

Os coeficientes de descarga e de perda de cargeomporta obtidos das
simulacdes de Hammack e Stockstill (2011) estdesaptados na Tabela 2.3. Segundo os
autores, os resultados se ajustaram bem aos emmbostpor Pickering (19813pud
USACE (2006).
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Tabela 2.3 - Coeficientes de descarga e de perdarda na comporta obtidos das
simula¢cdées de Hammack e Stockstill (2009).

Abertura da Coeficiente de descarga Coeficiente de perda de carga na
comporta (Co) comporta
10% 0,83 146,62
35% 0,80 12,30
55% 0,989 3,45
65% 1,089 2,02
75% 1,24 1,16
90% 1,09 1,04

Fonte: HAMMACK; STOCKSTILL (2009).

Segundo Hammack e Stockstill (2009), as principarstagens da utilizagdo dos
processos computacionais aplicados em seu estuam fo tempo e o0 custo requeridos,
muito menores do que aqueles associados aos estadaboratério. Outra vantagem é
que os resultados computacionais promovem inforegacontinuas do escoamento para o
dominio de calculo, enquanto as informacdes obtidas estudos de laboratério
correspondem a pontos discretos.

Menéndezt al (2010) simularam o escoamento para o sistemactgreento e
esvaziamento do terceiro conjunto de eclusas daalCdn Panama utilizando uma
aplicacdo de mecanica de fluidos computacional,OQp@nFOAM®. Na solucdo foram
aplicadas as equacdes RANS e o modelo de turbal@neiO software resolve as
equacdes diferenciais parciais utilizando o métdds volumes finitos em uma malha

tridimensional ndo estruturada de células polisdrai

As simulagcBes foram realizadas para aberturas sgaa80%, 50% e 20% da
comporta plana. Os resultados obtidos por Menéredest, (2010) para linhas de corrente

e velocidades na direcéo x estao apresentadagua 2.45.
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Figura 2.45 - Velocidades na direcao x e linhasateente resultantes das simulacdes de
Menéndezt al (2010).

(Fonte: MENENDEZet al., 2010).
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Capitulo Il

3 METODOLOGIA

O objetivo principal desta pesquisa é analisar asametros hidraulicos do
escoamento a jusante de comportas de sistemashkiienento e esgotamento de eclusas,
do tipo segmento invertida. Para tanto, foram ceitths duas investigacoes

complementares, a experimental e a numérica.

A investigacdo experimental proporcionou a geradaodados discretos de
pressdo média e instantanea ao longo do teto es#ado conduto para 53 condicbes de
abertura e vazdo, com escoamento em regime pertean&ninvestigacdo numeérica,
realizada com um software de Dinamica de Fluidom@dacional (CFD), viabilizou a
geracado de resultados do escoamento médio noomtkyiconduto para 12 condicfes de

abertura e vazao, que reproduziam parte das sifedaxperimentais.

Na sequéncia, detalha-se a metodologia aplicadsimatacdes.

3.1 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL
3.1.1 BANCADA DE ENSAIOS

A investigacdo experimental deste trabalho foi deslrida em uma bancada de
ensaios instalada no Laboratorio de Obras Hidrasilido IPH/UFRGS. Essa bancada
consistia em um sistema hidraulico composto, basose, por reservatorios, canais,

bombas, condutos, registros e comportas.

Entre o inicio do projeto da estrutura e o dia e gs bombas foram acionadas

pela primeira vez, decorreu cerca de um ano eneses.

Na secado principal da estrutura, conduto no quiakdalizada a medicdo das

pressdes, foi instalada uma comporta segmento tidaerO esquema da bancada de
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ensaios pode ser visualizado na Figura 3.1 e nar&i8.2. Na Figura 3.3 podem ser
analisadas fotos da estrutura.

RESERVATORIO
DE JUBANTE

MACROMEDIDOR COMPORTA SEG-
ELETROMAGMNETICO MEMNTO IMWE RTIDA

5Ty

) . 51 s

F A A A AN A A A A A AR A A R A S A A S S R AT AR R AR R R R A S SRV S

Figura 3.1 - Desenho esquematico da bancada degnr$erfil.

RETORNGO PARA O
RESERVATORIC
DE ALIMENTACAQ

— CANAL DE RESTITUICAD - ”

RESERWATORIO | 1 1=l
DE MONTANTE T 1—+
MACROMEDIDOR
T ELETROMAGHNETICO,

YEM DO SISTEMA
DE ALIMENTACAO

RESERVATORIO
DE JUSANTE

COMPORTA SEG-
MENTO INVERTIDA

Figura 3.2 - Desenho esquematico da bancada degnr$lanta.

A bancada de ensaios era composta de (0s numenoespmndem aos

apresentados na Figura 3.3):
(1) Um sistema de alimentacéo, o qual possuia:
* Um reservatorio pulméo de 600 m3, localizado nessldodo laboratorio;

* Tubulacdes e acessorios hidraulicos em ferro fumdid
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(@ (b)

Figura 3.3 - (a) Vista do reservatério, conduteseal de restituicdo. (b) Vista do
reservatorio, condutos e tubulacdo do sistemaiaieatiacao.

* 2 bombas centrifugas responsaveis pelo recalquegde do reservatorio
pulmdo a secdo de ensaios. As bombas foram utiizade forma
independente, ou em paralelo, e seu sistema deaacento dispunha de
conversores de frequéncia, o que permitiu a reglzae ensaios com um
maior numero de vazdes. As caracteristicas das &®s#om apresentadas na
Tabela 3.1;

Tabela 3.1 - Caracteristicas das bombas hidrauicasstema de alimentagéo.

Bomba Bl B2
Marca KSB KSB
Modelo ETA 150-33 ETA 250-29
Diametro do rotor 330 mm 280/170 mm
Velocidade especifica 1160 rpm 1770 rpm
Poténcia do motor 25 cv 75 cv

(2) Um conduto secundario em ferro fundido, a montdoteonduto principal, no
qual foi instalado o macromedidor eletromagnétieovdzado. Esse conduto
possuia secdo transversal circular, di@metro ndmi@ 250 mm e

comprimento de 5,5 m.
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Inicialmente, o sistema havia sido concebido dendoque o escoamento na
secdo de ensaios ocorresse entre dois reservat@mosiiveis estabilizados.
Como pode ser visualizado na Figura 3.3, ambosessrvatorios foram
construidos. No entanto, o reservatoério que furasiara montante da secao de
ensaios apresentou dificuldades operacionais, deaa seu tamanho e ao
material aplicado em sua construcéo. Dessa forssa, reservatorio foi isolado
do sistema e o conduto secundario passou a sdeebasdiretamente pelas

bombas do sistema de alimentacao;

(3) Um conduto principal, no qual foi instalada a cong@egmento invertida e
onde foram acompanhados os fendbmenos de interesse pesquisa. Esse
conduto foi construido parte em fibra de vidro spmpresentava menor custo, e
parte em acrilico, material utilizado na regidocdanporta e a jusante desta,
onde a visualizacdo do escoamento seria import&teonduto principal
possuia secdo retangular de 25 cm x 25 cm e compianiotal de 8,9 m. A
comporta foi construida em acrilico, com raio dec38 e as vedacdes foram

feitas com borracha. O escoamento no po¢o da ceangi@ a superficie livre;

(4) Um reservatério de jusante, que recebia a agueepiente do conduto
principal e que possuia um total de 7,2 m3, comralide 2,4 m, e um
vertedouro em seu interior, para manutencao deiuel de agua constante a

jusante do sistema durante a realizacéo dos ensaios

(5) Um canal de restituicdo, que recebia a descargasgwvatorio de jusante e a

conduzia ao reservatoério de alimentagéo.

Com a comporta completamente aberta e as duas bavpesando em paralelo,
poderia ser atingida a vazao de 330 I/s no sisténteomba B1 foi utilizada nos ensaios
com as menores vazodes, enquanto a bomba B2 e dmbdi e B2 em paralelo foram
utilizadas nos ensaios de maiores vazoes. Duraet@iaacdo dos ensaios com a comporta
parcialmente aberta, as limitagcdes ao aumentoaiaseg foram o nivel de agua no poco da

comporta, de 2,3 m, e a capacidade de suportdwgsirdas pecas de acrilico.
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3.1.2 AQUISICAO DE DADOS

Durante a execucdo dos ensaios, foram registradaseidura da comporta, a
vazao, 0s hiveis no poco da comporta e no reseilvaté jusante e as pressdes médias e
instantaneas ao longo do teto e da base do cofdytoojeto, a instalacéo e a calibracéo
dos sistemas de aquisi¢do de dados foram concloéoa de trés meses ap0s o inicio da
operacdo da bancada de ensaios. Os sistemas deanjdie dados s&o descritos a seguir.

A abertura da comportafoi registrada de forma visual com o auxilio deaum
régua, conforme apresentado na Figura 3.4. A eidegta do terminal da comporta
deveria ser coincidente com a linha correspondantbertura programada para cada
ensaio. As incertezas desse sistema de medicamasstédciados a precisdo da impressao,
do posicionamento da régua e da leitura do operaolgosicionar a comporta. A soma

dessas incertezas foi estimada em +1 mm.

A vazdaofoi registrada por meio de um macromedidor eletgnético de vazao
instalado em trecho reto do conduto secundaridardis 3 m e 1,5 m das interferéncias
mais proximas a montante e a jusante, respectivi@m®nmedidor, visualizado na Figura
3.5, era da marca Rosemount e possuia diametrode@, faixa de medicdo de 15,56 I/s
a 465,28 I/s e vazdo minima medida de 0,62 l/srekigdo na leitura era de€,5% do
indice de 0,3 m/s a 10 m/s, abaixo de 0,3 m/sters& tinha precisdo de0,0015 m/s. A
saida analdgica tinha a mesma precisdo que a daifl@quéncia mais uma amplitude
adicional de 0,05%. A capacidade de repeticdo eraOdl% da leitura e o tempo de

resposta era de 0,2 s.

Durante os ensaios a vazao registrada pelo macrdonezletromagnético variou
em média 0,9 I/s. A minima variacdo registradad®i0,2 I/s e ocorreu para as menores
vazbes de ensaio. A maxima variacao registradaldo?,6 I/s e ocorreu para a maxima

vazao de ensaio.
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Figura 3.4 - Sistema de registro da abertura dgodm (a) Esquema. (b) Foto.
(c) Detalhe da graduacéo da régua.

Figura 3.5 - Macromedidor eletromagnético de vazao.
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Para a instalacdo das tomadas de pressao, foranadea furos no teto e na base
do conduto principal, no trecho construido em i@eoril conforme os espacamentos
apresentados na Figura 3.6 e centralizados nardar@s furos tinham diametro de 3 mm.

Foram eliminadas saliéncias que pudessem intenfeescoamento na regido dos furos.

100 60 60 60 60 60
Espag = 5cm Espag = 5em Espac = 10em Espa¢ = 10cm Espag¢ = 20em Espa¢ = 20em
o o e o o | e i o ol | 16 T R SR S S + + i+ + + L=
\

Teto do conduto

Pogo da comporta Flanges

&‘ / 5555555.‘{1':555555555555%5‘10|10|10‘1O|10|55‘10‘1O|10‘1O|10|5 15 . 20 ; 20 5%15 20 20 5

Base do conduto

Nota: Dimensdes em centimetros.

Figura 3.6 - Posicao dos furos para instalacadataadas de presséao.

Apés a instalagdo completa da estrutura, as dissrentre os furos foram
novamente verificadas, pois entre os flanges da pada foi inserida uma borracha para a
vedacédo da estrutura. Internamente, a juncéo astpecas teve acabamento com silicone,
buscando-se a eliminacdo de saliéncias que cauosasteferéncia no escoamento. As
distancias finais entre os furos onde foram indtaaequipamentos de medigc&do de pressdo

estdo apresentadas na Tabela 3.2.

O numero do furo corresponde ao numero sequermidbiene contagem feita a
partir da comporta. Os indicadores associados ateraido furo séo M - montante, J -
jusante, T - teto e B - base do conduto. Dessadp83JT € a nomenclatura do 33° furo, ou

tomada de presséo, a jusante da comporta no tetondioito.

O furo 9JB néo foi utilizado, pois nessa posicatawes instalada uma peca

estrutural de suporte do conduto.
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Tabela 3.2 - Distancias finais entre os furos dodam instalados equipamentos de
medicao de pressao

Furo na | Posicao em relagca® Furo no | Posicdo em relagcéo Distancia em relagao
Base ao furo 1MB Teto ao furo 1MB ao furo anterior (cm)
1MB 0
1JB 50,8 It 50,8 50,8
2JB 55,8 2T 55,8 50
3JB 60,8 3JT 60,8 50
4JB 65,8 43T 65,8 50
5JB 70,8 5JT 70,8 50
6JB 75,8 6JT 75,8 50
7JB 80,8 73T 80,8 50
8JB 85,8 8JT 85,8 50
9JB - QT 97,0 11,2
10JB 102,0 10JT 102,0 50
11JB 107,0 13T 107,0 50
13JB 117,0 13JT 117,0 10,0
15JB 127,0 15JT 127,0 10,0
17JB 137,0 17JT 137,0 10,0
19JB 147,0 19JT 147,0 10,0
21JB 167,2 21T 167,2 20,2
22JB 177,2 22JT 177,2 10,0
25JB 207,2 25JT 207,2 30,0
27JB 227,6 27JT 227,6 20,4
29JB 247,6 29JT 247,6 20,0
31JB 267,6 31T 267,6 20,0
33JB 308,6 33JT 308,6 41,0
35JB 348,6 35JT 348,6 40,0
37JB 388,6 37T 388,6 40,0

As pressdes médiaforam registradas com a utilizacdo de piez6mettasno o
nivel de agua dentro dos piezémetros era oscithimente os ensaios, foram registrados os

valores maximo e minimo em cada piezbmetro e emm easaio e foi obtido o valor médio
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da presséo. O valor médio das oscilagdes foi d3,tca no teto e 0,0049 mca na base.
Foram coincidentes os valores para o teto e phes@da variagdo méxima, 0,026 mca, da

variacdo minima, 0 mca, da mediana, 0,003 mcaneodi@, 0,001 mca.

As pressdes instantanearam medidas por meio de transdutores de presséo
instalados junto a base da tubulagdo imediatan@ententante da comporta e junto a base
e ao teto da tubulagéo a jusante da comporta.

Os transdutores foram instalados contiguos a baseadal para minimizar a
atenuacao das pressoes flutuantes, conforme oreagleinstalacao apresentado na Figura
3.7. A distancia entre a face interna do conduto reembrana dos transdutores era de
3,5cm (1 cm da chapa de acrilico e 2,5 cm da dackansdutor até a membrana) e esse
valor foi aplicado na correcdo das medicdes fgitdgs transdutores para se ter o valor das

pressdes na face interna do conduto.

Os transdutores foram conectados a um convershirgiswdigital de 12 bits, com
duas placas, de 16 canais cada, ligadas a um wimcpatador para a armazenagem dos
dados, conforme Figura 3.8. Os dados registradamfoonvertidos para valores de pressao,
em metros de coluna de agua (mca), de acordo coegues;oes de calibracdo de cada
transdutor. De forma a amenizar os ruidos da riétiéca, os equipamentos elétricos foram
aterrados. As caracteristicas dos transdutoresratsgn utilizados estdo apresentadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos transdutoresets@o utilizados.

Numero de Marca dos Faixa de operacao Preciséo
equipamentos equipamentos (mca) (%FE)
15 Sitron -1,5 1,5 0,30
14 Sitron -1,5 3,0 0,30
1 Hytronic -2,1 4.9 0,25
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Fundo do canal ="l k0
i |:> Furo da tomada de presséo

Fundo do canal

Transdutor

S

Figura 3.7 - Esquema de instalagéo dos transdutierpsesséao.
(Fonte: MEES, 2007).

Figura 3.8 - Sistema de recepc¢éo e armazenagerudds.d

3.1.3 SIMULACOES REALIZADAS

As simulagbes experimentais, ou ensaios, foranzeskls em regime permanente
para diferentes graus de abertura da comportaga ¢adraulica de montante. N&o foi

permitida a entrada de ar na tubulacdo duranteneaias. A cota do vertedouro do
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reservatorio de jusante foi estabelecida a paatvakdo minima, de forma a garantir que a
saida do conduto de jusante estivesse submersades @s ensaios. Contudo, o nivel de
jusante variou em funcao da vazao de cada ensdtgyuka 3.9 apresenta um esquema das

condicfes de ensaio.

Varias cargas hidraulicasivazies

RESERVATORIO
DE JUSANTE

Varias aberturasivazoes Saida do conduto afogada

= -

BENSANE A A A AR R B2 U eSS SN SN SN AN SN AN

Figura 3.9 - Esquema das condi¢fes de ensaio.

Antes da realizagdo de cada bateria de ensaideitxraa preparagéo da estrutura,
processo que durava cerca de 2 h, exigia no miniom® operadores e tinha a seguinte
sequéncia:

* Acionamento das bombas para enchimento da estrotumaa comporta
totalmente aberta;

* Instalacdo dos equipamentos de medicdo de pressdizada com a
estrutura cheia e operante:

0 Os piezdbmetros permaneciam sempre conectadosudueste, dessa
forma, a preparacéo desses instrumentos consestéiminacdo do ar
das mangueiras, especialmente dos conectadoatntebnduto;

o Para os transdutores da base do conduto, preeseloaespaco do
orificio da membrana do equipamento com agua dzaralse a
conexdo do transdutor ao conduto de forma lenta, &gua vazando
pelo furo da estrutura, permitindo a instalacdo aesristéncia de ar, o

gue podia ser verificado visualmente pela transu#élo acrilico;
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o Para facilitar a instalagdo dos transdutores rm dem a presenca de
ar, o conduto era mantido operando sob baixa predsdforma que a
agua vazava pelos orificios superiores preenchenagume formado
pelas porcas de conexao dos transdutores ao corRhatenchia-se o
espacgo entre o orificio e a membrana do equipamemto agua e
realizava-se a conexdo rapida do transdutor adgéal A existéncia
de ar também era possivel de ser verificada viraknpelo acrilico,
porém a inexisténcia de microbolhas de ar junto embrana do
transdutor era mais dificil de ser garantida do mp® transdutores da
base do conduto;
o Para cada equipamento era ainda verificada a egiatde vazamento
e, caso encontrado, era providenciado o0 seu estanta;
* Instalacdo do sistema de registro e armazenamerdadbs; e
+ Conexdo elétrica entre os transdutores e o0 sistdmaregistro e

armazenamento de dados.

Com a estrutura preparada, cada ensaio durava der@ min e era feito da

seguinte forma:

» Ajuste da posicéo desejada para a comporta;
 Ajuste da vazao estabelecida para o ensaio. Comdeiagas do
macromedidor oscilavam, ajustava-se a vazao desefado a média das

leituras;
* Registro das leituras dos piezémetros;
* Realizacdo das leituras com os transdutores dejwes

* Armazenagem dos dados registrados para posteaiantento.

Da Figura 3.10 a Figura 3.19 podem ser visualizadagens dos ensaios.
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Figura 3.10 - Eliminacao de ar dos Figura 3.11 - PiezGmetros.
piezdmetros.

Figura 3.12 - Preenchimento com agua doFigura 3.13 - Transdutores, piezbmetro e
espaco do orificio da membrana do furos nao utilizados na base do conduto
transdutor. (parte elétrica protegida da agua).

Figura 3.14 - Vista 1 da estrutura com os Figura 3.15 - Vista 2 da estrutura com os
equipamentos de medicao de pressdo. equipamentos de medicdo de pressao.
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Figura 3.16 - Detalhe dos transdutores daFigura 3.17 - Detalhe dos transdutores do
base do conduto. teto do conduto.

Figura 3.18 - Detalhe 1 dos transdutores Figura 3.19 - Detalhe 2 dos transdutores
conectados ao sistema de registro e conectados ao sistema de registro e
armazenamento de dados. armazenamento de dados.

Os ensaios foram realizados em duas fases.

Na fase 1foram desenvolvidos ensaios para a caracterizagammportamento
hidraulico da estrutura e do escoamento, sendgtragas pressdées médias por meio de

piezdmetros.

Primeiramente foram realizados 13 ensaios com g@podmcompletamente aberta
para as vazoes de 34 l/s, 45 1/s, 50 I/s, 60 09/s7 79 I/s, 90 I/s, 100 I/s, 110 I/s, 120 I/s,
1301/s, 1401/s e 151 l/s, com o objetivo de duiear as perdas de carga no conduto
principal. Foram verificadas as pressdes médiadiatamente a montante da comporta e
em pontos ao longo do conduto principal. A partirdiferencial de carga hidraulica e da

aplicacdo da equacao universal de perda de caigagdsivel determinar o coeficiente de
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resisténcia ao escoamentfy € verificar seu comportamento segundo o numero de

Reynolds Re).

Na sequéncia, foram desenvolvidos 0s ensaios carangorta parcialmente
aberta, os quais permitiram a determinacéo do eeficente de perda de carga localizada
(k). Novamente, foram verificadas as pressdes médiasiatamente a montante da
comporta e em pontos ao longo do conduto pringiaah diversas vazdes e aberturas.
Verificando o diferencial de carga hidraulica, sainido as perdas de carga distribuidas e
aplicando a equacéao geral de perda de carga ladalifoi possivel determinar o valor de
k. Os dados utilizados foram os dos furos 1MB e 3@3R: devido a ser o furo com maior
distancia da comporta e reduzir a probabilidadeere ssibestimada a perda de carga
provocada pela comporta. Na Tabela 3.4 sdo apessast 22 condicbes simuladas na

fase 1.

Tabela 3.4 - Ensaios com medicao de pressdo mé&odiagorta parcialmente aberta.

Vazao Vazao Vazao Vazao Vazao

a (/s) a (/s) a (/s) a (I/s) a (/s)

80% 108 | 60% 75 40% 43 20% 37 10% 21

80% 130 60% 100 40% 56 20% 45 10% 24

80% 178 60% 128 40% 90 20% 52 10% 29

80% 75 60% 174 40% 100 20% 61 10% 32

60% 44 20% 21

A partir da base bibliografica deste trabalho ed@ise dos dados dessa primeira
fase de ensaios, foram escolhidos os pontos de@mede pressdes médias e instantaneas
e as condi¢des das simulacdes a serem realizadasenaeguinte. Além disso, os dados
foram utilizados na especificagdo e compra dosthatiores de presséo.

A fase 2 correspondeu a investigacdo das presssemianeas, utilizando-se os

transdutores de pressao.

O ensaios da fase 2 foram iniciados com a repetigdalgumas das condi¢cbes
da fase 1 que apresentaram as maiores solicitafigante essas repeticbes foram
especificadas a frequéncia de 512 HZ e o tempaydisigdo de dados de 2 min para a

realizacdo dos ensaios, uma vez que esse tamandsirahtaracterizou os momentos
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estatisticos das amostras de pressdo, o que fificado a partir da comparacdo com
dados obtidos em amostras separadas com as meenaigdes hidraulicas e com 4
minutos de duracdo e 512HZ de frequéncia, e conindtos de duracdo e 256 HZ de

frequéncia.

Realizaram-se, entdo, os ensaios para a medic@ittanea de dados de pressdes
instantaneas nas posicdes e condi¢cdes operacastaixlecidas na fase anterior. Também
foram registradas pressdes médias, por meio dérmpedros, segundo a distribuicdo de

equipamentos de medicdo apresentada na Figura 3.20.
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Nota: Dimens6es em centimetros; Tr = transdutqerdesdo; P = piezbmetro.

Figura 3.20 - Distribuicdo dos instrumentos de @&alide pressao.

As pressoes instantaneas foram medidas em umd®0 pontos distribuidos ao
longo do teto e da base do conduto. Préximo a camps transdutores de presséao foram
posicionados com espacamento de 5 cm entre elmmfmrme o aumento da distancia a

partir da comporta, 0 espacamento entre os trasresdypassou para 10 cm, 20 cm e 40 cm.

A simulagdes experimentais da fase 2 foram feiéaa p3 condi¢cOes de abertura e

vazao, conforme apresenta a Tabela 3.5.

A vazdo maxima para cada abertura foi limitada pefxima carga hidraulica
possivel de se colocar a montante da comporta, odmaf que ndo ocorresse 0
transbordamento de agua pela camara da compoéa leonvesse o comprometimento da
estrutura e dos ensaios devido a vibragdes. JazAEey minimas foram impostas pela
minima vazao necessaria para manter o conduto rekzoeheio, tendo em vista a
existéncia de vazamentos na parede que formaveerigaro de controle de nivel de agua

no reservatorio de jusante.
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Tabela 3.5 - Ensaios com medicao de pressao iaAstant

Abertura da Vazao
comporta (a) (Q
% cm I/s

10 2,5 22 28 32
30 7,5 22 28 32 40 60 90
50 125 | 22 28 32 40 60 90 130 | 180
60 15,0 | 22 28 32 40 60 90 130 | 180 | 220
70 175 | 22 28 32 40 60 90 130 | 180 | 220
80 200 | 22 28 32 40 60 90 130 | 180 | 220
100 | 25,0 | 22 28 32 40 60 90 130 | 180 | 220

3.2 INVESTIGAGAO NUMERICA
3.2.1 FrLow3D® (FLow SCIENCE, 2005)

A investigacdo numérica realizada para geracdoedeltados do escoamento
meédio no interior do conduto a jusante da compsedggmento invertida foi realizada

utilizando-se o softwarELOW-30F, versdo 9.2.

O FLOW-30F é um software comercial de Dinamica de Fluidos @atacional
(CFD) comercial de propoésito geral para a modelagiemescoamentos de fluidos e
fendmenos de transferéncia de calor (FLOW SCIENZIB5S). Ele possui uma interface
gréfica de entrada de dados e estrutura, mas tarfdzéanleitura de arquivos de entrada de
dados. A Figura 3.21 apresenta uma tel&ldoW-30.

Tipicamente, um modelo numérico comega com uma anale célculo
computacional, a qual é constituida por uma sé&rieldmentos interligados, ou células.
Essas células subdividem o espaco fisico em pequ@hames com varios nos associados.
Os noés séo usados para armazenar valores das asntais como temperatura, pressao e
velocidade. A malha é efetivamente o dominio comgiahal que substitui e discretiza o
original espaco fisico. Uma vez que os paramefsisok reais variam continuamente no
espaco, as malhas mais finas e com menor espagagm@né 0S NOS proporcionam uma

melhor representacéo da realidade do que uma malkseira.
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Figura 3.21 - Visualizacdo de uma telaFl@W-30°.

Malhas retangulares sao faceis de serem geradamazemadas, devido a sua
natureza regular ou estruturada. As células camjmrtais dd"LOW-30° sdo numeradas
de forma consecutiva por meio de trés indices direcdo x,j na direcédo y & na direcdo
z. Dessa maneira, cada célula de uma malha tridiowal pode ser identificada por um

endereco unicd,(j, k), semelhante as coordenadas de um ponto no egago

Para a representacdo do escoamento turbulentonéndional de um fluido
Newtoniano incompressivel, foram utilizadas, no W-GD® as equacfes de Navier-
Stokes com médias de Reynolds (Equacdes MédiasegaeoRls ou Reynolds-Averaged
Navier-Stokes - RANS), na forma das equacdes dseceacdo de massa, Equacao 3.1, e

da equacao da quantidade do movimento, Equacao 3.2.

atu_j+u'j LO 3.1
0x ’

ou . —ou . .ou _ 10P . 8%u 3.2
+U. +U =—=Z 4y ,
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nas quais:
u = campo de velocidades;
u = campo de velocidades médias;
u' = campo de flutuacao de velocidades;
P = massa especifica;
P = pressdo média; e
vV = viscosidade cinemética.

As equacdes de Navier-Stokes com meédias de ReylBlfisacbes Médias de
Reynolds ou Reynolds-Averaged Navier-Stokes - RABER) resolvidas pelos métodos dos
volumes finitos e das diferencas finitas. Os matgas algoritmos numéricos com base nas
“diferencas finitas” e métodos de “volumes finitdefam originalmente desenvolvidos em

malhas estruturadas. Esses métodos sdo o nuckdxmatagem numérica do FLOW-3D®.

O sistema de equacbGes médias de Reynolds possai in@ignitas do que
equacoes. Para resolver o problema de fechamesutiveare tem os seguintes modelos de
turbuléncia implantados: comprimento de mistur®idandtl, uma equacao, duas equacodes k-

€, RNG, além do modelo de simula¢des de grandetasqtarge eddy simulation - LES).

O escoamento & superficie livre é resolviddh®W-30° pelo método chamado
volume de fluido (VOF). A inércia do gas adjacemteliquido é negligenciada e o volume
ocupado pelo gas é substituido por um espaco Yearo de massa) representado apenas
por uma pressdo uniforme e temperatura. Essa ajmrdéem a vantagem de reduzir o
esforco computacional ja que, na maioria dos casodetalhes do movimento do gas nao

sdo importantes para 0 movimento do liquido (mengis pesado).
Para a visualizacdo dos resultados das simulacoesritas, foi utilizado o
software Tecplot, verséao 10.0.
3.2.2 SIMULACOES REALIZADAS

O escoamento simulado nBLOW-30° reproduziu algumas das condicdes

simuladas experimentalmente no Laboratorio de Obidiswulicas do IPH/UFRGS.
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O primeiro passo realizado foi a inser¢cao da aestuho modelo. Optou-se por
uma simulacao bidimensional, uma vez que os daduerienentais s6 estavam disponiveis
ao longo do comprimento da estrutura. Assim, foraseridos objetos solidos para
representar a comportas e as paredes do poco dsxane do conduto. As paredes da
estrutura correspondiam aos limites dos paraledeloip e a comporta correspondia ao
segmento do cilindro, elementos que podem serhlzadas em cinza na Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Blocos de célculo e objetos solides gppresentam a estrutura em estudos
utilizados nas simulacées Ro.OW-30F.

As informac6es foram inseridas FOW-30° por meio de arquivos de texto. A
posicdo x =0 nas simulagBes numéricas se manbtexecfcorrespondente a parede de
montante do po¢o da comporta. Utilizando a seguiotacao:

xh(n) - limite superior em x do objetg

xI(n) - limite inferior em x do objeta,

zh(n) - limite superior em z do objeto

zl(n) - limite inferior em z do objeto,

rah(n)=d - cilindro de diametia

rotx(n)=a - rotacdo em a graus do objetmom eixo de referéncia x,

trnx(n)=q - translacdo do objetoemq na direcéo de X,
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angll(n) e anglh(n) sédo os angulos inferior e sigpeie corte do cilindro,
rough(n)= rugosidade do objatp
a listagem abaixo apresenta o formato de inserg8d 8 objetos que compdem a estrutura

em estudo (exemplo para o caso com 60% de abedwramporta):

iob(1)=1, remark="Este é o conduto de ferro fundi do de montante - teto’,
xh(1)=-1.5, zI(1)=0.25,
rough(1)=4.69e-5,

iob(2)=2, remark="Este é o conduto de ferro fundi do de montante - base',
xh(2)=-1.5, zh(2)=0.0,
rough(2)=4.69e-5,

iob(3)=3, remark='Este é o conduto de fibra de vi dro de montante - teto’,
x1(3)=-1.5, xh(3)=-0.15, zI(3)=0.25,
rough(3)=4.69e-5,

iob(4)=4, remark='Este é o conduto de fibra de vi dro de montante - base',
xl(4)=-1.5, xh(4)=-0.15, zh(4)=0.0,
rough(4)=4.69e-5,

iob(5)=5, remark='Este é o conduto de acrilico de montante - teto',
x1(5)=-0.15, xh(5)=-0.05, zI(5)=0.25,
rough(5)=4.69e-5,

iob(6)=6, remark="Este é o conduto de acrilico - base — zona da comporta’,
x1(6)=-0.15, xh(6)=1.0, zh(6)=0.0,
rough(6)=8.53e-4,

iob(7)=7, remark='Esta é a parte de acrilico chan frada — atrds do eixo da
comporta’,
xl(7)=-0.0515, xh(7)=0.0515, zI(7)=-0.0515, zh(7) =0.0515,

roty(7)=29.033, trnx(7)=-0.07, trnz(7)=0.32,
rough(7)=8.53e-4,

iob(8)=8, remark='Este é o eixo da comporta’,
rah(8)=0.01, rotx(8)=90.0, trnx(8)=0.0045, trnz(8 )=0.29,
rough(8)=4.69e-3,

iob(9)=9, remark='Este é a comporta’,
ral(9)=0.3777, rah(9)=0.3877,
angll(9)=338.832, anglh(9)=37.754,
rotx(9)=90.0, trnx(9)=0.0045, trnz(9)=0.29,
rough(9)=4.69e-3,

iob(10)=10, remark="Os objetos 10, 11 e 12 formam 0 poco da comporta’,
zI(10)=0.34, xh(10)=0.0,
rough(10)=8.53e-4,

iob(11)=11,
zI(11)=0.75, xh(11)=0.15,
rough(11)=8.53e-4,

iob(12)=12,
zI(12)=0.75, x1(12)=0.25, xh(12)=0.4,
rough(12)=8.53e-4,

iob(13)=13, remark="Este é o conduto de acrilico de jusante — teto —zona de
recirculacao’,

x1(13)=0.3920, xh(13)=1.0, zI(13)=0.25,

rough(13)=1.45e-4,

iob(14)=14, remark="Este é o conduto de acrilico de jusante — teto',
xI(14)=1.0, zI(14)=0.25,
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rough(14)=8.53e-4,
iob(15)=15, remark="Este é o conduto de acrilico de jusante — base’,

xl(15)=1.0, zh(15)=0.0,
rough(15)=8.53e-4.

Os valores para a rugosidade dos objetos apressmaidna séo os valores finais
utilizados e sado resultantes dos ajustes feitossimaslacdes iniciais de validacdo do

modelo numérico.

O FLOW-3DF permite a insercéo de varios blocos dentro dos guespecificada
a malha de célculo. Isso permite que sejam colacddimocos somente nas regides de
interesse, evitando o desperdicio de tempo comiputEcna execucdo de calculos em
zonas sem escoamento. Para a estrutura em estado dtlizados quatro blocos: bloco 1
na regido do conduto de montante (em azul na Fig22), bloco 2 na regido do poco da
comporta (em amarelo na Figura 3.22), bloco 3 mgdoeda comporta (em laranja na
Figura 3.22) e bloco 4 na regido do conduto denjesgem roxo na Figura 3.22). O bloco 1

foi utilizado com 10 m de comprimento para o desbnmento do perfil de velocidades.

Como as simulagdes foram realizadas em duas di@&ned eixo X tém-se as
posicdes longitudinais do modelo e no eixo z agadt A largura, no eixo y, foi admitida

igual & unidade, 1 m neste caso, como pode senvalolkena Figura 3.22.

Para resolver o problema de fechamento das equagéeiss de Reynolds foi

adotado o modelo de turbuléncia k-
As condi¢cbes de contorno aplicadas foram:

* Um perfil de velocidades retangular na entradaldoadol;

* Uma energia cinética turbulenta na entrada do blopara representar a
turbuléncia existente no escoamento de montantpistan o perfil de
velocidades numérico ao experimental; e

* Uma presséo no final do bloco 4, correspondenteessfio registrada na

tomada de presséo 37JB para cada condi¢do simulada.

Como condicéo inicial foram informadas a pressaooamtante da comporta, a

presséao no final do bloco 4 e a velocidade médiesgdoamento para cada condicao.
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Dentro de cada bloco foi inserida uma malha deut@lque era dividida em
células. Quanto menores as células, maior a pcedisd calculo e maior o tempo

necessario para a execucao das simulagfes em umordesinio.

Para cada escoamento existe um tamanho de cébaldilmdo qual ndo ocorrem
significativas diferencas nos resultados, ou sejesultado passa a ser independente do
tamanho das células. Dessa forma, as simulac@aasisnioram realizadas com uma malha
grosseira que foi sendo refinada até ser encontsagonto em que ndo fossem mais

registradas alteragdes significativas nos resutado

Foram testadas as malhas com células de 25 x 2&8mde 10 x 10 mm com
refinamento de 5 x 5 mm na regido da comporta eeido da comporta, pois essas
estruturas ndo eram bem representadas por célidasres. Também foi testada uma
malha com células de 5 x 5 mm. A comparacdo erdreesultados de pressdo e de
velocidade na direcdo x ndo demonstraram variagégesesultados. As comparacdes dos
parametros energia cinética turbulenta e dissipdedenergia cinética turbulenta podem
ser visualizadas na Figura 3.23 e na Figura 3.2gpectivamente. A diferenca mais
significativa estd na taxa de dissipacdo de enagiética turbulenta junto as paredes.

Dessa forma, optou-se por uma malha com detalhameastareas de interesse.

0,25 ¢ =z0p-
E ‘A‘—A—_z °
~ %% o
S 02 e
- g ]
.= -7
g a T
g 015 a5
[=]
-
s 0,1 g{x@
- L %e)
= ‘A-KL'A
< 0,05 Qe

b S o ~A_40
~a0_,_
0 & ! Ll ™ - T f -Ag-v hd
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Energia Cinética Turbulenta (m?/s?)
e Malha25x25mm o Malha 10 x 10 mm
s Malha5x 5 mm = ===Malha com detalhamento nas areas de interesse

Figura 3.23 - Avaliacdo do tamanho das células alaade calculo — Comportamento da
energia cinética turbulenta na secao x = 2,51 safjte da comporta).
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Dissipacdo de Energia Cinética Turbulenta (m?/s%)

e Malha25x 25 mm o Malha 10 x 10 mm

s Malha5 x5 mm = ===Malha com detalhamento nas areas de interesse

Figura 3.24 - Avaliacdo do tamanho das células aaade calculo — Comportamento da
dissipacéo de energia cinética turbulenta na se¢d®,51 m (jusante da comporta).

Para a malha adotada, o tamanho das células v@pmnencialmente de 2,5 mm
préximo as paredes do conduto até 5 mm no centomaduto na direcdo z. Na direcao X,
as ceélulas possuiam 30 mm no conduto de montamien Ha regido da comporta e até
1 m a jusante dela, e variavam exponencialment® uhen até 25 mm até o final do
conduto (final do bloco 4). Foram 52.755 céluladatal. Um detalhe da malha de célculo

na regido da comporta pode ser visualizado na &iga5.

Figura 3.25 - Detalhe da malha de calculo utilizagis simulacbes numericas.
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Foram realizadas simulacdes experimentais paradg@oe com um tubo de Pitot,
de pontos para tracar o perfil de velocidades nséuadirecdo x a montante da comporta e
auxiliar na validacdo do modelo numérico. Foraniageimedi¢cdes para a maxima vazao
simulada para cada abertura da comporta. A paetisas medicdes calculou-se a vazao

especificad), em m?/s, gerada a partir de cada perfil de wddoes, conforme Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Vazbes especificas calculadas a pladiperfis de velocidade experimentais.

Abertura da Vazéo (Q) Velocida_lde média Va,zéo Velocidqde média a
comporta (Iis) a partirde Q | especifica (q) partir de q
(%) (m/s) (m?2/s) (m/s)
100 220 3,52 0,9592 3,837
60 220 3,52 0,922 3,69
50 180 2,88 0,743 2,97
60 90 1,44 0,357 1,43
30 90 1,44 0,357 1,43
10 32 0,512 0,095 0,38

A velocidade média obtida a partir da vazéao esipacibi superior a velocidade
média do escoamento para as vazdes de 220 I/s Iés 1Bflerior para a vazdo de 32 1/s e
similar para a vazao de 90 /s, com a diferencap#mas 0,01 m/s. Verifica-se que para as
condi¢cdes com 100% e 60% de abertura da compovazéo de 220 I/s produziu vazdes

especificas diferentes na secao central da tulmulaca

Com a utilizacdo da velocidade média obtida a rpdei vazdo especifica como
velocidade média na direcdo x do perfil retangafdicado como condigdo de contorno na
entrada do bloco 1, os resultados de pressdo am Ido teto e da base do conduto
apresentaram melhor ajuste em algumas simulac@esnfsnto, isso ndo ocorreu para todos
os casos. Dessa forma, o valor da velocidade médiantrada do bloco 1 foi escolhido

segundo o melhor ajuste dos resultados numéricodaatns experimentais de pressao.

A comparacao entre os perfis de velocidade méddiragao x contribuiram para a
escolha do valor de energia cinética turbulentag)Tikserida como condi¢cdo de contorno

de montante. Foram testados valores 0,00 m2/s8 n@?32, 0,1239 m?/s2 e 2,00 m?/s2,
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conforme Figura 3.26. Foi adotado o valor de emergnética turbulenta igual a
0,1239 m?/s2.

0,2

Altura do conduto (m)
(=]

Velocidade na direcio x (m/s)

e TKE=(0.0 e TKE=0.08 == TKE=0.1239 TKE=0.2 O Experimental

Figura 3.26 - Perfil de velocidade média na direcpara a condicdo de 60% de abertura
da comporta e vazao de 220 I/s — Comparacao deegale energia cinética turbulenta
(TKE) como condi¢éo de contorno de montante.

Foram realizadas 80 simulacdes a fim de se conlbemedelo, ajustar a malha de
calculo e ajustar os parametros das simulacdeprifeiras simulacdes duravam 48 h de
processamento. A partir do momento em que uma agéaalde uma determinada condicéo
era concluida, as demais simulacfes, para a mesntic&o, iniciavam seus calculos a
partir dos resultados da primeira, 0 que acelesasanvergéncia das iteracdes e reduzia o

tempo de processamento para cerca de 24 h.

Chegaram a ser utilizados 5 computadores simulta@ei® para a realizacdo das
simulagbes numéricas. No entanto, para as simudaidais, foram utilizados dois

computadores com as caracteristicas apresentadabeaka 3.7.

Apoés a validacdo do modelo foram realizadas aslagas numéricas para 12
das 53 condicdes experimentais, conforme a Tab&an& qual também sdo apresentas as

condig¢des iniciais e as condi¢des de contornxaths.
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Tabela 3.7 - Caracteristicas dos computadoregadiis nas simulacdes numeéricas.

Computador Processador Memoria Memoria Sistema
P RAM de HD operacional
Intel Core Duo T2350 Windows XP

1 1.86GHz 2GB 500GB 32 bits
Intel Core i7 920 S1366 4GB Windows XP

2 2.66GHZ (2x2GB) | V0GB 32 bits

Tabela 3.8 - Condicdes iniciais e de contorno daslacdes numeéricas.

Condicao
de Simulacéo Condicdes iniciais Condicdes de contorno
referéncia
Nivel de Presséo ng Pressao no
Velocidade| é&gua no final do Velocidade| TKE na final do
a Q Nome de | médiano | poco da bloco 4 na entrada | entrada do bloco 4
referéncia | conduto | comporta do bloco 1| bloco 1
(1MB) (37JB) (37JB)
% | (I/s) (m/s) (m) (mca) (m/s) (m2/s?) (mca)
62_prepinr_4
101 32| "57a10032 | 0,553 2,234 0,400 0,553 | 0,1239 | 0,400
60_prepinr_4
30 | 90 B:Xgopan 1,430 2,170 0,473 1,430 | 0,1239 | 0,473
58 prepinr_4
50 | 180 B_—,fg,oleg—o 2,970 2,262 0,650 2,970 | 0,1239 | 0,650
B3_prepinr_4
60 | 28 3:260%25 0,448 0,439 0,398 0,448 | 0,1239 | 0,398
B2_prepinr_4
60 | 32 3:260%35 0,553 0,450 0,410 0,553 | 0,1239 | 0,410
B1 prepinr_4
60 | 40 3:260%45 0,640 0,470 0,410 0,640 | 0,1239 | 0,410
B2_prepinr_4
60 | 60 3:260%65 0,960 0,540 0,440 0,960 | 0,1239 | 0,440
B4 _prepinr_4
60 | 90 3:260%95 1,440 0,690 0,480 1,440 | 0,1239 | 0,480
B5 prepin_4
60 | 130 B_;%O(glgo 2,180 0,980 0,547 2,180 | 0,1239 | 0,547
B5_prepinr_4
60 | 180 B_—g’ﬁogm—o 2,880 1,462 0,640 2,880 | 0,1239 | 0,640
B3_prepinr_4
60 | 220 B_—A'De;ogzz—o 3,690 1,962 0,770 3,690 | 0,1239 | 0,770
44 prepinr_4
100| 220 B_ﬂog’szo 3,840 0,937 0,750 3,840 | 0,1239 | 0,750

Observacéao: As simulactes com 70% e 80% de abelduramporta ndo convergiram.
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Como velocidade média do perfil retangular aplicedmo condi¢cdo de contorno
na entrada do bloco 1, em 5 simulagBes foi aplicadwalor de velocidade média
decorrente da vazao de referéncia do conduto, simdlacdes foi aplicada a velocidade
média decorrente da vazéao especifica na seca@lcdatconduto e apenas para as vazoes
32 1/s e 130 I/s foi feita a estimativa do valongdocidade média para o melhor ajuste dos

resultados numéricos aos dados experimentais degure

No Apéndice apresenta-se um exemplo de arquivotteda de dadoso Flow-

3D® e as explicacbes para a sua leitura.
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Capitulo IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COEFICIENTES HIDRAULICOS DO ESCOAMENTO
4.1.1 COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA LINEAR E TIPO DE ESCOAMENTO

Os dados de pressdo média registrados nas simsilagperimentais realizadas
com a comporta completamente aberta foram utilggmbra o calculo do coeficiente de
atrito de Darcy-Weisbaclf)(da estrutura em estudo. A diferenca de presdé® & leituras
dos piezbmetros instalados nas tomadas de pre38a83JB e 37JB do conduto de acrilico,
sem interferéncias que gerassem perdas de cagjadoas, foi considerada como a perda
de carga linearhf). Com a aplicacdo da formula universal de perdeadga, Equacao 4.1,
calculou-se o coeficiente de atritde Darcy-Weisbach.

LV?2 4.1

hy =f ——,
D 2g

na qual:
h; = perda de carga linear;

f = coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach;
L = comprimento;

V = velocidade média do escoamento;

g = aceleracao da gravidade; e

D = didmetro do conduto.

Os valores encontrados pdrapresentaram uma tendéncia de reducdo com o
aumento do valor do numero de Reynolds)( conforme pode ser visualizado na Figura

7

. R
4.1. Esse comportamento seria esperado, uma veasquedores da relagaipe—f, na qual

*

k* € a rugosidade equivalente, se mantiveram abaix@00, o que indica um regime de
escoamento turbulento liso. No entanto, a dispets# dados supera a tendéncia de
variacdo dé comRe, assim, decidiu-se pela adocédo de um valor comstaigual a média
dos valores encontrados pérgual seja 0,015.
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0,100

of (Darcy-Weisbach) S (Darcy-Weisbach)
Média 0,0150
Mediana 00151
Modo 0,0121
Desvio padrio 0,0020
Minimo 0,0112
0,010 Maximo 0,0188
Contagem 78

0,001
10.000 100.000 1.000.000

Re

Figura 4.1 - Coeficientedo conduto de acrilico - se¢éo principal de erssaio

Para auxiliar na definicdo dos valores de rugosidadserem inseridos nas
simulacdes numéricas rilow-3D®, também foi calculado o coeficiente que depende
da rugosidade das paredes e € aplicado na formuldadning, Equacéo 4.2. Os valores
de n variaram entre 0,0075 sHh e 0,0098 s/, sendo o valor médio igual a
0,0087 s/r*.

o= LAY ax [P +2
n{ P* L
na qual:
Q =vazao;

A*= area molhada; e

P* = perimetro molhado.

4.1.2 COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA DEVIDA A COMPORTA

Determinado o coeficiente de perda de carga lirfeapossivel a determinacéo
do coeficiente de perda de carga localizada na eomgkomports Pela diferenca de
presséo entre montante e jusante da comporta (&stdpressao 1MB e 37JB), subtracéo
da perda de carga linear e aplicagdo da Equacad 2onada 37JB foi escolhida por ser a

de maior distancia e, portanto, o escoamento canmeor influéncia da comporta. Os
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resultados obtidos estdo apresentados na Figuded@ma comparada com os dados de
USACE (1977), com os quais apresentaram aderéncia.

1000,00

A
X7

10,00 1%

——Weisbach, Germany

Kcomporta

MO0 A st Anthony falls lower lock (Modelol)

"

0O St Anthony falls lower lock (Modelo7 -
valvula de enchimento) o)

O St Anthony falls lower lock (Modelo7 -
valvula de esvaziamento)

X Dalleslock (Modelo)

0.10

+ Mcnary lock (modelo)

FaN
&

© Mcnary lock (Prototipo)

O Experimental - Presente trabalho

0,01 ;
1% 10% 100% 1000%
a/p

Figura 4.2 - Coeficiente de perda de carga na camgegmento invertida — comparagao
com os dados de USACE (1977).

4.1.3 COEFICIENTE DE CONTRAGAO DO ESCOAMENTO

Coeficiente de contracad€¢) ndo foi medido no modelo fisico. Contudo, a parti
dos resultados das simulacdes numéricas foi pdssideterminacdo desse coeficiente.

Para as simulacdes com 60% de abertura da compealiZzadas para varias vazdes, o
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valor deCc se manteve constante e igual a 0,77. Os demaisega¢ncontrados pafzc
foram: 0,85 para 10% da abertura da comporta, a4 30% e 0,79 para 50%. Na Figura
4.3 pode-se visualizar que a tendéncia dos vakmwesgntrados a partir dos resultados das
simulacdes numeéricas deste trabalho possuem c@mmadcom a tendéncia dos dados do
protétipo de Barkley, no entanto, esses valoreanfosuperiores aos casos registrados
experimentalmente e publicados por USACE (2011).
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Figura 4.3 - Coeficiente de contracdo para a cotap@gmento invertida — comparacéo

A Barkley Protétipo
®m  McNary Protétipo
® John Day Modelo Computacional
@ John Day Protétipo
B _— /
- = von Mises, terminal 45° Escoamento 04

Py

—

- — vonMises, terminal 90°
o Simulagdes numéricas deste trabalho

com os dados de USACE (2011).
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4.2 PRESSOES MEDIAS JUNTO A BASE E AO TETO DO CONDUTO

As pressfes meédias registradas nas simulacdesre@ptais nos pontos centrais da
base e do teto ao longo do conduto a jusante dpartemsegmento invertida apresentaram-

se de forma distinta em funcéo da vazao de enstabertura da comporta.

Os dados registrados de pressdo média nesses poders ser visualizados, em
metros de coluna de agua (mca), por abertura dpantay da Figura 4.4 a Figura 4.17, e

por vazao, da Figura 4.18 a Figura 4.35.

Nos dados da Figura 4.4 a Figura 4.17, € possérdloar o aumento da pressao
média nas tomadas de presséo mais distantes daxaram funcdo do aumento da vazéo.
Essa elevacdo decorre da elevacdo do nivel derégumerior do reservatério de jusante
gque ocorreu com 0 aumento da vazao, pois o ventedua seu interior ndo teve a cota da

crista alterada entre os ensaios.

Os dados de pressdo média para a tomada 35JT,détuteto do conduto
correspondente a 2,98 m a partir do terminal dapoota, tiveram a tendéncia de
apresentar valores superiores aos das tomadasataedinte anterior e posterior, fato
que fica mais claro quanto maiores as vazoes dem@n Como nao foram encontrados
problemas com o piezbmetro instalado, acreditase @ falha tenha ocorrido na
tomada, onde uma saliéncia estaria direcionandonsgquantidade de fluxo para a
mangueira do piezOmetro e, consequentemente, aantknto registro da presséao

conforme o aumento da vazao de ensaio.
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E 04 3 0QI0ls 2 0Q90l/s
0.2 +Q130U/s & +QI30Us
+Q1380l/s +Q130l/s
0.0 T T T mQZ201/s 0,0 + r r r mQ2201/s
0.0 L0 2,0 3.0 4.0 0.0 1,0 2,0 3.0 4,0
Distincia a partir do terminal da comporta (m) Distancia a partir do terminal da comporta (m)

Figura 4.4 - Pressbes médias na base do Figura 4.5 - Pressdes médias no teto do
conduto - 100% de abertura da comporta.conduto — 100% de abertura da comporta.
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Figura 4.6 - PressGes médias na base do Figura 4.7 - Pressfes médias no teto do
conduto - 10% de abertura da comporta. conduto - 10% de abertura da comporta.
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Figura 4.8 - Pressdes médias na base do Figura 4.9 - Pressdes médias no teto do
conduto - 30% de abertura da comporta. conduto - 30% de abertura da comporta.

0.8 0.6
i 0Q22Vs 04 e s R oQ22ls
0'4 ©Q28Vs ©Q28l/s
_ AQ32l/s 8 A Q32l/s
g e xz-wl/s E - xzwl/s
< 0.0 &
lg 02 XQ60l/s % h X Q60Vs
E 0.4 0Qo0Vs & :O:S * 0Q90Vs
0.6 12 +Q130l/s -1.0 m"; +Q1301/s
-0.8 - v - *Q180l/s -1.2 r T T *Q1801/s
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0.0 1.0 2,0 3.0 4,0
Distancia a partir do terminal da comporta (m) Distancia a partir do terminal da comporta (m)

Figura 4.10 - PressGes médias na base ddrigura 4.11 - Pressdes médias no teto do
conduto - 50% de abertura da comporta. conduto - 50% de abertura da comporta.
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Figura 4.12 - PressGes médias na base ddrigura 4.13 - Press6es médias no teto do
conduto - 60% de abertura da comporta. conduto - 60% de abertura da comporta.
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Figura 4.14 - PressGes médias na base ddrigura 4.15 - Pressdes médias no teto do
conduto - 70% de abertura da comporta. conduto - 70% de abertura da comporta.
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Figura 4.16 - PressGes médias na base ddrigura 4.17 - Pressdes médias no teto do
conduto - 80% de abertura da comporta. conduto - 80% de abertura da comporta.
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Distancia a partir do terminal da comporta (m) Distincia a partir do terminal da comporta (m)

Figura 4.18 - PressGes médias na base dd-igura 4.19 - Pressdes médias no teto do
conduto - Vazéo 22 I/s. conduto - Vazéo 22 I/s.
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Figura 4.20 - Press6es médias na base dd-igura 4.21 - Pressdes meédias no teto do
conduto - Vazao 28 I/s. conduto - Vazao 28 I/s.
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Figura 4.22 - Press6es médias na base dd-igura 4.23 - Pressdes meédias no teto do
conduto - Vazao 32 I/s. conduto - Vazao 32 I/s.
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Figura 4.24 - PressGes médias na base dd-igura 4.25 - Pressdes médias no teto do

conduto - Vazao 40 I/s. conduto - Vazao 40 I/s.
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Figura 4.26 - PressGes médias na base dd-igura 4.27 - Pressdes médias no teto do

conduto - Vazao 60 I/s. conduto - Vazao 60 I/s.
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Figura 4.28 - PressGes médias na base dd-igura 4.29 - Pressdes médias no teto do
conduto - Vazéo 90 I/s. conduto - Vazéo 90 I/s.
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Figura 4.30 - PressGes médias na base dd-igura 4.31 - Pressdes médias no teto do
conduto - Vazéo 130 I/s. conduto - Vazéo 130 I/s.
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Figura 4.32 - PressGes médias na base dd-igura 4.33 - Pressdes médias no teto do
conduto - Vazéo 180 I/s. conduto - Vazéo 180 I/s.
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Figura 4.34 - Press6es médias na base dd-igura 4.35 - Pressdes meédias no teto do
conduto - Vazéo 220 I/s. conduto - Vazéo 220 I/s.

Para o caso da comporta completamente aberta, Sgoderificar que houve a
tendéncia de decrescimento dos valores das pressies aumento da distancia a partir

do poco da comporta, devido a perda de carga Jir@aacteristica esperada para um
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conduto sob pressdo. Na regido mais proxima ao gagomporta, para as trés maiores
vazoes, verifica-se que ocorreu uma alteracédo nfe Ipiezomeétrica, caracterizada por
valores de pressdo menores que o0s subsequenteg demonstra a influéncia dessa

singularidade no escoamento.

Para os casos de comporta parcialmente abertasador na base do conduto a
jusante da comporta diminuiu até encontrar a segéeena contractatrecho onde a
energia potencial é convertida em energia cinéficaena contractaepresenta o ponto de
menor pressdo e maior velocidade. A partir dessgopa energia cinética volta a se
converter em energia potencial e percebe-se queeoco aumento gradativo das pressoes
até encontrar o equilibrio com a energia potenuilessaria para vencer as perdas de
carga até o reservatorio de jusante. Ja no tetoodduto, as menores pressdes medidas

foram as mais préximas a comporta, na regido deutacdo do escoamento.

Com o aumento das vazbes, o0 comportamento daesegsto a base e ao teto
do conduto deixou de ter caracteristicas lineapseou a obedecer uma curva que lembra

o formato do “simbolo de raiz"( ).

4.2.1 PRESSOES MEDIAS MINIMAS

As menores press6es medias registradas nas sireslag@erimentais foram
-0,61 mca na base e -4,35 mca no teto do condutioas para a condicado de 180 I/s e 50%
de abertura da comporta. A Figura 4.36 e a FiglBa demonstram o comportamento das
pressdes médias minimas em fungcdo de vazao paseaebpara o teto, respectivamente.
Observa-se que para uma mesma vazao oS menoressvagopressao média na base e no

teto foram registrados para os menores graus dtiedbda comporta testados.

No entanto, a vazéo é funcdo do grau de abert@adéerenca de carga hidraulica
(4H) entre montante e jusante da comporta e, nasasctlesnavegacao, a queda determina
as vaz0es maximas para cada abertura da comporfaguka 4.38 e a Figura 4.39
demonstram, respectivamente para a base e pata dateconduto, 0 comportamento da
pressdo meédia minima, em mca, em funcdo do difietate pressdo entre as tomadas 1MB

e 37JB, em mca.
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Figura 4.36 - Pressdo média minima registrada erpatalmente na base do conduto,
para cada grau de abertura da comporta, em furagé@azdo.
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Figura 4.37 - Pressdo média minima registrada erpatalmente no teto do conduto, para
cada grau de abertura da comporta, em funcédo é@vaz
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Figura 4.38 - Comportamento da pressdo média minarzase do conduto, para cada
grau de abertura da comporta, em funcdo da difar@apresséo entre montante e jusante
da comporta.
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Figura 4.39 - Comportamento da pressdo média minariato do conduto, para cada grau
de abertura da comporta, em funcdo da diferengaedséo entre montante e jusante da
comporta.

A pressdo média minima na base apresentou a téadiEnoeduzir linearmente de
valor com o aumento do diferencial de pressdo exstfiaces da comporta para 10%, 30%,
50%, 60% e 70% de abertura da comporta. No te$a, tepdéncia linear somente nao foi

verificada para 80% de abertura da comporta.

A Figura 4.40 e a Figura 4.41 demonstram, resp@tidnte para a base e para o
teto do conduto, o comportamento da pressdao méghana em mca, em funcdo do
diferencial de presséao entre as tomadas 1MB e fdBnca, adimensionalizados por uma
altura caracteristica da estrutura, que neste foagscolhida a altura do condutd)( As
equacgles ajustadas estdo apresentadas na Tabelgpdrhitem a estimativa da presséo

média minima para diferenciais de pressao naalesta

A partir da analise da Figura 4.40, caso tivess#o gpossivel simular
experimentalmente o maiodH para todos os graus de abertura da comporta, 0
AH = 1,82 mca AH/D = 7,28) utilizado no ensaio de 10% de aberturzataporta que

gerou a vazao de 32 I/s, pode-se concluir queyparmesmadH/D>1,5:

» As tendéncias demonstraram que as menores praegkéss minimas na
base do conduto seriam atingidas para 60% de adeda comporta,

seguidas pelas aberturas de 50% e 70%; e



* As tendéncias demonstraram que as menores presgiéss minimas no

teto do conduto seriam atingidas para 70% de abeda comporta,

seguida pelas aberturas de 60% e 80%.

2.0 mﬁ £10%
N
0,0 e
; Tl e e K 50%
S 10 8?"-":: e, 0.
F e e ®60%
&~ 2.0 & e -
BT 070%
_3:0 s )
< 80%
-4.0 r
0 2 4 6 8
AH/D

Figura 4.40 - Comportamento da pressdo média minarease do conduto, para cada
grau de abertura da comporta, em funcdo da difar@@presséo entre montante e jusante
da comporta, adimensionalizadas por

410%

d030%

X 50%

®60%

©70%

<& 80%

Figura 4.41 - Comportamento da pressdo média minariato do conduto, para cada grau
de abertura da comporta, em funcdo da diferengaedséo entre montante e jusante da
comporta, adimensionalizadas [wr
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Tabela 4.1 - Equacgfes de estimativa da pressa@amidima em funcéo do diferencial de
presséo entre as tomadas 1MB e 37JB, adimensiadatizpoD.

a/D Equacéo para a base Equacéo para o teto
Pmin 01263 s 14788 43| P 014112 404700 44
10% RGN ' I '
rz=0,999 r=1
Pmin 035032 y15517 45| P 040782 L os015 46
30% RGN | p T T '
r2=0,999 r2=0,999
Pmin AH Pmin AH
50% = _0'6BSF + 1,5979 4.7 D= —0,79537 + 0,6872 4.8
r2=0,9977 r=0,9991
Pmin AH Pmin AH
60% = —0,72127 +1,6228 4.9 ) = —1,01417 +0,7199 4.10
r2 =0,9956 rz2 =0,9988
Pmin AH Pmin AH
70% =—04633—- + 16094 .| ——=-11346— +07654 412
r2=0,9289 r2 =0,9923
OBS: Equacgdo ndo ajustada, pois a pressdao médi@min
80% minima na base ndo apresentou a tendéncia de reduzi—— = —0,8794— + 0,7411 4.13
91 linearmente de valor com o aumento do diferenaal d D
pressdo entre as faces da comporta. r2=0,9604

4.2.2 COEFICIENTES DE PRESSAO MEDIA JUNTO A BASE E AO TETO DO CONDUTO

A fim de encontrar uma relagdo que descreva o cdaipento das pressoes
médias ao longo da base e do teto do conduto deaern sua predicdo, foi aplicada a
técnica de analise dimensional, dando-se prefex@natilizacdo de parametros facilmente

determinaveis.

Da analise dos dados, verificou-se que o comporttmias pressfées junto a base
e ao teto do conduto depende da combinacdo ergrauode abertura e o diferencial de
pressdo entre as faces da comporta, e, consequenéentda vazao, das velocidades

geradas e do numero de Reynolds do escoamento.

Sabe-se que quando o movimento do fluido se da rentanduto fechado, a
gravidade ndo tem influéncia sobre as caractaagstio escoamento, e somente a inércia e

a viscosidade devem ser consideradas. O numereyteRs representa a relacao entre as



114

forcas de inércias e as de viscosidade e o esct@anéeturbulento para valores de
Reynolds a partir de 2.000 ou 3.000.

Todas as simulacfes foram realizadas com numerdRegirolds superiores a
3.000 e o calculo da perda de carga linear denmnsjue 0 escoamento na estrutura

experimental ocorre no regime turbulento liso.

A partir da andlise dos dados de pressdo médisidagacdes experimentais e
dos resultados das simulacbes numéricas, foranelpdas comportamentos diferentes
para as pressdes meédias junto a base e ao tewndatc e para as linhas isobaricas no

interior do conduto em funcao da vazéo e do graabéetura da comporta.

Para os casos com a comporta parcialmente aba@rfadsivel o agrupamento de
condicbes com tendéncias similares utilizando-sé@rmero de Reynolds calculado a partir
da consideracao da altura do conduto, como dimatsa@eferéncia, e da velocidade média
na se¢do da comporta. As tendéncias se apreserggndares para nimeros de Reynolds
superiores a 300.000. A Figura 4.42 apresentardigbes de cada ensaio e o numero de

Reynolds correspondente.
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Grau de abertura da comporta

Figura 4.42 - Condi¢fes de cada simulacdo expetaherm nimero de Reynolds
correspondente.

Para os escoamentos com numero de Reynolds supari®@00.000, o

comportamento das pressfes médias ao longo da loksteto do conduto foi descrito por
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um coeficiente adimensional de posicdqqf) e por um coeficiente adimensional de

pressdo médiaCP).

O coeficiente de posicad ) foi obtido pela relacdo entre a posicég) (los
pontos de medicéo, a partir do terminal da comperta altura resultante do diferencial

entre a altura do condutD) e a da abertura da compord, conforme a Equacgéao 4.14.

Logm = DL_l' - 4.14
O coeficiente de pressdo médiw] foi obtido a partir da Equacéo 4.15.
CcP = %w, 4.15
29
na qual:
P = pressdo meédia no ponto de medicdo para detedmigsau de
abertura da comporta;
P 210007 pressdo média no ponto de medicéo para a mesmdgéo de vazao
deP e 100% de abertura da comporta;
Vo = velocidade média na secdo da comporta;
Vp = velocidade média no conduto; e
g = aceleracédo devida a gravidade.

A subtracdo da presséo que ocorreria no ponto decétepara 100% de abertura
da comporta eliminou os efeitos da perda de caigjebdiida no conduto e amenizou os
efeitos da variacdo do nivel no reservatorio darjtespara diferentes vazdes, permitindo o
tratamento isolado da influéncia do grau de abertiar comporta no comportamento das

pressdes medias.

No denominador da Equacédo 4.15 foi aplicado o elifgial entre a energia
cinética média na secdo sob a comporta e a ereéngigca média do escoamento a jusante

da comporta.

Poderia ser interessante a utilizacdo da energéica média na secao dana
contracta Contudo, isso dificultaria a utilizacdo da retagfioposta, pois a contracao do

escoamento a jusante da comporta seria uma estimAs velocidades médias na sec¢éo
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da comporta e do conduto séo de calculo facil pada vazéo e abertura da comporta e,

por isso, foram adotadas.

4.2.2.1 COEFICIENTE DE PRESSAO MEDIA JUNTO A BASE DO CONDUTO

Para a base do conduto, a relacdo entre o codéicienpressido médiaFR) e o
coeficiente da posicdo adimensionalyf) foi mais bem representada, para cada grau de
abertura da comporta, pela funcéo racional apradamta Equacéo 4.16. Os coeficiefies
estdo apresentados na Tabela 4.2, bem como o gexli&o e o coeficiente de correlacao

entre a curva ajustada e os dados experimentais.

_ b, + b,L
CP = 1_Zzooam 4.16
1 + b3Ladm+b4Ladm
Tabela 4.2 - Coeficientes para a Equacéo 4.16 sfabedece a relacéo entre 0s
coeficientes adimensionais de posicao e pressa@mparh a base do conduto.
Coeficiente a/D10% | a/D30% | a/D50% | a/D60% | a/D70% | a/D 80%
b, -0,15370| -0,55759| -0,75340| -0,75448 | -0,75199 | -0,71419
b, 0,01558 | -0,00265| -0,01095| -0,07542| 0,00007 | 0,01765
bs -0,30966 | -0,27050| -0,26870| -0,29686 | -0,26400 | -0,18260
b, 0,05477 | 0,07424 | 0,06189 | 0,07663 | 0,04931 | 0,03169
Desvio Padrao 0,014 0,091 0,100 0,157 0,066 0,100
Coeficiente de | 49 0,95 0,97 0,95 0.99 0.96
correlacéo (R?)

As equac0Oes ajustadas para representar o compattades pressdes medias ao
longo da base do conduto apresentaram coeficietesorrelacdo com os dados
experimentais iguais ou superiores a 0,95. O m@eswvio padréo foi registrado para a
condicdo com 60% de abertura da comporta. No entgela analise dos graficos
apresentados da Figura 4.43 até a Figura 4.48destaque para a condicdo com 30% de
abertura da comporta, observa-se que o0s valoresnwie se afastaram das curvas
ajustadas foram os referentes as menores vazoedicGes de menor solicitacdo da

estrutura.
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Da Figura 4.43 até a Figura 4.48 apresentam-seraparacdes entre os dados
experimentais e as curvas ajustadas para representalacdo entre os coeficientes
adimensionais de posi¢cao e pressao para a bassmdotc e os seguintes graus de abertura
da comporta: 10%, 30%, 50%, 60%, 70% e 80%. A Bigud9 mostra em um mesmo

gréfico todas as curvas ajustadas.
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Figura 4.43 - Relag&o entre os coeficientes adimpais de posicdo e pressdao média para
a base do conduto e 10% de abertura da comporta.
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Figura 4.44 - Relacao entre os coeficientes adiopais de posicao e pressao media para
a base do conduto e 30% de abertura da comporta.
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Figura 4.45 - Relacéo entre os coeficientes adimopais de posicao e pressdo média para
a base do conduto e 50% de abertura da comporta.
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Figura 4.46 - Relacéo entre os coeficientes adimoeats de posicéo e pressdo média para
a base do conduto e 60% de abertura da comporta.
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Figura 4.47 - Relacéo entre os coeficientes adimopais de posicao e pressdo média para
a base do conduto e 70% de abertura da comporta.
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Figura 4.48 - Relagdo entre os coeficientes adimpais de posicdo e pressdao média para
a base do conduto e 80% de abertura da comporta.
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Figura 4.49 - Relagdo entre os coeficientes adimpais de posicdo e pressdao média para
a base do conduto.

Os valores dos coeficientes de pressdo média rea dmsonduto tenderam a
diminuir com o incremento da distancia da compatta determinado ponto a partir do
qgual os valores dos coeficientes passam a auméntarva formada por essa variagao na
regiao proxima a comporta teve o formato mais syava 10% de abertura da comporta.
Com o aumento do grau de abertura da comport®08te as curvas ficaram mais agudas
e 0 menor valor do coeficiente de pressdo médmgaase do conduto foi atingido para o
grau de abertura da comporta igual a 60%.

Os valores dos coeficientds da Equacédo 4.16, apresentados na Tabela 4.2,

variaram conforme o grau de abertura da compaatégnma apresentada na Figura 4.50.
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Exceto parab;, os ajustes de curvas para representar a relage es
coeficientesh; da Equacéo 4.16 e o grau de abertura da compéotasdo considerados
satisfatérios. Dessa forma, ndo se recomendaraatsta de valores de coeficientggpara
a aplicacdo da Equacéo 4.16 a graus de abertw@tzorta ndo testados nesta pesquisa.

0,0 = = 0,04
b, =-1,278(a/DY+4,03(a/D)*-3,494(a/D)+0,158
.0,1 \ RZ:O_QQQ 0,02 ry +
02 0,00
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-0.3 .
-0.4 -0,02
by 05 b2 04
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0.7 PP 4 +
0.8 -0.,08
-0.9 r T T T -0,10 T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Grau de abertura da comporta (a/D) Grau de abertura da comporta (a/D)
() (b)
0,00 0,09
b;=0,3026(a/D)*-0,151(a/D)-0,283 0.08
-0,05 + R2=0,6244 ; ¢
0.10 0,07
- 0,06 +
-0.15 005 4 AN
bs 0,20 e bs 0,04 \\
0,03
-0,25
+ . + 0,02
-0,30 ry + 0.01 b,=-0,2483(a/DY+0,1934(a/D)+0,0375
’ RZ=0.8092
-0.35 T T T T 0,00 T T — T
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Grau de abertura da comporta (a/D) Grau de abertura da comporta (a/D)
() (d)
Figura 4.50 - Relacéo entre os coeficieteta Equacédo 4.16 e o grau de abertura da
comporta.

4.2.2.2 COEFICIENTE DE PRESSAO MEDIA JUNTO AO TETO DO CONDUTO

Para o teto do conduto, a relagdo entre o coeficida pressdo médiaR) e o
coeficiente da posicdo adimensionalyf) foi mais bem representada, para cada grau de
abertura da comporta, pela funcéo racional apradanta Equacédo 4.17. Os coeficiemites
séo apresentados na Tabela 4.3, bem como o demsiage o coeficiente de correlacdo

entre a curva ajustada e os dados experimentais.

1 4.17

g

CP=—————
tl + tzLadm 3
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Tabela 4.3 - Coeficientes para a Equacéo 4.17 sfabedece a relacéo entre 0s
coeficientes adimensionais de posicao e pressa@mparh o teto do conduto.

Coeficiente a/D 10% | a/D30% | a/D50% | a/D60% | a/D70% | a/D 80%

ty -4,39197 | -1,26092 | -0,81084 | -0,65331 | -0,60448 | -0,52380
to -0,00014 | -0,00080 | -0,00231 | -0,00482 | -0,00337 | -0,00422
ts 6,73315 | 4,28624 | 3,32734 | 2,78370 | 3,03151 | 3,26083

Desvio Padréo 0,011 0,078 0,111 0,144 0,176 0,175

Coeficiente de

~ 0,99 0,97 0,98 0,97 0,96 0,97
correlacéo (R?)

As equac0Oes ajustadas para representar o compattades pressfes medias ao
longo do teto do conduto apresentaram coeficiemtescorrelacdo com os dados
experimentais iguais ou superiores a 0,96. O m@esvio padréo foi registrado para a
condicdo com 70% de abertura da comporta. Assinoqmena a base, observa-se que os
dados que mais se afastaram das curvas ajustadas ds referentes as menores vazoes,

condicOes de menor solicitacdo da estrutura.

Da Figura 4.51 até a Figura 4.56 apresentam-s@raparacoes entre os dados
experimentais e as curvas ajustadas para representalacdo entre os coeficientes
adimensionais de posicao e pressao para o tetordinio e 0os seguintes graus de abertura
da comporta: 10%, 30%, 50%, 60%, 70% e 80%. A Bigub7 mostra em um mesmo

gréafico todas as curvas ajustadas.

0.2

0.1 1

_ 0,0 -  wmm—
P— Paloo% i

vZ—VvZ 011
29 02 1

X a/D10% Q22Us
+ a/D10% Q28Us
03 4 A a/D10% Q32Us

— Ajuste

-0.4 r r
0 5 L; 10 15

D—a

Figura 4.51 - Relag&o entre os coeficientes adimpais de posicdo e pressdao média para
o teto do conduto e 10% de abertura da comporta.
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Figura 4.52 - Relacao entre os coeficientes adiioeais de posicao e pressao media para
o0 teto do conduto e 30% de abertura da comporta.
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Figura 4.53 - Relacao entre os coeficientes adipeais de posicao e pressao media para
o teto do conduto e 50% de abertura da comporta.
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14 % A aD60% Q180Us
T o aDG60% Q220U
— Ajuste
-1.8 + T T T
0 10 20 L 30 40
L

D—a

Figura 4.54 - Relacao entre os coeficientes adiiopais de posicao e pressao media para
o0 teto do conduto e 60% de abertura da comporta.
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Figura 4.55 - Relacdo entre os coeficientes adimopais de posicao e pressdo média para
o teto do conduto e 70% de abertura da comporta.
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Figura 4.56 - Relacéo entre os coeficientes adimoeats de posicéo e pressdo média para
o teto do conduto e 80% de abertura da comporta.
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Figura 4.57 - Relacéo entre os coeficientes adimoeass de posicéo e pressdo média para
o teto do conduto.
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Os valores dos coeficientes de pressdao média podtetconduto tenderam a
aumentar com o incremento da distancia da compootavalores minimos do coeficiente

diminuiram conforme aumentou o grau de abertur@dgorta.

Os coeficientest; da Equacdo 4.17, apresentados na Tabela 4.3ramria

conforme o grau de abertura da comporta, na fopresantada na Figura 4.58.

As curvas ajustadas para representar a relacd® @ntoeficientes da Equacao
4.17 e o grau de abertura da comporta apresentarafitiente de correlacdo superior a
0,82. No entanto, percebe-se que para um grau dduedb de relevancia quanto a
solicitacdo da estrutura para grandes vazles (@6D%bertura da comporta), o valortde
obtido da equacgéao ajustada foi 30% menor que o eafterado.
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-2,0 -0,002 +
6 2 2 0,003
-3.0 /' ’ *
-33 / -0,004 ~3
-0 t, = 34,23(a/DY-60,28(a/Dy* +34,83(a/D)-7,289 -0,005 *
4.5 1 R2=0,996
-5.0 T T T T -0.006 T T T T
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Grau de abertura da comporta (a/D) Grau de abertura da comporta (a/D)
@) (b)
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t; = 13.31(a/D)*-16,868(a/D)+8,255

7.0 1 0\ R2=0,994

6,0

5,0

¢ 4,0 \\
4 \L P

3,0 —

2,0

1.0

0,0

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Grau de abertura da comporta (a/D)

(€)

Figura 4.58 - Relacédo entre os coeficiemtda Equacéo 4.17 e o grau de abertura da
comporta.
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Para a mesma posi¢cao adimensional e o mesmo graedera da comporta, foi
ajustado um valor de coeficiente de pressdo médix O valor minimo d& P variou em

funcdo do grau de abertura da comporta confornmesapta a Figura 4.59.

m Base @ Teto

P —Payoop  -1.0 7
Va2 _ VDz
29

-2.5 v v v T v T r r v
0% 20% 40% 60% 80% 100%
al/D

Figura 4.59 - Relacédo entre o valor minimo do oiefite de pressdo meédia para a base e
para o teto do conduto e o grau de abertura da@dap

Para o teto do conduto, o valor minimo @B decresceu linearmente com o
aumento do grau de abertura da comporta. Até 50%bddura da comporta os valores
minimos deCP foram préximos para a base e para o teto do contMas, para a base do

conduto, o valor minimo déP cresceu a partir de 60% de abertura da comporta.

A Equacéo 4.18 representa a relacéo obtida entedgoo minimo deCP e o grau
de abertura da comporta para o teto do condutaaeng a Equacéo 4.19 representa essa

mesma relacdo para a base do conduto.
Minimo CP = —2,4353 a. 4.18

Minimo CP = 6,5723a® — 4,6613a? — 1,6161a. 4.19
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4.3 VALIDACAO DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS EM COMPARACAO

COM OS DADOS DAS SIMULACOES EXPERIMENTAIS

4.3.1 PRESSAO MEDIA

As pressfes meédias registradas experimentalmeritsngo do teto e da base do
conduto foram utilizadas para verificar o ajusts desultados numéricos das simulacdes
feitas noFlow-3D®, conforme pode ser visualizado da Figura 4.6@ad&#@ura 4.83. Para
a comparacao foram utilizados dados de pressasimasacdoes numericas nas posicoes z
= 0,00125 m e z = 0,24875 m, correspondentes aosl@@alculo mais proximos a base e
ao teto do conduto, respectivamente.

25 25
=—Numérico =—Numérico
2,0 2,0 ,
© Experimental O Experimental
= 1.5 = 1.5
g g
Z 10 < 10
!2 !g
5 05 $ 05
= \eoe® = J—
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-0,5 T T T T -0.5 T T v T
-0,5 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 -0,5 0.5 1.5 2.5 3.5 4,5
Posicao ao longo do eixo x (m) Posicio ao longo do eixo x (m)

Figura 4.60 - Resultados numéricos e dadeigura 4.61 - Resultados numéricos e dados
experimentais de pressao média ao longoal@erimentais de pressdo média ao longo
base do conduto para a condigdo com 1@k teto do conduto para a condicdo com
de abertura da comporta e 32 I/s de vaz&adl0% de abertura da comporta e 32 l/s de

vazao.
25 25
=—=Numérico =—Numérico
2.0 =2 2.0
\ © Experimental © Experimental
-~ L5 - L5
g g
£ 10 £ 10
o o
W 0,5 W 0.5
£ o0 okl £ oo o
= 0 L =" &
-0,5 -0.5 3
-1.0 r r r r -1.0 v v r r
-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 -0.5 0.5 L5 25 3.5 4.5
Posicao ao longo do eixo x (m) Posicao ao longo do eixo x (m)

Figura 4.62 - Resultados numéricos e dadeigura 4.63 - Resultados numéricos e dados

experimentais de pressdo meédia ao longoadgerimentais de pressdo meédia ao longo

base do conduto para a condicdo com 3@k teto do conduto para a condicdo com

de abertura da comporta e 90 I/s de vazaa30% de abertura da comporta e 90 I/s de
vazao.
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Figura 4.64 - Resultados numéricos e dadeigura 4.65 - Resultados numéricos e dados
experimentais de pressao meédia ao longoadgerimentais de pressdo meédia ao longo
base do conduto para a condicdo com 5@ teto do conduto para a condicdo com
de abertura da comporta e 180 I/s de vaz&0% de abertura da comporta e 180 I/s de

vazao.
15 1,5
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Figura 4.66 - Resultados numéricos e dadeigura 4.67 - Resultados numéricos e dados
experimentais de pressao meédia ao longoadgerimentais de pressdo meédia ao longo
base do conduto para a condicdo com 6@ teto do conduto para a condicdo com
de abertura da comporta e 28 I/s de vaza®s0% de abertura da comporta e 28 I/s de

vazao.
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Figura 4.68 - Resultados numéricos e dadeigura 4.69 - Resultados numeéricos e dados

experimentais de pressao média ao longoad@erimentais de pressdo média ao longo

base do conduto para a condicdo com 6@k teto do conduto para a condicdo com

de abertura da comporta e 32 I/s de vaza®0% de abertura da comporta e 32 1/s de
vazao.
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Figura 4.70 - Resultados numéricos e dadeigura 4.71 - Resultados numeéricos e dados
experimentais de pressao média ao longoad@erimentais de pressdo média ao longo
base do conduto para a condicdo com 6@k teto do conduto para a condicdo com
de abertura da comporta e 40 I/s de vaza®0% de abertura da comporta e 40 |/s de

vazao.
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Figura 4.72 - Resultados numéricos e dadeigura 4.73 - Resultados numeéricos e dados
experimentais de pressao média ao longoad@erimentais de pressdo média ao longo
base do conduto para a condicdo com 6@k teto do conduto para a condicdo com
de abertura da comporta e 60 I/s de vaza®0% de abertura da comporta e 60 Il/s de

vazao.
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Figura 4.74 - Resultados numéricos e dadeigura 4.75 - Resultados numéricos e dados

experimentais de pressao meédia ao longoadgerimentais de pressdo media ao longo

base do conduto para a condicdo com 6@ib teto do conduto para a condicdo com

de abertura da comporta e 90 I/s de vaza®s0% de abertura da comporta e 90 I/s de
vazao.
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Figura 4.76 - Resultados numéricos e dadeigura 4.77 - Resultados numeéricos e dados
experimentais de pressao média ao longoad@erimentais de pressdo média ao longo
base do conduto para a condicdo com 6@k teto do conduto para a condicdo com
de abertura da comporta e 130 I/s de vaz&0% de abertura da comporta e 130 I/s de

vazao.
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Figura 4.78 - Resultados numéricos e dadeigura 4.79 - Resultados numeéricos e dados
experimentais de pressao média ao longoad@erimentais de pressdo média ao longo
base do conduto para a condicdo com 6@k teto do conduto para a condicdo com
de abertura da comporta e 180 I/s de vaz&0% de abertura da comporta e 180 I/s de

vazao.
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Figura 4.80 - Resultados numéricos e dadeigura 4.81 - Resultados numéricos e dados

experimentais de pressao meédia ao longoadgerimentais de pressdo meédia ao longo

base do conduto para a condicdo com 6@ teto do conduto para a condicdo com

de abertura da comporta e 220 I/s de vaz&0% de abertura da comporta e 220 I/s de
vazao.
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Figura 4.82 - Resultados numéricos e dadéigura 4.83 - Resultados numéricos e dados

experimentais de pressdo meédia ao longoadgerimentais de pressdo média ao longo

base do conduto para a condicdo com 10@% teto do conduto para a condicdo com

de abertura da comporta e 220 /s de vazat00% de abertura da comporta e 220 I/s de
vazao.

A andlise dos resultados apresentados da Figutaadéba Figura 4.83 permite
observar que houve concordancia entre os dadosritosi@ experimentais para todas as
condicfes simuladas.

O modelo numérico representou a pressdo a mordantemporta e os formatos
das curvas de pressdo ao longo da base e do tetondinto a jusante da comporta,
apresentando resultados mais aderentes para a base.

Da Tabela 4.4 a Tabela 4.6 sao apresentas asmiésrabsolutas e relativas entre
as simulacbes experimentais e numéricas para adoresédia na base a montante da

comporta, para a pressao minima na base e noaetndiuto a jusante da comporta.
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Tabela 4.4 - Diferencas entre as simulacdes expatahExp) e numeéricaNum) para a
pressdo média na base a montante da comBysaahd-

a Q Exp Num (Num — Exp) (%) *100%
(%) (I/s) (mca) (mca) (mca) (mca)
10 32 2,219 2,316 0,097 4,4%
30 90 2,157 2,105 -0,051 -2,4%
50 180 2,247 2,254 0,008 0,3%
60 28 0,439 0,415 -0,025 -5,6%
60 32 0,450 0,437 -0,013 -2,8%
60 40 0,478 0,446 -0,031 -6,6%
60 60 0,543 0,523 -0,020 -3,6%
60 90 0,692 0,669 -0,023 -3,3%
60 130 0,968 0,987 0,018 1,9%
60 180 1,462 1,411 -0,051 -3,5%
60 220 1,947 2,017 0,070 3,6%
100 220 0,922 0,920 -0,002 -0,2%

Tabela 4.5 - Diferencas entre as simulacdes expatahExp) e numeéricaNum) para a
pressdo média minima na base a jusante da comporta.

N E ( Num — Exp )
a Q Exp Num (Num — Exp) (M) +100% Pmontante Epx
o | (1 mca) Epx +100%
mca,
(%) | (Us) | (mca) | (mea) (mca) e
10 | 32 | 0,139] 0,144 0,005 3,6% 0,2%
30 90 |-0,204|-0,170 0,034 -16,6% 1,6%
50 | 180 | -0,615| -0,598 0,018 -2,9% 0,8%
60 | 28 | 0,361] 0,379 0,018 5,0% 4,1%
60 | 32 | 0,363 0,382 0,019 5,2% 4,2%
60 40 | 0,367 | 0,370 0,003 0,8% 0,6%
60 | 60 | 0,347] 0,352 0,004 1,2% 0,8%
60 | 90 | 0,278 0,282 0,004 1,5% 0,6%
60 | 130 0,118 0,116 -0,002 -1,4% -0,2%
60 | 180 |-0,154|-0,118 0,036 -23,6% 2,5%
60 | 220 |-0,451| -0,493 -0,042 9,4% -2,2%
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Tabela 4.6 - Diferencas entre as simulacdes expatahExp) e numeéricaNum) para a
pressao média minima no teto a jusante da comporta.

Num — Exp
a Q Exp Num (Num — Exp) (M) *100% (Pmontante pr)
%) | (Is) | (mca) | (mca) (mca) e + 100%
(mca) (mca)
10 | 32 |-0,137|-0,115 0,022 -16,2% 1,0%
30 | 90 |-0,541|-0,444 0,097 -17,9% 4,5%
50 | 180 | -1,088| -0,936 0,152 -14,0% 6,8%
60 | 28 | 0,127 0,128 0,000 0,4% 0,1%
60 | 32 | 0,127 0,130 0,003 2,4% 0,7%
60 | 40 | 0,124 0,116 -0,008 -6,4% -1,7%
60 | 60 | 0,076| 0,091 0,014 18,8% 2,6%
60 | 90 |-0,018| 0,004 0,022 -123,2% 3,2%
60 | 130 | -0,228| -0,195 0,034 -14,7% 3,5%
60 | 180 |-0,617|-0,481 0,137 -22,2% 9,4%
60 | 220 |-1,012|-0,929 0,083 -8,2% 4,3%

As maiores diferencas absolutas foram de 0,097paGaa pressdo média na base
a montante da comporta, 0,036 mca para a pressd@imania base do conduto a jusante da

comporta e 0,152 mca para a pressao minima ndaetonduto a jusante da comporta.

4.3.2 VELOCIDADES MEDIAS NA DIRECAO X

A Figura 4.84 apresenta a comparacéo entre osadesalnuméricos e os dados
experimentais do perfil de velocidade na direcamoxconduto a montante da comporta
para a condicdo de 10% de abertura da comporta l&s 32 vazdo. Neste caso, a
velocidade média na entrada do bloco 1 foi deteaddrigual a 0,553 m/s, para se obter o
melhor ajuste das pressao meédias no conduto, nédo g&do respeitadas nem a velocidade
média decorrente da vazao especifica na secaalcdatconduto, 0,38 m/s, nem a vazao
de referéncia da simulagcdo, 0,512 m/s, da Tabela Bor isso, observa-se que as
velocidades médias na dire¢do x obtidas da simulaggnérica foram maiores que as
experimentais, resultado da vazdo determinada.u@ontexiste coeréncia entre 0s

formatos dos perfis de velocidade numérico e erpanrtal.
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Figura 4.84 - Comparagédo dos perfis de velocida@idgiama dire¢cdo x numérico e
experimental para a condicado de 10% de abertucardporta e vazao de 32 I/s.

Da Figura 4.85 a Figura 4.89 sédo apresentadas cag@Es de outros perfis de
velocidade média na direcéo x, cujos dados expataisgestavam disponiveis.

As velocidades numéricas e experimentais se agegaenna mesma ordem de
grandeza e os melhores ajustes do formato do plerfilelocidades foram obtidos para a

vazao de referéncia de 220 I/s.

Cabe observar que os dados experimentais de vattecidram obtidos com tubo
de Pitot e que ha incertezas quanto a precisdaadss, pela dificuldade de garantir o

correto posicionamento do tubo de Pitot no intedteotubulacéo e de mensurar seu erro.
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Figura 4.85 - Comparacéao dos perfis de velocidagidiama direcdo x numérico e
experimental para a condi¢cado de 30% de abertucardporta e vazao de 90 I/s.
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Figura 4.86 - Comparagédo dos perfis de velocida@idgiama dire¢cdo x numérico e
experimental para a condicdo de 60% de abertucardporta e vazao de 90 I/s.
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Figura 4.87 - Comparacgédo dos perfis de velocida@idgiama dire¢cdo x numérico e
experimental para a condi¢cao de 50% de abertucardaorta e vazao de 180 I/s.
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Figura 4.88 - Comparagédo dos perfis de velocida@idgiama dire¢cdo x numérico e
experimental para a condicdo de 60% de abertucardaorta e vazao de 220 I/s.
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Figura 4.89 - Comparagédo dos perfis de velocida@idiama dire¢cdo x numérico e
experimental para a condicao de 100% de abertucardporta e vazéo de 220 I/s.

Altura do conduto (m)

A partir da comparacdo entre os dados de pressdia foéto ao teto e a base do
conduto e de velocidade média na direcdo X, carsata-se satisfatorios os resultados das
simulagdes numéricas mdow-3D®, com o0 modelo de turbulénciag para a sequéncia da

andlise do comportamento do escoamento médioermintio conduto.
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4.4 COMPORTAMENTO DO ESCOAMENTO MEDIO NO INTERIOR DO CONDUTO

A partir dos resultados das simulagdes numéricagestoamento médio sob a
comporta segmento invertida, realizadas Flow-3D®, foram gerados graficos do
comportamento das linhas de corrente, das presddesglocidade na direcdo x, da
velocidade na direcdo z, da energia cinética terial (TKE) e da dissipa¢do de energia
cinética turbulenta (DTKE).

4.4.1 ESCOAMENTO COM A COMPORTA 100% ABERTA

Da Figura 4.90 até a Figura 4.95 sdo apresentaglossoltados obtidos para a
simulagdo da condicdo com 100% de abertura da atango 220 1/s de vazao de
referéncia. Os valores maximo e minimo registrguwa cada parametro sao os limites das

escalas apresentadas em cada figura.

Altura do conduto (m)
o
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Posi¢do ao longo do eixo x (m)

Figura 4.90 - Linhas de corrente — Resultados nigogpara a condigdo com 100% de
abertura da comporta e 220 I/s de vazao de refarénc
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Figura 4.91 - Velocidade média, em m/s, na diregadresultados numericos para a
condicdo com 100% de abertura da comporta e 22i@ Nsz&o de referéncia.
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Altura do conduto (m)

1.5

Posi¢do ao longo do eixo x (m)

Figura 4.92 - Velocidade média, em m/s, na diregadresultados numéricos para a
condi¢cdo com 100% de abertura da comporta e 22@ Ksz&o de referéncia.

0 0506 07 08 1

Altura do conduto (m)

1.5

Posicio ao longo do eixo x (m)

Figura 4.93 - Pressdo média, em mca — Resultadnéricos para a condigcdo com 100%
de abertura da comporta e 220 I/s de vazao deénsier
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Figura 4.94 - Energia Cinética Turbulenta médi&ETem m?/s2 — Resultados numéricos
para a condicdo com 100% de abertura da comp@28 ¥s de vazao de referéncia.

Altura do conduto (m)

1.5

Posi¢do ao longo do eixo x (m)

Figura 4.95 - Dissipacdo de TKE média, em m?/sésuRados numéricos para a condigédo
com 100% de abertura da comporta e 220 I/s de deéeferéncia.
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A partir dos resultados da simulagdo numérica adoasento com a comporta
completamente aberta, observa-se, pelo comportardastlinhas de corrente e dos campos
de velocidade nas direcbes x e z, que houve oiah@nento de fluxo para o interior do
poco da comporta e a formacdo de uma recirculag@&ofiga contida nesse local. No

conduto, as maiores velocidades na direcao x foegmtradas na metade na altura.

As linhas isobéricas sofreram influéncia do pococdmporta, porém pode-se
verificar que houve a tendéncia de decrescimergovdtmres das pressées com o0 aumento
da distancia a partir desse ponto, devido a pezdzaya linear. A formacdo de um campo
de energia cinética turbulenta demonstra o despnemtio de vértices do teto do conduto

para a regiao do pog¢o da comporta.

4.4.2 ESCOAMENTO COM A COMPORTA PARCIALMENTE ABERTA

Da Figura 4.96 até a Figura 4.119 sdo apresentsiossultados obtidos para as
simula¢des numéricas com as seguintes condi¢oés: Ao, 50% e 60% de abertura da
comporta e respectivas vazodes de referéncia ds,320l1/s e 180 I/s e 220 I/s. Os valores
maximo e minimo registrados para cada parametrosdimites das escalas apresentadas

em cada figura.
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Figura 4.96 - Linhas de corrente — Resultados nigogpara a condigdo com 10% de
abertura da comporta e 32 I/s de vazao de referénci
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Altura do conduto (m)

15
Posi¢do ao longo do eixo x (m)

Figura 4.97 - Velocidade média, em m/s, na diregadresultados numéricos para a
condi¢cdo com 10% de abertura da comporta e 32 Naro de referéncia.
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Posicao ao longo do eixo x (m)

Figura 4.98 - Velocidade média, em m/s, na diregadresultados numéricos para a
condicdo com 10% de abertura da comporta e 32 Nsgao de referéncia.
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Posicio ao longo do eixo x (m)

Figura 4.99 - Pressdo média, em mca — Resultadnériaos para a condicdo com 10% de
abertura da comporta e 32 I/s de vazéao de referénci
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Posi¢do ao longo do eixo x (m)

Figura 4.100 - Energia Cinética Turbulenta médiKE, em m?/s?2 — Resultados numeéricos
para a condicdo com 10% de abertura da compogd/s @e vazao de referéncia.
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Figura 4.101 - Dissipacéo de Dissipacao de TKE aéin m?/s3 — Resultados numéricos
para a condicdo com 10% de abertura da compo@d/e @e vazao de referéncia.
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Figura 4.102 - Linhas de corrente — Resultados noogpara a condicdo com 30% de
abertura da comporta e 90 I/s de vazéo de referénci
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Posicio ao longo do eixo x (m)

Figura 4.103 - Velocidade média, em m/s, na diregadresultados numéricos para a
condigdo com 30% de abertura da comporta e 9@ Nsrdo de referéncia.
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Figura 4.104 - Velocidade média, em m/s, na dirggadResultados numéricos para a
condicdo com 30% de abertura da comporta e 9@ Nsrdo de referéncia.
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Figura 4.105 - Presséo meédia, em mca — Resultadoéricos para a condicdo com 30%
de abertura da comporta e 90 I/s de vazéo de nefaré
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Figura 4.106 - Energia Cinética Turbulenta médi&E, em m?/s2 — Resultados numéricos
para a condicdo com 30% de abertura da compofd/s 8e vazao de referéncia.
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Figura 4.107 - Dissipacao de TKE média, em m2R@&sultados numeéricos para a
condigdo com 30% de abertura da comporta e 9@ Nsrdo de referéncia.
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Figura 4.108 - Linhas de corrente — Resultados noogpara a condicdo com 50% de
abertura da comporta e 180 I/s de vazao de refarénc
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Altura do conduto (m)

15
Posi¢do ao longo do eixo x (m)

Figura 4.109 - Velocidade média, em m/s, na diregadresultados numéricos para a
condi¢cado com 50% de abertura da comporta e 18@ ¥szao de referéncia.
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Figura 4.110 - Velocidade média, em m/s, na dirggadResultados numéricos para a
condicdo com 50% de abertura da comporta e 18 Nszao de referéncia.
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Figura 4.111 - Pressdao média, em mca — Resultadoéricos para a condicdo com 50%
de abertura da comporta e 180 I/s de vazéo deerefer
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Figura 4.112 - Energia Cinética Turbulenta médi&KE, em m?/s?2 — Resultados numeéricos
para a condicdo com 50% de abertura da compoRa #slde vazao de referéncia.
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Figura 4.113 - Dissipacdo de TKE média, em m2Résultados numéricos para a
condigdo com 50% de abertura da comporta e 18@ Nszao de referéncia.
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Figura 4.114 - Linhas de corrente — Resultados nap®para a condicdo com 60% de
abertura da comporta e 220 I/s de vazao de refarénc
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Figura 4.115 - Velocidade média, em m/s, na diregadresultados numéricos para a
condicdo com 60% de abertura da comporta e 22ie Nszao de referéncia.
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Figura 4.116 - Velocidade média, em m/s, na direggadresultados numéricos para a
condigdo com 60% de abertura da comporta e 22i¢ Nszao de referéncia.
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Figura 4.117 - Pressdo média, em mca — Resultadonéricos para a condicdo com 60%
de abertura da comporta e 220 I/s de vazao dersier
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Figura 4.118 - Energia Cinética Turbulenta médi&E, em m?/s2 — Resultados numéricos
para a condicdo com 60% de abertura da compo28 #<2de vazao de referéncia.
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Figura 4.119 - Dissipacédo de TKE média, em m2Résultados numéricos para a
condicdo com 60% de abertura da comporta e 22ie Nszao de referéncia.

Para as simulag6es numéricas de condi¢cdes com goctanparcialmente aberta,
observa-se que as linhas de corrente caracterizardimecionamento do fluxo para a
passagem sob a comporta e também a formacéo dgrdaides voértices: um a montante
da comporta, gerado pelo impacto e redirecionamamtituxo por essa estrutura; e outro

a jusante da comporta, gerado em funcdo do difedent® velocidades entre o
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escoamento que passa sob a comporta e a porcdwidie que se localiza proxima ao

teto a jusante da comporta.

A Figura 4.120 demonstra as similaridades do cotapwmnto do escoamento em
estudo como o do jato parietal submerso apresep@dDEY et al. (2010). As diferengas
entre esses escoamentos decorrem da existénciseetdodd conduto, que gera o
confinamento do fluxo. Enquanto no jato parietdirsarso ocorre o abaixamento do nivel
de agua a jusante da comporta, no escoamento adafimerificou-se o registro de
pressfes mais baixas junto ao teto préximo a cdimpor

- Velocidade na diregdo x igual a 0 m/s

RES o= R |

I6II L L IIIIlIIIIé

1.5 ' 2 2.5

Posi¢do ao longo do eixo x (m)

Altura do conduto (m)

Figura 4.120 - Comportamento das linhas de corr@mgaradas com os perfis de
velocidade média na direcao x - Resultados nungpeca a condicdo com 60% de
abertura da comporta e 220 I/s de vazéo de refierénc

A Figura 4.121 mostra os valores dos perfis decigdale média na direcdo x

utilizados na Figura 4.120.

x=0.38m ¥ =0.6m x=09m x=111m Xx=2.0m x=3.0m
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Figura 4.121 - Valores dos perfis de velocidadeiengd direcéo x - Resultados numéricos
para a condicdo com 60% de abertura da compo28 #<2de vazao de referéncia.
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Da analise da Figura 4.121 verifica-se que o peefivelocidade média na direcao
X na sec¢édo x = 0,36m, sob o terminal da compopt@santou uma distribuicdo uniforme
de velocidades com variacdes proximas a base, @@vidfluéncia da camada limite, e a
comporta, em funcédo da contracdo induzida pelaismé&o movimento das particulas de
fluido para a passagem do escoamento sob a com@uta o aumento da distancia a
partir da comporta na direcdo x, evidenciaram-seskxidades negativas proximas ao teto
e aumentaram as velocidades proximas a base enduaebnversédo de energia potencial
em cinética. A maior velocidade na direcdo x ocona posicdo x =0,6 me z=0,05m. A
partir dai a energia cinética passou a ser coadigedin energia potencial e as pressdes se
elevaram. Para esse caso a velocidade junto apassou a ser positiva a partir da posicao
1,11 m, indicando o final da recirculacdo. Os pms perfis de velocidade demonstram a
continuidade do desenvolvimento do escoamento nauto, com a dissipacdo da

influéncia da comporta e o predominio da influémizia paredes.

De forma geral, as maximas velocidades positivagliregdo x ocorreram na
regido do jato, em um campo de velocidades de form@nico, e os maximos valores
foram atingidos na secao dana contractaAs maximas velocidades negativas na direcao
X ocorreram nas proximidades do teto do condutsante da comporta, no encontro com
a isolinha de velocidade na direcdo z igual a Q més regido de recirculagédo do
escoamento. O ponto de encontro da isolinha deidelde na diregéo x igual a 0 m/s com
o teto do conduto caracterizou o limite da zonaed#rculacdo na direcdo x. A Figura
4.122 permite visualizar em uma mesma represents;iinhas de corrente e as isolinhas
de velocidade nas direcdes x e z, para a conde&@% de abertura da comporta e 180 I/s
de vazéo de referéncia, de forma a auxiliar nonelmeento dessas observagoes.

Isolinha de velocidade na direcdo z
Velocidades nas direcoes x e z iguais a 0 m/s —— Isolinha de velocidade na direcdo x
—>— Linha de corrente

Altura do conduto (m)

== }3’?
L 1|5 L

Posicdo ao longo do eixo x (m)

Figura 4.122 - Linhas de corrente e isolinhas decidgade média nas direces x e z para a
condicéo de 50% de abertura da comporta e 18@ ¥sazbo de referéncia.
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Os campos de velocidade na direcdo z demonstranagjneaiores velocidades
ascendentes e descendentes decorreram do impa&scdamento com a comporta. A
jusante da comporta ficou caracterizada uma reggivelocidade ascendente na area de
expansdo do jato e uma regido de velocidade demcEndas proximidades da face de

jusante da comporta.

O cruzamento entre as isolinhas de velocidade magdés x e z igual a 0 m/s
caracterizou o centro dos vortices de recirculalighescoamento a montante e a jusante da

comporta.

O comportamento das linhas isobéaricas evidenciperda de energia potencial
causada pela comporta e a zona com as menore$gega®xima ao teto do conduto a
jusante da comporta. De forma comparativa entreoadicdes apresentadas, a perda de
energia potencial ocorreu de forma mais bruscaitdimo-se a area do terminal da

comporta, na condicdo com 10% de abertura da caanp@? I/s de vazéao de referéncia.

A energia cinética turbulenta indica a intensidddeurbuléncia do escoamento.
Observa-se que a comporta parcialmente aberta goava formacdo de campos de
energia cinética turbulenta que tenderam a se elkpam direcdo ao teto do conduto,
preservando uma area, de formato conico e proxiotargporta e a base do conduto, com
energias proximas de 0 m?/s2. Os maiores valoresndegia cinética turbulenta foram
observados nas regides que abrangem a expansaiode p area de alimentacdo da
recirculacdo a jusante da comporta, as areas coiargsaflutuacbées do campo de

velocidades por unidade de massa.

Na Figura 4.112e na Figura 4.118 é visivel a fodoade um campo de energia
cinética turbulenta que demonstra o desprendimdatwdrtices do teto do conduto a
montante do poc¢o da comporta em direcdo ao terrde@omporta, o que pode ser uma

fonte causadora de vibracdes nesta estrutura.

A Figura 4.123 permite visualizar em uma mesmaesgtacdo as linhas de
corrente e 0 campo de energia cinética turbulgratea a condicdo de 50% de abertura da
comporta e 180 I/s de vazdo de referéncia, de fanasaxiliar na visualizacdo dessas

observacoes.
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Posicao ao longo do eixo x (m)

Figura 4.123 - Linhas de corrente e energia ciadtidoulenta média — TKE, para a
condicéo de 50% de abertura da comporta e 18@ ¥sazko de referéncia.

Os maiores valores de dissipacao de energia cantétibulenta, para os casos com
a comporta parcialmente aberta, foram observad@simppos a comporta e na zona de

contato entre o jato e a recirculacéo.

4.4.3 |NFLUENCIA DA VAZAO NO ESCOAMENTO COM A COMPORTA PARCIALMENTE

ABERTA — CASO COM 60% DE ABERTURA

Na sequéncia, sdo apresentados os graficos geeaduetir das simulacdes
numeéricas das condigcbes com a comporta aberta 68%vazdes de 28 I/s, 32 I/s, 40 I/s,
60 I/s, 90 I/s, 1301/s, 180 I/s e 220 I/s. Os Itasios demonstraram a influéncia da vazao no
comportamento das linhas de corrente (Figura 4,18 )velocidade na direcao x (Figura
4.125), da velocidade na direcéo z (Figura 4.1@83, pressdes (Figura 4.127), da energia
cinética turbulenta (Figura 4.128) e da dissipagéoenergia cinética turbulenta (Figura
4.129). As escalas de cor para cada parametro fmantidas iguais aquelas da condicdo de

maior vazao para auxiliar na interpretacao visual.
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Figura 4.124 - Linhas de corrente — Resultados noogpara as simulacdes das
condi¢gbes com 60% de abertura da comporta.
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Figura 4.125 - Velocidade média, em m/s, na diregadresultados numéricos para as
simulag¢des das condi¢cdes com 60% de abertura daoctam
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Figura 4.126 - Velocidade média, em m/s, na dirggddResultados numéricos para as
simulag¢des das condi¢cdes com 60% de abertura daoctam
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Figura 4.127 - Pressdo média, em mca — Resultadoéricos para as simula¢des das
condicbes com 60% de abertura da comporta.
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Figura 4.128 - Energia Cinética Turbulenta médi&E, em m?/s2 — Resultados numéricos
para as simulacdes das condi¢cdes com 60% de abdeawomporta.



154

0 005 01 700

(a) 28 /s

Altura do conduto (m)

15

Posigdo ao longo do eixo x (m)

(b) 321/s

Altura do conduto (m)

15

Posiciio ao longo do eixo x (m)

(c)401/s

Altura do conduto (m)

15

Posiciio ao longo do eixo x (m)

0 02 05 700

(d) 60 I/s

Altura do conduto (m)

15
Posigdo ao longo do eixo x (m)

(e) 90 I/s

Altura do conduto (m)

15

Posiciio ao longo do eixo x (m)

B
g L
£ 0 1 5 10 100 700
g
(f) 130 I/s
=
£
-«
15
Posiciio ao longo do eixo x (m)
E
£ 05 [ .
= b =
E 0 1 5 10 20 100 700
g
(9) 180 I/s g
£
-
15
Posigiio a0 longo do eixo x (m)
E
s .
é 0 110 30 100 300 700
g
(h) 220 I/s
=
E
-

15

Posigiio ao longo do eixo x (m)

Figura 4.129 - Dissipacao de TKE média, em m2R@&sultados numeéricos para as
simulagGes das condigdes com 60% de abertura daoctam
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Os graficos das linhas de corrente demonstram gueomportamentos foram
similares para todas as vazfes, sem alteracOess/idel tamanho do vortice a jusante da
comporta ou do comportamento do fluxo através dapoota. Apenas o vortice a
montante da comporta apresentou tamanho reduzidapanenores vazoes, em funcéo do

nivel de agua no poc¢o da comporta, que € menor.

Os graficos demonstram que ocorreu 0 aumento dosegadas velocidades na
direcédo x e na direcdo z com o aumento da vaz&igusa 4.130 apresenta a relacao entre
a maior velocidade na direcdo x encontrada naslagdes numéricas e a vazdo de

referéncia.

|l u=003630-0,0324
R? = 0,999 7

P

e
o«

o

0 50 100 150 200 250
Vazao (I/s)

Velocidade na direcio x (m)
[ S * IR UV IR S . I o R I o'+ I Vs

Figura 4.130 - Relacdo entre a maior velocidadeiangl direcdo xu) encontrada nas
simulagBes numéricas e a vazao de referé@ia (

A Figura 4.131 mostra a posicdo da maior velocidaaelirecdo x obtida nas
simulacdes numéricas realizadas para a comporta Gt de abertura. Também se
verifica que a partir da vazao 40 |/s existiu adétia de a maior velocidade na diregcao x
ocorrer na mesma posi¢céo. Para todas as vazOdadasa maior velocidade na diregdo x
ocorreu na altura z = 0,05 m, que equivale a 1/8lt@a sob a comporta (60% de abertura

correspondem a 15 cm na estrutura em estudo).
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Figura 4.131 - Posicdo da maior velocidade médidinegdo x obtida nas simulacdes
numericas realizadas para a comporta com 60% adtiedhe

A Figura 4.132 apresenta a posi¢cdo da inversaoettecidades na direcao x
junto ao teto para as simulacées numeéricas rea&@dra a comporta com 60% de
abertura. Verifica-se que a partir da vazdo 4hdsve a tendéncia de a recirculacdo

apresentar um tamanho constante.
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Figura 4.132 - Posicdo da inverséo de velocidadaias na dire¢cao x junto ao teto para as
simulacdes numéricas realizadas para a comport&0étrde abertura.
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Para as menores vazdoes 0s campos de velocidadeeraram menores
variagcbes, na ordem de cm/s, enquanto que paraiasesvazoes as diferencas foram da
ordem de m/s. Essas variagcbes foram refletidas ntendidade de turbuléncia do
escoamento e nos campos de energia cinética tatautpie apresentaram valores maiores

para as maiores velocidades.

Com o aumento da vazao verificou-se 0 aumento dlmses de energia cinética
turbulenta, passando o valor maximo calculado @& M?/s2, na simulacdo de 28 I/s,
para 3,2 m?/s2, na simulacdo de 220 I/s. O campengegia cinética turbulenta que se
desenvolveu do teto do conduto de montante eméadirag terminal da comporta se tornou
mais intenso com o aumento da vazdo, assim comissipatdo de energia cinética
turbulenta, observada na regido proxima a commorta zona de contato entre o jato e a

recirculacao.

Com o aumento da vazéo as linhas isobaricas fichestante proximas na area
sob a comporta, evidenciando a conversdo da engotgacial em cinética em um curto
espaco fisico, e a zona dos menores valores dsdpreg expandiu do teto até a base do
conduto. O aumento da vazéo, além de influenciavadsres extremos das pressoes,

alterou o comportamento das linhas isobaricas.rir ke 60 I/s comecou a se configurar o

formato curvo para as linhas isobaricas, que leralfoamato do “simbolo de raiz( ).

4.4.4 CONSIDERAGOES SOBRE AS AREAS DA ESTRUTURA SUBMETIDAS AS MAIORES

SOLICITACOES

Para investigar as areas de maior solicitacdo deutesa a jusante de
comportas de controle de fluxo em eclusas de n@@&sgaos dados de pressao e de
velocidade média calculados Rtow-3D® foram transpostos para escala de protétipo,
considerando-se uma escala geométrica de l:16Gaasgdes de escala de semelhanca
apresentadas na Tabela 2.1.

Da Figura 4.133 até a Figura 4.136 sdo apresentaslomlores de pressdes e
velocidades médias em escala de prototipo pararatigdes 10%, 30%, 50% e 60% de

abertura da comporta. Foram transpostos para edegdeototipo os dados das simulacdes
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com as maiores vazoes, quais sejam 32 I/s, 908sl/s e 220 I/s em escala de modelo. Os
limites das escalas apresentados em cada figure@sesgam o0s valores maximos e

minimos calculados para cada condigéo.

Para comparacéo, a pressao relativa de vapor @apaga, a 20°C e nivel do mar,
foi considerada igual a -10,09 mca, valor que spoade a pressao absoluta de vapor de
agua (0,24 mca) menos a pressao atmosférica abgbyB3 mca). O valor de -10,09 mca
€ o valor de referéncia para o desencadeamenterdbneno de cavitacdo. Ainda, de
acordo com Falvey (1990), € prudente investigaroasipilidade de cavitacdo para

velocidades superiores a 10 m/s.

445 - 0 2 5 10 15 37

4 8 12 16 20 24 25.28

Altura do conduto (m)

Altura do conduto (m)

10

]
Posicdo ao longo do eixo x (m)
Posiciio ao longo do eixo x (m)

(a) (b)

Figura 4.133 - (a) Press6es médias em escala ti#ipeoo (b) Velocidades médias na
direcdo x em escala de protétipo. Condicdo equitale 10% de abertura da comporta,
33 m?/s e 30 mca de diferencial de pressdo entrgami@ e jusante da comporta.

592 4 0 4 12 202728

Altura do conduto (m)

Altura do conduto (m)

10
Posicio ao longo do eixo x (m)
Posigao ao longo do eixo x (m)

@ (b)

Figura 4.134 - (a) Press6es médias em escala tigipeoo (b) Velocidades médias na
direcdo x em escala de protétipo. Condicdo equitale 30% de abertura da comporta,
92 m3/s e 27 mca de diferencial de pressdo entrgami@ e jusante da comporta.

Para as condigOes avaliadas com 10% e 30% de mbedducomporta, as zonas

com pressdes capazes de desencadear o fendmeawvitdgdo concentraram-se junto ao



159

terminal da comporta com area pequena a pontoasergperceptivel nas figuras. A partir
do terminal da comporta o fluxo carregaria as ced de vapor para zonas com pressdes
capazes de causar seu colapso. Nesses casostaaseegiie as paredes laterais do conduto

seriam expostas ao colapso das cavidades de vapaedormariam.

A regido do jato junto a base do conduto a jusdateomporta, para as condi¢ées
avaliadas com 10% e 30% de abertura da comporesearam velocidades superiores a

25 m/s, demandando atencado especial para a prevdagianos a estrutura.

Altura do conduto (m)

Altura do conduto (m)

Posicio ao longo do eixo x (m)

Posigao ao longo do eixo x (m)

(@) (b)

Figura 4.135 - (a) Pressdes médias em escala tigipoo (b) Velocidades médias na
direcdo x em escala de prototipo. Condicdo equitala 50% de abertura da comporta,
184 m3/s e 26 mca de diferencial de presséo erdrgamte e jusante da comporta.

E | .

-6.84 -4 0 4 12 20 28 323232
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Altura do conduto (m)
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Posicdo ao longo do eixo x (m)
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(@) (b)

Figura 4.136 - (a) Pressdes médias em escala tigipoo (b) Velocidades médias na
direcdo x em escala de prototipo. Condicdo equitala 60% de abertura da comporta,
225 m3/s e 19 mca de diferencial de pressao erdnéamte e jusante da comporta.

Para os casos avaliados com 50% e 60% de abeduwangporta, as zonas com
pressdes capazes de desencadear o fendbmeno @g@adbrangeram as areas que vao do
terminal ao teto a jusante da comporta. Considerasdinhas de corrente do escoamento,

as cavidades de vapor que se formariam na regidiectteulacdo do escoamento seriam
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misturadas ao jato e teriam a tendéncia de semegadas contra o teto do conduto pela
expanséao do jato e pela prépria recirculagédo. Ascidades calculadas foram superiores a

32 m/s na regido do jato junto a base do condjiieaamte da comporta.

Os dados de pressédo e velocidades médias demanst@rnecessidade de
tratamento especial em todas as paredes do coraytsante da comporta e séo
orientadoras para a determinacdo da resisténcianduderiais a serem aplicados na
estrutura, devendo ainda ser observadas as pressf@dscidades instantdneas. As areas
com as menores pressdes medias junto ao teto axomaiores velocidades médias junto
a base devem ser observadas com interesse pejesspaie para a adogéo de solugdes que

visem reduzir o potencial de cavitacdo e erosao.
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45 PRESSOES INSTANTANEAS JUNTO A BASE E AO TETO DO CONDUTO

Segundo Lopardo (1986), os fenbmenos associadopressdes flutuantes
macroturbulentas podem ser responsaveis por agsrutivas sobre as estruturas por

efeitos de arrancamento, fadiga, vibracdes ouagidt intermitente.

As medicdes de pressfes instantaneas junto a kmséeto do conduto a jusante
da comporta segmento invertida, permitiram a amafias flutuacdes de presséo e a

identificacdo dos valores extremos de pressaoidtiagunto a estrutura.

Para os escoamentos com numero de Reynolds supari®00.000, o
comportamento das flutuagbes de pressao ao longoasi& e do teto do conduto foi
descrito por um coeficiente adimensional da posidag,) e por um coeficiente

adimensional de pressaoR).

O coeficiente de posicad ), tal como para a pressao média, foi obtido pela
relacdo entre a posicab;  dos pontos de medicao, a partir do terminal daposta, e a
altura resultante do diferencial entre a alturacdieduto D) e a da abertura da comporta

(a), conforme a Equacéao 4.20.

L; 4.20

4.5.1 FLUTUACOES DE PRESSAO JUNTO A BASE E AO TETO DO CONDUTO

A partir dos dados experimentais, foi possivel oleeque as flutuacdes de
presséao junto a base e ao teto do conduto fordoentiadas pela abertura da comporta e
pela vazdo, sendo que as maiores flutuagcOes dedprem base foram se afastando da
comporta com o0 aumento da abertura da comportav€so ocorreu no teto do conduto,
no qual a posicéo do pico das flutuacdes de pressiEoeu na regido onde a expansao do

jato atingiu o teto.

Para auxiliar na visualizagdo, a Figura 4.137 amtesas flutuagbes de pressao

junto a base e ao teto do conduto para a condig@n1®% de abertura da comporta e
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vazao de 32 I/s e a Figura 4.138 mostra as fluesagé presséo junto a base e ao teto do

conduto para a condicdo com 60% de abertura daarterg vazao de 220 I/s.
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Figura 4.137 - Flutuacdes de pressao junto a basdetio do conduto para a condigcdo com
10% de abertura da comporta e vazéao de 32 I/s.
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Figura 4.138 - Flutuacdes de presséo junto a baedeto do conduto para a condigdo com
60% de abertura da comporta e vazéao de 220 I/s.

Para a representacdo das flutuacdes de pressadgilizado o coeficiente de

flutuacéo de pressa@'P), obtido a partir da relagéo apresentada na EQuaa.
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SD
cp=—20 4.21
V- V3
29
na qual:
SD = flutuacéo de presséo (desvio padrao);
Vo = velocidade média na secéo da comporta;
Vp = velocidade média no conduto; e
g = aceleracdo devida a gravidade.

4.5.1.1 COEFICIENTE DE FLUTUAGAO DE PRESSAO JUNTO A BASE DO CONDUTO

Para a base do conduto, a relacdo entre o cogéiderflutuacéo de pressasp)
e o coeficiente da posicdo adimensiona)f foi mais bem representada, para cada grau
de abertura da comporta, pela funcdo racional eptada na Equacdo 4.22. Os
coeficientesFb;, estdo apresentados na Tabela 4.7, bem como oodpadrdo e o

coeficiente de correlacdo entre a curva ajustamfadados experimentais.

B Fby + FbyLygm 4.22
14 FbsLggm+FbyLagm”

!

Tabela 4.7 - Coeficientes para a Equacéo 4.22 sfabelece a relacdo entre 0s
coeficientes adimensionais de posicao e flutuaggarelssao para a base do conduto.

Coeficiente a/D 10% a/D 30% | a/D50% | a/D 60% | a/D 70% | a/D 80%

Fb, -1.140.059.372 0,0593 | 0,0517 | 0,0491 | 0,0728 | -14.495
Fb, 3.858.330.429 0,0264 | 0,0223 | 0,0266 | 0,0414 | 271.697
Fbs 6.014.201.367| -0,3090 | -0,2053 | -0,1186 | 0,1130 | 1.922.449
Fb, 18.135.842.958 0,0804 | 0,0367 | 0,0283 | 0,0188 13.772
Desvio Padréo 0,0076 0,0120 | 0,0123 | 0,0136 | 0,0208 0,0201

Coeficiente de

~ 0,97 0,95 0,96 0,92 0,67 0,41
correlacéo (R?)

As equacOes ajustadas para representar o compattardas flutuacbes de
pressbes ao longo da base do conduto apresentaefinientes de correlacdo com os

dados experimentais iguais ou superiores a 0,32 116, 30%, 50% e 60% de abertura da
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comporta. Para 70% e 80% de abertura da comportaadgientes de correlacédo entre a
curva ajustada e os dados foram de 0,67 e 0,4deatdgamente. O maior desvio padréo

foi registrado para a condi¢cdo com 70% de abedarm@omporta.

Da Figura 4.139 até a Figura 4.144 apresentam-semaparacdes entre os dados
experimentais e as curvas ajustadas para representalacdo entre os coeficientes
adimensionais de posicao e flutuacdo de press@ gobiase do conduto e os seguintes
graus de abertura da comporta: 10%, 30%, 50%, 80%,e 80%. A Figura 4.145 mostra

em um mesmo grafico todas as curvas ajustadas.

0,25
X a/D10% Q22Us
0,20 - + a/D10% Q28l/s
A a/D10% Q32Us
SD 0,15 4 )
R — Ajuste
Ve =V
Zg 0.10 1
0,05 4
X
0,00 . . : x
0 2 4 L. 6 8 10
1
D —a

Figura 4.139 - Relacédo entre os coeficientes adsiorais de posicao e flutuacao de
pressao para a base do conduto e 10% de abertocang@rta.

0,25
+ a/D30% Q28U/s
0.20 1 A a/D30% Q32Us
i O a@/D30% Q40Us
( ° & a/D30% Q60Us
L 0,15 A1 2o, ® a/D30% Q90Us
Va2 VD2 * —juste

29 0,10 - f

0,00 T T T T T T T

D—a

Figura 4.140 - Relac&o entre os coeficientes adsrorais de posicao e flutuacdo de
presséo para a base do conduto e 30% de abertaocang@rta.
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Vz VZ — A juste
az_gl’ 0.10
0,05
0 5 L 10 15 20
L
D—a

Figura 4.141 - Relacédo entre os coeficientes adsiorais de posicao e flutuacao de
pressao para a base do conduto e 50% de abertocang@rta.
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e a/D60% Q90Us

0.20 1 O a/D60% Q130Us
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Figura 4.142 - Relacéo entre os coeficientes adsiorais de posicao e flutuacdo de
pressao para a base do conduto e 60% de abertocang@rta.
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Figura 4.143 - Relacéo entre os coeficientes adsrorais de posicao e flutuacdo de
presséo para a base do conduto e 70% de abertooang@rta.
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Figura 4.144 - Relacéo entre os coeficientes adsmorais de posicao e flutuacdo de
presséo para a base do conduto e 80% de abertaoang@rta.

0.25 — Ajuste a/D 10%
Afuste a/D 30%
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Figura 4.145 - Relacédo entre os coeficientes adsiorais de posicao e flutuacdo de
pressao para a base do conduto.

Os dados demonstram que os coeficientes de fluludefpressao para a base do
conduto aumentaram de valor com o aumento da dist@a comporta e atingiram um
limite para entdo diminuir com o aumento da dis@n®ara 50% de abertura da
comporta foi atingido o maior valor para o coefintee de flutuacéo da pressédo. Para a
maior abertura da comporta testada, 80%, os valdoesoeficiente de flutuagdo da
pressdo na base do conduto apresentaram uma temdiEnceducdo constante com o

aumento da distancia da comporta.
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4.5.1.2 COEFICIENTE DE FLUTUAGAO DE PRESSAO JUNTO AO TETO DO CONDUTO

Para o teto do conduto, a relacédo entre o coefecidm flutuacao de pressdo'R)
e o coeficiente da posicdo adimensiona)f foi mais bem representada, para cada grau
de abertura da comporta, pela funcdo racional eptada na Equacdo 4.23. Os
coeficientesFt; estdo apresentados na Tabela 4.8, bem como oodpadréo e o

coeficiente de correlacdo entre a curva ajustamfadados experimentais.

B Ft; + FtyLoygm
14 FtsLygm+Ft,Lagm®

4.23

!

As equacbes ajustadas para representar o compattardas flutuacbes de
pressbes ao longo do teto do conduto apresentapefitientes de correlagdo com 0s
dados experimentais iguais ou superiores a 0,87WaiOr desvio padrao foi registrado para

a condicao com 70% de abertura da comporta.

Tabela 4.8 - Coeficientes para a Equacéo 4.23 sfabedece a relacéo entre 0s
coeficientes adimensionais de posicao e flutuaggarelssao para o teto do conduto.

Coeficiente a/D10% | a/D30% | a/D50% | a/D 60% | a/D 70% | a/D 80%

Ft, 0,0106 0,0393 | 0,0683 | 0,0753 | 0,1109 | -0,4088

Ft, -0,0004 0,0003 | 0,0062 | 0,0108 | 0,0258 | 0,5622

Fts -0,3339 | -0,2455 | -0,1804 | -0,1709 | -0,0923 | 0,6242

Ft, 0,0379 0,0241 | 0,0192 | 0,0196 | 0,0177 | 0,1319
Desvio Padrio|  0,0014 0,0111 | 0,0185 | 0,0104 | 0,0250 | 0,0226
;‘r’f’e‘c;gg‘;e(gf) 0,98 0,90 0,87 0,97 0,88 0,95

Da Figura 4.146 até a Figura 4.151 apresentam-semaparacdes entre os dados
experimentais e as curvas ajustadas para representalacdo entre os coeficientes
adimensionais de posicao e flutuacdo de pressao #&eto do conduto e 0s seguintes
graus de abertura da comporta: 10%, 30%, 50%, 80%,e 80%. A Figura 4.152 mostra

em um mesmo grafico todas as curvas ajustadas.
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Figura 4.146 - Relacdo entre os coeficientes adiinrais de posicao e flutuacao de
pressao para o teto do conduto e 10% de abertwanaaorta.
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Figura 4.147 - Relacédo entre os coeficientes adiimnrais de posi¢éo e flutuacao de
pressédo para o teto do conduto e 30% de abertwancigorta.
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Figura 4.148 - Relacédo entre os coeficientes adiinrais de posi¢éo e flutuacao de
pressédo para o teto do conduto e 50% de abertuwancigorta.
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Figura 4.149 - Relacao entre os coeficientes adiinrais de posicao e flutuacao de

pressao para o teto do conduto e 60% de abertwanagorta.
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Figura 4.150 - Relacédo entre os coeficientes adiinrais de posicao e flutuacao de

pressao para o teto do conduto e 70% de abertwanagorta.
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Figura 4.151 - Relacédo entre os coeficientes adiimnrais de posigéo e flutuacao de

pressédo para o teto do conduto e 80% de abertuwantigorta.
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Figura 4.152 - Relacédo entre os coeficientes adiinrais de posicao e flutuacao de
pressao para o teto do conduto.

Os valores do coeficiente de flutuacdo de pressddetam a aumentar com o
aumento da distancia da comporta até um limiterérgdo qual comecam a diminuir.
Conforme aumentou o grau de abertura da compamagm@taram os valores do coeficiente

de flutuacdo de presséo no teto do conduto.

4.5.2 PRESSOES MINIMAS JUNTO A BASE E AO TETO DO CONDUTO

Para a representacdo das press6es minimas, foxaihigss coeficientes de
pressdo denominadd@sPy 10, € CPy1g, Calculados para as pressdes com probabilidade de
serem igualadas ou superadas em 99,9% e 99% da®ratas, respectivamente. Os
valores de CPyi0, € CPpy foram obtidos a partir das relacbes apresentadas,

respectivamente, na Equacao 4.24 e na Equacgéao 4.25.

cp. . — Poan—P 4.24
0,1% Vaz _ VD )
29
Piy, — P, 4.25
CPl% = W
a D
29

nas quais:
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Po.106 = presséo no ponto de medicdo igualada ou superad®®,9% das
ocorréncias para determinado grau de aberturardpante;

Piye = presséo no ponto de medi¢do igualada ou superad®@®% das
ocorréncias para determinado grau de aberturardpanta;

P = pressdo média no ponto de medicao igualadadedeaminado grau

de abertura da comporta;

Vo = velocidade média na secéo da comporta;
Vp = velocidade média no conduto; e
g = aceleracédo devida a gravidade.

Os coeficientes de pressao foram calculados pagaammmentos com namero de

Reynolds superior a 300.000.

4.5.2.1 COEFICIENTES DE PRESSAO MINIMA JUNTO A BASE DO CONDUTO

Para a base do conduto, as relacdes entre osienef&CP; 19, € CP1os, € O
coeficiente da posi¢do adimensionalqf) foram mais bem representadas, para cada grau
de abertura da comporta, pelas fungbes racionaes@padas nas Equacgdes 4.26 e 4.27,
respectivamente. Os coeficientds e bly estdo apresentados, respectivamente, na Tabela
4.9 e na Tabela 4.10, bem como o desvio padracoefeiente de correlacdo entre a curva

ajustada e os dados experimentais.

ab; + ab,Lgam 4.26
CPO,l% = 2"
1 + abgLadm+ab4Ladm
bb, + bb,L 4.27
CPl% — 1 2Madm

1 4 bbsLggm+bbaLlagm’

Até 60% de abertura da comporta, as equacdes ddssigara representar o
comportamento das pressdes minimas ao longo da d@seonduto apresentaram
coeficientes de correlacdo com os dados experiigeigizais ou superiores a 0,91. Para
70% e 80% de abertura da comporta os coeficie®e®elacdo entre a curva ajustada e
os dados variaram entre 0,64 e 0,36. O maior dgmdodo foi registrado para a condi¢cao

com 70% de abertura da comporta.
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Tabela 4.9 - Coeficientes para a Equacéo 4.26 sfabalece a relacéo entrgme CPo 19
para a base do conduto.

Coeficiente a/D 10% a/D 30% | a/D50% | a/D 60% | a/D 70% | a/D 80%

aby 2.708.726 | -0,1450 | -0,1640 | -0,1654 | -0,2357 | -0,2208

ab, 8.621.411 | -0,1291 | -0,0606 | -0,0597 | -0,1295 | -1,7759

ab, 4211615 | -0,2972 | -0,1703 | -0,1014 | 0,1589 | 3,9533

aby 11.418.220 | 0,0886 | 0,0260 | 0,0179 | 0,0119 | 0,0229
Desvio Padrdo| 0,025 0,038 | 0053 | 0048 | 0,084 | 0,072
g?fg;;f;ge(sf) 0,97 0,96 093 | 0091 0,52 0,36

Tabela 4.10 - Coeficientes para a Equacéo 4.2 espabelece a relacdo entigmne CPio,
para a base do conduto.

Coeficiente | a/D10% | a/D30% | a/D50% | a/D 60% | a/D 70% | a/D 80%
by 206.162 | -0,1148 | -0,1190 | -0,1202 | -0,1742 | 1446

b, 699.277 | -0,0798 | -0,0427 | -0,0449 | -0,0799 | -2904,8

bb 530.800 | -0,2932 | -0,1926 | -0,1247 | 0,0944 | 89145
bhy 1.381.560 | 0,0851 | 0,0306 | 0,0226 | 0,0146 | 52,2
Desvio Padrdo| 0,017 0,026 | 0032 | 0033 | 0049 | 0,049
éf)?fef{gf;‘ée(sg 0,98 0,96 094 | o001 0,64 0,36

Da Figura 4.153 até a Figura 4.164 apresentam-semaparacdes entre os dados
experimentais e as curvas ajustadas para represantalacdo entre os coeficientes
adimensionais de posicéo e de pressdo minima pgeaseado conduto e 0s seguintes graus
de abertura da comporta: 10%, 30%, 50%, 60%, 7@a%. A Figura 4.165 e a Figura

4.166 mostram em um mesmo gréfico todas as cujustadas par€Po 14, € CP1y.
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Figura 4.153 CPy 10, para a base do conduto e 10% de abertura da campor
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Figura 4.154 CPy¢ para a base do conduto e 10% de abertura da ctampor
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Figura 4.155 CPy 14, para a base do conduto e 30% de abertura da ctampor
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Figura 4.156 CPy para a base do conduto e 30% de abertura da ctampor
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Figura 4.157 €Py 10, para a base do conduto e 50% de abertura da ctampor
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Figura 4.158 CPyy para a base do conduto e 50% de abertura da ctanpor
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Figura 4.159 CPy 10, para a base do conduto e 60% de abertura da campor
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Figura 4.160 CPy para a base do conduto e 60% de abertura da ctampor
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Figura 4.161 CPy 14, para a base do conduto e 70% de abertura da ctampor
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Figura 4.162 CPy para a base do conduto e 70% de abertura da ctampor
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Figura 4.163 CPy 10, para a base do conduto e 80% de abertura da campor
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Figura 4.164 CPyy para a base do conduto e 80% de abertura da ctampor
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Figura 4.165 - Ajustes deP; 19, para a base do conduto.

0,00

-0,10 //_ /

-0,20 \ /
V-2 -0.30 T — Ajuste D 10%
T Afuste a/D 30%

-0.40 e Ajuste a/D 50%

— juste /D 60%

-0,50 — {juste a/'D 70%

0.60 — Ajuste /D 80%
0 10 20 L. 30 40
i
D—a

Figura 4.166 - Ajustes deP.y para a base do conduto.

Os coeficientes de pressdo minima na base do epneoteram a apresentar
valores que diminuem conforme aumenta a distarecieochporta até determinado ponto a
partir do qual os valores dos coeficientes passaauraentar. A curva formada foi
suavizada com o aumento do grau de abertura dacctan@®s menores valores G 14,

e CPyy para a base do conduto foram atingidos para 3898@de abertura da comporta.

4.5.2.2 COEFICIENTES DE PRESSAO MINIMA JUNTO AO TETO DO CONDUTO

Para o teto do conduto, as relacbes entre os modaés CPy14, € CPios, € O

coeficiente da posicdo adimensionalyf) foram mais bem representadas, para cada grau
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de abertura da comporta, pelas fungdes racionaes@mpadas nas Equacgdes 4.28 e 4.29,
respectivamente. Os coeficient#s e bt; estdo apresentados, respectivamente, na Tabela
4.11 e na Tabela 4. 12, bem como o desvio pad@aaceficiente de correlacdo entre a

curva ajustada e os dados experimentais.

aty + atyLaam 4.28
CPO,l% = 2"
1 + at3Ladm+at4Ladm
bt + bt,L 4.29
CPl% — 1 2Hadm

1 4 btsLygm+btsLaggm’

Nas equacdes ajustadas para as condicbes com 50%8bede abertura da

comporta foram desconsidos os dados das vazodsiteel60 I/s, respectivamente.

Tabela 4.11 - Coeficientes para a Equacéo 4.2&spabelece a relacao entigne CPo 10
para o teto do conduto.

Coeficiente a/lD10% | a/D30% | a/D50% | a/D 60% | a/D 70% | a/D 80%

at, -0,0288 -0,1445 | -0,2914 | -0,3793 | -0,4537 | -0,7505

at, -0,0147 -0,0637 | -0,0447 | -0,0354 | -0,0663 | -0,2485

aty -0,3436 -0,1315 | -0,1323 | -0,1083 | -0,0719 | 0,0852

at, 0,0740 0,0363 | 0,0228 | 0,0149 | 0,0142 | 0,0162
Desvio Padrdo| 0,010 0,053 | 0,047 | 0,049 | 0,036 | 0,084
g)?fg;g‘ge;;e(lgg 0,93 0,77 0,90 0,91 0,97 0,92

Tabela 4. 12 - Coeficientes para a Equacéo 4.2@spabelece a relacéo enttgm e CPio,

para o teto do conduto.

Coeficiente a/D 10% a/D 30% | a/D 50% | a/D 60% | a/D 70% | a/D 80%

bt, -0,0275 | -0,1104 | -0,1726 | -0,2102 | -0,2650 | -0,4867

bt, -0,0002 | -0,0006 | -0,0074 | -0,0190 | -0,0452 | -0,1931

bts -0,3183 | -0,2272 | -0,1800 | -0,1567 | -0,1036 | 0,1102

bt, 0,0399 0,0227 | 0,0174 | 0,0170 | 0,0161 | 0,0186
Desvio Padrdo| 0,005 0,029 | 0,020 | 0,023 | 0026 | 0,049
Cc(:)?g;;;e;ge(gg 0,96 0,86 0,97 0,97 0,97 0,94
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As equacdes ajustadas para representar o compattades pressdes minimas ao
longo do teto do conduto apresentaram coeficiemtescorrelagdo com os dados
experimentais iguais ou superiores a 0,77. O m@@svio padréo foi registrado para a

condicdo com 80% de abertura da comporta.

Da Figura 4.167 até a Figura 4.178 apresentam-seragaracdes entre os dados
experimentais e as curvas ajustadas para represantalacdo entre os coeficientes
adimensionais de posicao e flutuacédo de pressampato do conduto e os seguintes graus
de abertura da comporta: 10%, 30%, 50%, 60%, 7@@%. A Figura 4.179 e a Figura

4.180 mostram em um mesmo grafico todas as cupstadas par€Po 19, € CPj,
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Figura 4.167 CPy 19, para o teto do conduto e 10% de abertura da cdeapor
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Figura 4.168 CPyy, para o teto do conduto e 10% de abertura da caapor
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Figura 4.169 CPy 14, para o teto do conduto e 30% de abertura da cdeapor
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Figura 4.170 CPy para o teto do conduto e 30% de abertura da caapor
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Figura 4.171 €Py 19, para o teto do conduto e 50% de abertura da cdeapor
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Figura 4.172 CP,q, para o teto do conduto e 50% de abertura da caapor
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Figura 4.173 CPy 19, para o teto do conduto e 60% de abertura da cdeapor
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Figura 4.174 CPyy para o teto do conduto e 60% de abertura da caapor
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Figura 4.175 €Py 19, para o teto do conduto e 70% de abertura da cdenpor
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Figura 4.176 CP1 para o teto do conduto e 70% de abertura da caapor
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Figura 4.177 €Py 19, para o teto do conduto e 80% de abertura da cdenpor
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Figura 4.178 CP;q, para o teto do conduto e 80% de abertura da caapor
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Figura 4.179 - Ajustes deP, 14, para o teto do conduto.
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Figura 4.180 - Ajustes dePi¢, para o teto do conduto.
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Os coeficientes de pressdo minima no teto do contfutderam a apresentar
valores que diminuem com o aumento da distancieodgporta até determinado ponto a
partir do qual os valores dos coeficientes passanmn@entar. Conforme aumentou o grau

de abertura da comporta, diminuiram os valoreSRg e CP1q, para o teto do conduto.

45.3 PRESSOES MAXIMAS JUNTO A BASE E AO TETO DO CONDUTO

Para a representacdo das pressbes maximas, focathidss coeficientes de
pressdo denominad@Pyg 90, € CPygy, Calculados para as pressdes com probabilidade de
serem igualadas ou superadas em 0,1% e 1% dagmaas, respectivamente. Os valores
de CPqg 99, € CPggy, foram obtidos a partir das relagdes apresentaal&xnacao 4.30 e na

Equacao 4.31.

Pgg 99, — P 4.30
CPo9,99, = V612,+VD2,
29
Py = %’ 4.31
29
nas quais:
Pog gv= presséo no ponto de medic¢do igualada ou superadnl1% das
ocorréncias para determinado grau de aberturardparta;
Pogo, = pressdo no ponto de medicéo igualada ou superad®b6 das
ocorréncias para determinado grau de aberturardpana;
P = pressdo média no ponto de medicao igualadadedeaminado grau
de abertura da comporta;
Vo = velocidade média na secdo da comporta,
Vp = velocidade média no conduto; e

g = aceleracdo devida a gravidade.
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4.5.3.1 COEFICIENTES DE PRESSAO MAXIMA JUNTO A BASE DO CONDUTO

Para a base do conduto, as relacdes entre 0sien&f8CPgg g9, € CPggo, € 0
coeficiente da posi¢do adimensionalqf) foram mais bem representadas, para cada grau
de abertura da comporta, pelas funcdées apresentaamsEquacoes 4.32 e 4.33,
respectivamente. Os coeficientds e diy estdo apresentados, respectivamente, na Tabela
4.13 e na Tabela 4.14, bem como o desvio padracaeficiente de correlacdo entre a

curva ajustada e os dados experimentais.
Cng‘g% = Cb1 X Cszadm X Ladmes. 432
CPygo, = dby X dby"@4™ X Lygm ™22, 4.33

As equacdes ajustadas para representar 0 compaottaches pressdes maximas
ao longo da base do conduto apresentaram coeésietg correlagdo com os dados
experimentais iguais ou superiores a 0,93 para B, 50% e 60% de abertura da
comporta. Para 70% e 80% de abertura da comportaafgientes de correlacédo entre a
curva ajustada e os dados variaram entre 0,656e O,&aior desvio padréao foi registrado

para a condicdo com 70% de abertura da comporta.

Da Figura 4.181 até a Figura 4.192 apresentam-seraparacfes entre os dados
experimentais e as curvas ajustadas para represantalacdo entre os coeficientes
adimensionais de posicao e flutuacao de pressampdaase do conduto e 0s seguintes graus
de abertura da comporta: 10%, 30%, 50%, 60%, 7@@%. A Figura 4.193 e a Figura

4.194 mostram em um mesmo grafico todas as cupstadas par€Pyg 9y, € CPagos

Tabela 4.13 - Coeficientes para a Equacéo 4.32spabelece a relacdo entigne
CPy 9, para a base do conduto.

Coeficiente a/D 10% a/D 30% | a/D50% | a/D60% | a/D 70% | a/D 80%

cb, 0,8042 0,7104 0,4427 0,3780 0,3846 0,4094
cb, 0,5842 0,6558 0,7869 0,8410 0,9397 0,9857
ch; 0,4421 1,1108 1,0004 0,8084 0,3013 0,0829
Desvio Padréo 0,031 0,055 0,060 0,050 0,085 0,074

Coeficiente de

~ 0,98 0,95 0,94 0,94 0,62 0,36
correlacéo (R?)
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Tabela 4.14 - Coeficientes para a Equacéo 4.3&spabelece a relacao enttgm e CPggy,
para a base do conduto.

Coeficiente a/D 10% a/D 30% | a/D 50% | a/D 60% | a/D 70% | a/D 80%

dby 0,4549 | 0,4514 | 0,3110 | 0,2674 | 02767 | 0,2994

db, 06272 | 0,6880 | 0,7911 | 0,8501 | 0,9403 | 0,9851

dbs 0,3478 | 0,0780 | 0,471 | 0,7431 | 0,2948 | 0,0892
Desvio Padrdo| 0,018 0,029 | 0033 | 0036 | 0055 | 0,048
;?fg;;‘ge;;e(sg 0,08 09 | 096 | 093 | 065 0,42
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Figura 4.181 CPqyg g9y para a base do conduto e 10% de abertura da ctampor
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Figura 4.182 CPyg, para a base do conduto e 10% de abertura da campor
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Figura 4.183 CPqyg g9y para a base do conduto e 30% de abertura da ctampor
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Figura 4.184 CPqgy, para a base do conduto e 30% de abertura da ctampor
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Figura 4.185 CPqyg g9y para a base do conduto e 50% de abertura da ctampor
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Figura 4.186 CPqgy, para a base do conduto e 50% de abertura da ctampor
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Figura 4.187 CPyg g9 para a base do conduto e 60% de abertura da ctampor
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Figura 4.188 CPqgy, para a base do conduto e 60% de abertura da ctampor
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Figura 4.189 CPqyg g9y para a base do conduto e 70% de abertura da ctampor
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Figura 4.190 CPqgy, para a base do conduto e 70% de abertura da ctampor
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Figura 4.191 CPqyg g9y para a base do conduto e 80% de abertura da ctampor
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Figura 4.192 CPqyg, para a base do conduto e 80% de abertura da ctanpor
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Figura 4.193 - Ajustes dePyg gospara a base do conduto.
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Figura 4.194 - Ajustes dePygy, para a base do conduto.
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Os valores dos coeficientes de pressdo maxima fubttse do conduto tenderam
a aumentar com o aumento da distancia da comptétaira limite a partir do qual
comecam a diminuir. Os maiores valoreSO#®g o0, € deCPggy, foram atingidos para 30%
e 50% de abertura da comporta.

4.5.3.2 COEFICIENTES DE PRESSAO MAXIMA JUNTO AO TETO DO CONDUTO

Para o teto do conduto, as relacdes e@iPgy 90, € CPogs, € 0 coeficiente da
posicdo adimensional {y,) foram mais bem representadas, para cada grabeteia da
comporta, pelas funcdes racionais apresentaddsquasdes 4.34 e 4.35, respectivamente.
Os coeficientest; e dtj estdo apresentados, respectivamente, na Tab&a ha Tabela
4.16, bem como o desvio padrao e o coeficienteod®lacéo entre a curva ajustada e 0s

dados experimentais.

cty + ctyLgam 4.34
CPy9 99, = 2
1 + Ct3Ladm+Ct4Ladm
dt; + dt,L 4.35
Cng% — 1 2adm

1+ dts3Lggm+dtsLagm”

Nas equacdes ajustadas para as condicbes com 50%8bede abertura da
comporta foram desconsiderados os dados das vde@gxl/s e 60 /s, respectivamente.

Tabela 4.15 - Coeficientes para a Equacéo 4.34&spabelece a relacdo entigne
CPgyg 99 para o teto do conduto.

Coeficiente a/lD10% | a/D30% | a/D50% | a/D 60% | a/D 70% | a/D 80%
cty 0,0322 0,1420 | 0,1604 | 0,2104 | 0,2837 | 0,5193

ct, -0,0009 0,0060 | 0,0464 | 0,0628 | 0,0901 | 0,1963

cts -0,3243 | -0,1988 | -0,1905 | -0,1641 | -0,1524 | -0,1278

cty 0,0349 0,0194 | 0,0254 | 0,0222 | 0,0225 | 0,0281
Desvio Padrio| 0,009 0,063 | 0043 | 0051 | 0052 | 0,089
;‘?reefl';f;;e(gf) 0,95 0,72 0,95 0,95 0,97 0,97




para o teto do conduto.
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Tabela 4.16 - Coeficientes para a Equacéo 4.3&spabelece a relacao enttgm e CPgg,

Coeficiente a/D 10% a/D 30% | a/D 50% | a/D 60% | a/D 70% | a/D 80%

dt, 0,0228 | 0,0858 | 0,1175 | 0,1540 | 0,2061 | 0,4058

d, 00011 | 0,0019 | 0,0220 | 0,0353 | 0,0621 | 0,1295

dt, 03334 | -0,2480 | -0,2144 | -0,1816 | -0,1441 | -0,0773

dte 0,0359 | 0,0245 | 0,0251 | 0,0226 | 0,0225 | 0,0239
Desvio Padrdo| 0,005 0,029 | 0022 | 0027 | 0029 | 0,049
Cc(:)?g;;ge;ge(gg 0,96 08 | 097 | 097 | 098 0,97

As equacles ajustadas para representar o compattardas flutuacdes de
pressdes ao longo do teto do conduto apresentavefitientes de correlacdo com o0s
dados experimentais iguais ou superiores a 0,88ai0r desvio padréo foi registrado para

a condicdo com 80% de abertura da comporta.

Da Figura 4.195 até a Figura 4.206 apresentam-seragaracoes entre os dados
experimentais e as curvas ajustadas para represgntalacdo entre os coeficientes
adimensionais de posicao e flutuacdo de pressa@o q&eto do conduto e 0s seguintes
graus de abertura da comporta: 10%, 30%, 50%, 60%, e 80%. A Figura 4.207 e a

Figura 4.208 mostram em um mesmo grafico todasasas ajustadaSPgg gy, € CPogy,
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Figura 4.195 CPyg g9 para o teto do conduto e 10% de abertura da caapor
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Figura 4.196 CPqyg, para o teto do conduto e 10% de abertura da caenpor

0,60
+ a/D30% Q28l's
0.50 & a/D30% Q32Us
O a/D30% Q40l's
0.40 o a/D30% Q60ls
Pyg g0, — P . j--ma% Q90l/s
— 7 T
1‘;2 — VDZ 0,30 {juste

2g

0.20 T
0.10 {5

1
0 2 4 L; 8 10 12 14 16

D—a

Figura 4.197 CPyg g9 para o teto do conduto e 30% de abertura da caapor
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Figura 4.198 CPyg, para o teto do conduto e 30% de abertura da caenpor
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Figura 4.199 CPyg g9y para o teto do conduto e 50% de abertura da caapor
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Figura 4.200 CPqygy, para o teto do conduto e 50% de abertura da campor
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Figura 4.201 CPyg g9 para o teto do conduto e 60% de abertura da caapor
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Figura 4.202 CPyg, para o teto do conduto e 60% de abertura da caenpor
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Figura 4.203 CPyg g9 para o teto do conduto e 70% de abertura da caapor
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Figura 4.204 CPqyg, para o teto do conduto e 70% de abertura da caenpor
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Figura 4.205 CPyg g9 para o teto do conduto e 80% de abertura da caapor
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Figura 4.206 CPqgy, para o teto do conduto e 80% de abertura da campor
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Figura 4.207 - Ajustes dePqg goopara o teto do conduto.
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Figura 4.208 - Ajustes dePqgy, para o teto do conduto.

Os valores dos coeficientes de pressdo maxima gunteto do conduto tenderam a
aumentar com o0 aumento da distancia da comportaratinite a partir do qual comecam a
diminuir. Os valores d€Pqgg 99 € deCPqgy, foram maiores com o aumento da abertura da

comporta.

4.5.4 COEFICIENTE DE ASSIMETRIA DA DISTRIBUICAO DAS PRESSOES INSTANTANEAS

O coeficiente de assimetria representa a distdouige valores em torno da
média. As assimetrias negativas concentram a ngaiantidade de registros de presséo
instantanea abaixo da meédia e, segundo Lopardo6)13&tdo associadas com o
descolamento do escoamento com a borda sélidas#isetrias positivas concentram a
maior quantidade de registros de pressao instamtinma da média.

Na regido do jato na base do conduto, proxima apoomn os valores do
coeficiente de assimetria da distribuicdo das pesssistantaneas foram positivos e, com o
aumento da distancia da comporta e a expansaaalaaj@esentou-se uma tendéncia de
descolamento do escoamento da base.

Na zona de recirculacdo junto ao teto do condudogaficientes de assimetria
apresentaram valores negativos. Com o aumento standia a comporta, o jato se
expandiu desde a base e atingiu o teto do conthrttgndo os valores do coeficiente de

assimetria positivos.
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Para auxiliar na visualizacdo dessas observacOoésguma 4.209 apresenta o
coeficiente de assimetria da distribuicdo das pessgistantaneas junto a base e ao teto do
conduto para a condicdo com 10% de abertura daatenge vazao de 32 |/s e a Figura
4.210 mostra o coeficiente de assimetria da disg@m das pressdes instantaneas junto a

base e ao teto do conduto para a condicdo com @é&beltura da comporta e vazao de

220 I/s.

—a—Teto
0.5 * st =—t+—DBase -

Axsimetria

Altura do conduto {m)

Posiciio ao longo do eixo x (m)

Figura 4.209 - Coeficiente de assimetria da digig#io das pressdes instantaneas junto a
base e ao teto do conduto para a condigdo com &Qfleaftura da comporta e vazao de

32 |/s.
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Figura 4.210 - Coeficiente de assimetria da digig#io das pressdes instantaneas junto a
base e ao teto do conduto para a condigdo com éQfeaftura da comporta e vazao de
220 I/s.
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Da Figura 4.211 até a Figura 4.216 sdo apresentsdgsaficos do coeficiente de
assimetria da distribuicdo das pressoes instardaredase do conduto e da Figura 4.217

até a Figura 4.222 os gréficos do coeficiente daretria no teto do conduto.
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Figura 4.211 - Coeficiente de assimetria para a dasconduto e 10% de abertura da
comporta.
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Figura 4.212 - Coeficiente de assimetria para a dasconduto e 30% de abertura da
comporta.
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- Coeficiente de assimetria para a dasconduto e 50% de abertura da
comporta.
1,00
S a/De0% Q60ls
0.75 ®a/D60% Q90l/s
0,50 % . Oa/D60% Q130U's
0,25 1 &, s A Aa/D60% Q180Us
<> 0, 2207/
0.00 @ ._ﬁ *a'D060% Q220ls
A O <
-0,25 .
& ™)
-0,50
-0,75
1,00 4= — —
0 5 10 ;. 15 20 25 30
L
D—a

- Coeficiente de assimetria para a dasconduto e 60% de abertura da
comporta.
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- Coeficiente de assimetria para a dasconduto e 70% de abertura da
comporta.
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Figura 4.216 - Coeficiente de assimetria para a dasconduto e 80% de abertura da
comporta.
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Figura 4.217 - Coeficiente de assimetria paramdetconduto e 10% de abertura da
comporta.
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Figura 4.218 - Coeficiente de assimetria paraamdetconduto e 30% de abertura da

comporta.
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Figura 4.219 - Coeficiente de assimetria paramdetconduto e 50% de abertura da
comporta.
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Figura 4.220 - Coeficiente de assimetria paraamdetconduto e 60% de abertura da
comporta.
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Figura 4.221 - Coeficiente de assimetria paraamdetconduto e 70% de abertura da
comporta.



203

1,00
= ©a/D80% Q00Us
= 0,75 _
5 OaD80% QI130Us
£ 050 gi _
"z Aa/D80% Q180Us
< 0.2 % D80% Q220

*a 25 Q2200's
200012 *4ed s 8 s
2 A% 2 A
E -0,25 ™
2 -0,50
4]
6 -0,75
0 10 20 L. 30 40 50
L

D—a

Figura 4.222 - Coeficiente de assimetria paramdetconduto e 80% de abertura da
comporta.
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Capitulo V

5 CONCLUSOES

As Diretrizes da Politica Nacional de TransportérbViario apresentam metas
ambiciosas para os préximos anos quanto a conetrdedeclusas e ao aumento da

participacdo do transporte aquaviario de cargaatazrbrasileira.

Conforme verificado na bibliografia, a transposicde desniveis com a
construcdo do menor numero eclusas se mostra coopd@ de menor custo, 0 que
resulta na transposicéo individual de desniveisifsigtivos. Os problemas hidraulicos
encontrados junto as comportas de enchimento eiasvento, especialmente a cavitagao,
estdo entre as principais limitagées para o aundgmtitura de queda das eclusas.

Nesta pesquisa buscou-se o aprofundamento dosaiommos sobre a dinamica
do escoamento junto as comportas dos sistemasctieramto e esgotamento de eclusas,
de modo a subsidiar a concepcao de solu¢bes téaqieapermitam a construcdo segura
de eclusas de queda mais elevada que as atuaedntezadas.

Para tanto, foram realizadas simulacdes experingentm modelo fisico
reduzido, e numeéricas, com o softwktew-3D® de Dinamica de Fluidos Computacional.
A partir dos resultados, foram possiveis a verificada aplicabilidade desse software na
simulacdo do escoamento meédio e a andlise de pan&nmédraulicos desse escoamento,
sem aeragcao e em regime permanente, e das pregsdies e instantaneas ao longo do teto

e da base do conduto a jusante da comporta dedgroento invertida.

Foram estabelecidas relacdes que descrevem o cameoto das pressoes
médias e instantdneas ao longo da base e do tetwmrdtuto, a partir de coeficientes
adimensionais de pressao e de posicdo, para geaaisettura da comporta iguais a 10%,
30%, 50%, 60%, 70% e 80%. Dessa forma, as relagdéegsm auxiliar no calculo das
pressfes médias e instantaneas para estruturahaetes e sdo de simples aplicacdo, uma

vez que utilizam parametros da estrutura e do essat@ facilmente determinaveis.
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As relacBes sdo validas para escoamentos com niheeReynolds superior a

300.000, sendo este calculado a partir da congi@lerala altura do conduto, como

dimenséao de referéncia, e da velocidade médiagé® s comporta.

Na sequéncia sdo apresentados os principais pearifisados com esta pesquisa.

5.1 CARACTERIZACAO DA DISTRIBUICAO DAS PRESSOES MEDIAS JUNTO AO TETO E A

BASE DO CONDUTO

Com relacédo ao comportamento das pressdes mégiagijrada analise dos dados

experimentais, para 0s escoamentos com a com@dialpnente aberta, observou-se que:

A pressao na base do conduto a jusante da congoritaui até encontrar

a secdo deena contractatrecho onde a energia potencial é convertida em
energia cinética,;

A partir da se¢éo deena contractaa energia cinética volta a se converter
em energia potencial e percebeu-se 0 aumento yadkts pressdes na
base do conduto até encontrar o equilibrio com ergen potencial
necessaria para vencer as perdas de carga agratéso de jusante; e

No teto do conduto, as menores pressdes medidas f@s mais proximas

a comporta, na regido de recirculacado do escoamento

Para uma mesma vazao, os menores valores de prasési na base e no teto

foram registrados para os menores graus de abelducamporta testados. No entanto, a

vazao é fungéo do grau de abertura e da diferencarga hidraulicaMH) entre montante

e jusante da comporta e, nas eclusas de navegagéeda determina as vazées maximas

para cada abertura da comporta. Nesse sentidbicoe+se que:

Para um mesmAH/D>1,5, as tendéncias demonstraram que as menores
pressbes médias minimas na base do conduto seiiagidas para 60%

de abertura da comporta, seguido pelas abertura@%des 70%; e

Para um mesmAH/D>1,5, as tendéncias demonstraram que as menores
pressdes meédias minimas no teto do conduto setiagidas para 70% de

abertura da comporta, seguido pelas aberturas®@e=@D%.
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Para a determinacdo do coeficiente de pressao niédienportante a subtracéo
da pressdo média que ocorreria para 100% de adbedarcomporta, permitindo o
tratamento isolado da influéncia do grau de abertiar comporta no comportamento das
pressbes. Com relacdo aos coeficientes adimensioeapressdo média, observou-se o

seguinte:

* Os coeficientes de pressdao média na base do cordotteram a
apresentar valores que diminuem conforme aumentdist@ncia da
comporta até determinado ponto a partir do qual vabres dos
coeficientes passam a aumentar,

* O menor valor do coeficiente de pressao média pdase do conduto foi
atingido para o grau de abertura da comporta g6&l%o; e

» Os coeficientes de pressdo média no teto do conelntieram a apresentar
valores que aumentam conforme aumenta a dista@acieochporta e 0s
valores minimos do coeficiente diminuiram conformmenentou o grau de

abertura da comporta.

5.2 AVALIACAO DA APLICABILIDADE DO SOFTWARE DE DINAMICA DE FLUIDOS

COMPUTACIONAL , FLow 3D®, NA SIMULACAO DO ESCOAMENTO MEDIO

Os resultados das simulacdes realizadas Flaw-3D® com o modelo de
turbuléncia ke demonstraram a sua aplicabilidade no estudo doaprsmnto médio a

jusante de comportas de sistemas de enchiment@ei@sento de eclusas.

O modelo numérico representou a pressdo media @aantenda comporta e 0s
formatos das curvas de pressdo meédia ao longos#aebdo teto do conduto a jusante da
comporta, apresentando resultados mais aderentes jpase. As velocidades numéricas e
experimentais se apresentaram na mesma ordem deegeae os melhores ajustes do

formato do perfil de velocidades foram obtidos pav@zao de referéncia de 220 I/s.

Foram especialmente importantes para a represendacéscoamento, a escolha
do tamanho das células da malha de céalculo, as&deio bloco 1 para o desenvolvimento
do perfil de velocidades, o correto langcamentostiautira e as condi¢des de contorno.



207

Para o refinamento dos resultados numéricos e arnagieréncia aos dados
experimentais de pressdo média junto a base éaddeconduto e de velocidade média a
montante da comporta, foram relevantes o ajusteudmsidades das paredes do conduto e
a insercdo de um valor de energia cinética turbaleomo condicdo de contorno de

montante.

5.3 CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO MEDIO

A caracterizacao do escoamento médio no interiaodoluto foi feita a partir dos

resultados das simula¢des numéricas realizad&ome3D®.
Para o escoamento com a comporta parcialmenteagbbgervou-se que:

* As linhas de corrente caracterizaram o direcionamneo fluxo para a
passagem sob a comporta e também a formacdo dgrdaies vortices,
um no poc¢o da comporta e outro a jusante da compgotte ela e o teto
do conduto;

 As maximas velocidades positivas na direcdo x forarificadas na
regido do jato, em um campo de velocidades de forro@nico, e os
méaximos valores foram atingidos na secaoeata contracta

» As maximas velocidades negativas na direcdo X e@m nas
proximidades do teto do conduto a jusante da cot@poo encontro com
a isolinha de velocidade na direcdo z igual a Q mé& regido de
recirculacdo do escoamento;

» Os campos de velocidade na direcdo z demonstratemag maiores
velocidades ascendentes e descendentes decorrazammpacto do
escoamento com a comporta,;

* A jusante da comporta ficou caracterizada uma oegi@ velocidade
ascendente na area de expansdo do jato e uma mgidelocidade
descendente nas proximidades da face de jusactagzorta;

* Os campos de pressao evidenciaram a perda de @&petgncial causada

pela comporta e as zonas com as menores presstesseado a junto ao
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terminal da comporta e a préxima ao teto do condutpusante da
comporta;

* Houve formagédo de campos de energia cinética tembailque tenderam
a se expandir em direcdo ao teto do conduto, p@seéo uma area, de
formato conico e proxima a comporta e a base ddwon com energias
proximas de 0 m?/s?;

* Os maiores valores de energia cinética turbulemtani observados nas
regides que abrangem a expansdo do jato e a aradntentacdo da
recirculacéo a jusante da comporta;

* Ocorreu a formacdo de um campo de energia cinétidaulenta que
demonstra o desprendimento de vértices do tetmdduto a montante do
poco da comporta em direcdo ao terminal da comportge poderia ser
uma fonte causadora de vibragcdes nessa estrutura;

* Os maiores valores de dissipacdo de energia @néiibdulenta foram
observados préximos a comporta, na zona de coetate o jato e a

recirculagcéo e junto a base do conduto.

5.4 |DENTIFICACAO DAS AREAS DA ESTRUTURA SUBMETIDAS AS MAIORES
SOLICITACOES

As maiores solicitacfes das estruturas estdo osladas as velocidades e as
pressdes capazes de gerar danos e especialmesdadig ocorréncia de cavitacao.
Como a cavitagcdo ndo ocorre na escala do modetw fiss dados foram transpostos

para a escala de protdtipo, considerando-se adelggomeétrica de 1:16.

Para as condi¢Oes avaliadas com 10% e 30% de edoeddwcomporta, as zonas
com pressOes capazes de desencadear o fenOmeavit@dgao concentram-se junto ao
terminal da comporta e, nesses casos, acreditarseas| paredes laterais do conduto
seriam expostas ao colapso das cavidades de vaposegformariam. Junto a base do
conduto a jusante da comporta, as velocidades adésn superaram 25 m/s,
demandando atencdo especial para a prevencao de aa&strutura.
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Para os casos avaliados com 50% e 60% de aberaucardporta, as zonas
com pressfes capazes de desencadear o fenOmeravitig@o abrangeram as areas
que foram do terminal ao teto a jusante da compertaisturadas ao jato, teriam a
tendéncia de ser lancadas contra o teto do condstozelocidades estimadas foram

superiores a 32 m/s na regido do jato, junto a dasmnduto a jusante da comporta.

Os dados de pressédo e velocidades médias demanstarnecessidade de
tratamento especial em todas as paredes do coraytsante da comporta e sao
orientadoras para a determinacdo da resisténciandusriais a serem aplicados na
estrutura, devendo ainda ser observadas as pressfdscidades instantdneas. As areas
com as menores pressdes médias junto ao teto ecomaiores velocidades médias junto
a base devem ser observadas com interesse pejetispae para a adocéo de solucdes que

visem reduzir o potencial de cavitacdo e erosao.

5.5 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DAS PRESSOES INSTANTANEAS E DE

SEUS VALORES EXTREMOS JUNTO AO TETO E A BASE DO CONDUTO

A partir dos dados experimentais, foi possivel oleeque as flutuacdes de
presséao junto a base e ao teto do conduto fordoentiadas pela abertura da comporta e
pela vazdo. As maiores flutuacdes de pressao maseaafastaram da comporta conforme
aumentou o grau de abertura, e as maiores flutsaigpressdo no teto se aproximaram da
comporta conforme aumentou o grau de abertura,osegoueé a posicdo do pico das

flutuacdes de pressao ocorreu na regido onde as&palo jato atingiu o teto.

Com relacéo aos coeficientes adimensionais deaifatu de presséo, observou-se

0 seguinte:

* Os dados demonstram que os coeficientes de fluuudedpressdo para a
base do conduto aumentaram de valor com o aumentdistincia da
comporta e atingiram um limite para entdo dimirmom o aumento da
distancia;

» O maior valor para o coeficiente de flutuacédo dssgdio foi atingido para

50% de abertura da comporta,
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* Os valores do coeficiente de flutuacdo de presshdeto do conduto
tenderam a aumentar com o aumento da distancioom@aorta até um
limite a partir do qual comecaram a diminuir; e

» Conforme aumentou o grau de abertura da compout@ertaram 0s

valores do coeficiente de flutuacéo de presséetoodpd conduto.
Com relacéo aos coeficientes adimensionais degwesfima, observou-se que:

» Os coeficientes de pressdo minima na base e nddetonduto tenderam
a apresentar valores que diminuem conforme aumantistancia da
comporta até determinado ponto a partir do qual vakres dos
coeficientes passam a aumentar,

* Os menores valores dePy 19 € CPio, para a base do conduto foram
atingidos para 30% e 50% de abertura da comporta; e

 Conforme aumentou o grau de abertura da compoitainuiram os

valores deCPy 19, € CPyo, para o teto do conduto.
Com relagdo aos coeficientes adimensionais degmesaxima, verificou-se que:

e Os valores dos coeficientes de pressdo maxima pufitase e ao teto do
conduto tenderam a aumentar com o0 aumento da cist@a comporta até
um limite a partir do qual comecam a diminuir;

* Os maiores valores d€Pqg gy, € de CPggy, Na base do conduto foram
atingidos para 30% e 50% de abertura da comporta; e

* Os valores deCPgggy € de CPygy No teto do conduto foram maiores

conforme aumentou a abertura da comporta.

bY

Na regido do jato na base do conduto proxima a odmpos valores do
coeficiente de assimetria da distribuicdo das pesssistantaneas foram positivos e, com o
aumento da distancia da comporta e a expansaotaoajresentou-se a tendéncia de
inversao de sinal da assimetria, indicando o dastahto do escoamento da base. Na zona
de recirculagdo junto ao teto do conduto, os ceefies de assimetria apresentaram
valores negativos e, com 0 aumento da distanc@odgorta, o jato se expandiu desde a

base até o teto do conduto, tornando os valoreseliciente de assimetria positivos.
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Capitulo M

6 RECOMENDACOES

No inicio desta pesquisa, 0s objetivos eram mals@nsos; encontrar alternativas
geométricas que reduzissem a ocorréncia de cavitag&scoamento junto as valvulas dos
sistemas de enchimento e esgotamento de eclusaegacao, especialmente focada nos
casos de estruturas existentes. Contudo, as ladar@shecimento existentes a época foram

limitantes para o projeto das alternativas cone@ashid

Com esta pesquisa, foi possivel avancar no conketimsobre a dinamica do
escoamento a jusante de valvulas de sistemas Henemto e esgotamento de eclusas de
navegacao, caracterizando o escoamento, produshaibes que permitem a predicdo de

pressodes e validando a utilizacdo do softwére-3D® na reproducio do escoamento médio.
Para a continuidade das pesquisas nesta area,eedarse:

* A realizacdo de simulacfes experimentais e nunggasa mais graus de
abertura da comporta, especialmente entre 50% ¢ 70%

* A realizacdo de simulacbes experimentais e nungergara maiores
diferenciais de pressao entre montante e jusanterdporta,

* A utilizacdo, de forma complementar, dos models&ds e dos modelos
de dindmica de fluidos computacional na busca plugées técnicas que
permitam a construcado segura de eclusas de quedaeleaada que as
atualmente viabilizadas e o aperfeicoamento daensés das eclusas
existentes;

* A avaliacdo de outros modelos de turbuléncia nalsipdo do escoamento
a jusante de valvulas de sistemas de enchimerggatagnento de eclusas
de navegacéo; e

» Arealizacdo de simulagdes numéricas do escoamagutante de valvulas
de sistema de enchimento e esgotamento de eclesaavégacao com
Large Eddy Simulation.
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APENDICE —ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS PARA SIMULACAO NUMERICA NO
FLow-3D®

Os arquivos lidos peldlow-3D® tém nome prepin.inp. Quando a simulagéo

reinicia a partir de dados de outra simulacdo,roendo arquivo deve ser prepinr.inp.

Como ler um arguivo prepin

Comando Significado

remark="" Assinala um comentario, o qual ¢ feito entre as aspas simples.
$xput Assinala o inicio da introdugao dos parametros computacionais.
Ifvis Indicador de avaliagdo de viscosidade (modelo de turbuléncia)

=0, avaliagdo da viscosidade local (sem modelo de turbuléncia)
=1, Comprimento de Mistura de Prandtl

=2, Modelo de energia turbulenta (turbulent energy model)

=3, Modelo de duas equagdes (modelo de turbuléncia k-€)

=4, Renormalized Group Theory model (RNG)

=-1, Modelo de simulagdes de grandes escalas (LES)

trest, Tempo de célculo para reinicio (iniciar uma simulagéo a partir dos resultados de
outra especificando o tempo)

twfin Tempo de encerramento do calculo

ifvisc Indicador de viscosidade do escoamento

=0, escoamento inviscido

=1, Modelo de viscosidade Newtoniano

=2, Modelo de viscosidade ndo-Newtoniano com coeficiente de viscosidade
funcdo de uma taxa de deformagéo (viscosity coefficient as function of strain rate)
=3, Modelo de viscosidade nao-Newtoniano com coeficiente de viscosidade
fungéo de uma taxa de deformagéo e temperatura

&bcdata Condigdes de contorno dos blocos:

1, = plano de simetria

2, = parede rigida

3, = limite continuativo (continuative boundary)

4, = limites periodicos (periodic boundaries - must be applied at opposite sides of
mesh)

5, = pressdo especificada

6, = velocidade especificada

7, = valores obtidos de outros célculos

8, = fluxo de saida que minimiza reflexo de ondas (outflow boundary that
minimizes wave reflections)

9, = borda entre blocos

wb Tipo de condigao de contorno no valor minimo de z da malha (Base)
wbk Tipo de condigao de contorno no valor maximo de y da malha (atras)

wf Tipo de condigdo de contorno no valor minimo de y da malha (na frente)
1] Tipo de condigéo de contorno no valor minimo de x da malha (esquerda)
wr Tipo de condigao de contorno no valor maximo de x da malha (direita)

wi Tipo de condigao de contorno no valor maximo de z da malha (topo)
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Comando Significado
ubc(n) Valor da velocidade em x no contorno da malha
/ Esta barra indica um dominio multiblocos.
&mesh Assinala o inicio das informagdes dos blocos
NXCELT NUmero total de células na dire¢ao x
NYCELT NUumero total de células na dire¢ao y
NZCELT NUumero total de células na dire¢ao z
Os pontos seguintes s&o pontos limite e de interesse dos blocos
PX(n) n-ésimo ponto em determinada posi¢ao na dire¢ao x da malha
PY(n) n-ésimo ponto em determinada posicao na dire¢ao y da malha
PZ(n) n-ésimo ponto em determinada posi¢ao na dire¢ao z da malha
NXCELL(n) Numero de células entre PX(n) e PX(n+1)
NYCELL(n) NUmero de células entre PY(n) e PY(n+1)
NZCELL(n) Numero de células entre PZ(n) e PZ(n+1)
EXEMPLO
nzcelt=64, este bloco terd 64 células em z
pz(1)=-0.02, pz(2)=0.0, pz(3)=0.26,
este bloco vai de z=-0.02m até z=0.26m com um ponto de interesse no meio.
nzcell(1)=2, coloca 2 células entre pz(1) e pz(2) e distribui as demais 62 células
buscando néo ter duas células vizinhas com tamanhos muito diferentes.

Condicdo com abertura de 60% da comporta com vazaie 220 I/s

CASE OF A PIPE WITH A REVERSE TAINTER GATE

Turbulence model: K-e

It corresponds to a 2D modeling

$xput
remark='units are MKS',
itb=1, remark="This is the tracking of the free surface’,
iwsh=1, remark='This is the inclusion of wall sh ear stresses',
ifvis=3, remark="This is the turbulence closure k-e',
ipdis=1, remark="This is the initial hydrostatic pressure’,
igmres=1, remark="This is the pressure iteration option - GMRES',
gz=-9.7929remark="This is local acceleration du e to the gravity',
epsadj=1.0,
dtmin=1e-10, autot=2., remark="This is a numerica | parameter’,
trest=112.0, remark='This simualtion started from simulation 50PREPIN',
twfin=200.0,
prtdt=500.0,
pltdt=1.0,

ifvisc=1,
$end
$limits

irpr=1, jbkpr=1, ktpr=1,
$end

$props
rhof=998.2remark="This

is the density of water for 20C",

mul=1.002e-3, remark="This is the dynamic vicosit Y,

$end



&bcdata remark="boundary conditions of block1',
wi=6, remark="This is a velocity boundary condit
ubc(1)=3.69, remark="This is the mean velocity o
tkebc(1)=0.1239, remark="This is a turbulent ene
wr=9, remark='This is an inter-block boundary co
/
&mesh remark="blockl - upstream conduit’,
nxcelt=330,
px(1)=-10.0, px(2)=-0.1, px(3)=-0.06,
nycelt=1,
py(1)=0.0, py(2)=1.0,
nzcelt=64,
pz(1)=-0.02, pz(2)=0.0, pz(3)=0.02, pz(4)=0.23,
nzcell(1)=2,
nzcell(2)=8,
nzcell(4)=8,
nzcell(5)=2,
/
&bcdata remark="boundary conditions of block2',
wb=9, remark='This is an inter-block boundary
/
&mesh remark="block2 - upper gate recess',
nxcelt=5,
px(1)=0.145, px(2)=0.24, px(3)=0.255,
nxcell(2)=1,
nycelt=1,
py(1)=0.0, py(2)=1.0,
nzcelt=180,
pz(1)=0.76, pz(2)=0.8, pz(3)=8.0,
/
&bcdata remark="boundary conditions of block3',
wl=9, remark='This is an inter-block boundary co
wr=9, remark='This is an inter-block boundary co
wt=9, remark='This is an inter-block boundary co
/
&mesh remark="'block3 - gate recess',
nxcelt=55,
px(1)=-0.06, px(2)=0.01, px(3)=0.26, px(4)=0.4,
nxcell(1)=14,
nxcell(3)=28,
nycelt=1,
py(1)=0.0, py(2)=1.0,
nzcelt=105,

pz(1)=-0.02, pz(2)=0.0, pz(3)=0.02, pz(4)=0.23,
pz(7)=0.6, pz(8)=0.76,
nzcell(1)=2,
nzcell(2)=8,
nzcell(3)=44,
nzcell(4)=8,
nzcell(5)=2,
nzcell(6)=34,
/
&bcdata remark="boundary conditions of block4',
wl=9, remark='This is an inter-block boundary co
wr=5, remark="This is a specified pressure bound
flhtr=0.77, remark="This is the pressure at 37JB
/
&mesh remark="block4 - downstream conduit',
nxcelt=390,
px(1)=0.4, px(2)=0.8, px(3)=3.9,
nxcell(1)=80,
nycelt=1,
py(1)=0.0, py(2)=1.0,
nzcelt=64,
pz(1)=-0.02, pz(2)=0.0, pz(3)=0.02, pz(4)=0.23,
nzcell(1)=2,
nzcell(2)=8,

ion’,
f the flow',
rgy at the left boundary(1)',
ndition’,

pz(5)=0.25, pz(6)=0.26,

condition’,

ndition’,
ndition’,
ndition’,

pz(5)=0.25, pz(6)=0.26,

ndition’,
ary condition’,

pz(5)=0.25, pz(6)=0.26,
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nzcell(4)=8,
nzcell(5)=2,
/

$obs

avrck=-2.1,

nobs=15,

iob(1)=1, remark="This is the upstream ductile i
xh(1)=-1.5, zI(1)=0.25,

rough(1)=4.69e-5,

iob(2)=2, remark='This is the upstream ductile i
xh(2)=-1.5, zh(2)=0.0,
rough(2)=4.69e-5,

iob(3)=3, remark="This is the upstream fiberglas
xI(3)=-1.5, xh(3)=-0.15, zI(3)=0.25,
rough(3)=4.69e-5,

iob(4)=4, remark="This is the upstream fiberglas
xl(4)=-1.5, xh(4)=-0.15, zh(4)=0.0,
rough(4)=4.69e-5,

iob(5)=5, remark="This is the upstream plexiglas
xI(5)=-0.15, xh(5)=-0.05, zI(5)=0.25,
rough(5)=4.69e-5,

iob(6)=6,
velocity zone',

x1(6)=-0.15, xh(6)=1.0, zh(6)=0.0,

rough(6)=8.53e-4,

remark="This is the plexiglass conduit

iob(7)=7, remark="This is the plexiglass chamfer
xl(7)=-0.0515, xh(7)=0.0515, zI(7)=-0.0515, zh(7)
roty(7)=29.033, trnx(7)=-0.07, trnz(7)=0.32,
rough(7)=8.53e-4,

iob(8)=8, remark="This is the axis of the gate’,
rah(8)=0.01, rotx(8)=90.0, trnx(8)=0.0045, trnz(8
rough(8)=4.69e-3,

iob(9)=9, remark="This is the gate’,
ral(9)=0.3777, rah(9)=0.3877,
angll(9)=338.832, anglh(9)=37.754,
rotx(9)=90.0, trnx(9)=0.0045, trnz(9)=0.29,
rough(9)=4.69e-3,

iob(10)=10, remark='Objects 10, 11 and 12 form t
z1(10)=0.34, xh(10)=0.0,
rough(10)=8.53e-4,

iob(11)=11,
zI(11)=0.75, xh(11)=0.15,
rough(11)=8.53e-4,

iob(12)=12,
zI(12)=0.75, x1(12)=0.25, xh(12)=0.4,
rough(12)=8.53e-4,

iob(13)=13, remark='This is the downstream plexi
recirculation zone',

x1(13)=0.3920, xh(13)=1.0, zI(13)=0.25,

rough(13)=1.45e-4,

iob(14)=14, remark="This is the downstream plexi
x1(14)=1.0, zI(14)=0.25,
rough(14)=8.53e-4,
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s conduit - top',

s conduit - bottom’',

s conduit - top',

- bottom - high

ed edge’,
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glass conduit - top -

glass conduit - top',



iob(15)=15, remark="This is the downstream plexi

x1(15)=1.0, zh(15)=0.0,
rough(15)=8.53e-4,

$end

$fl

nfls=2,

fxh(1)=1.0, fzh(1)=1.962,
xI(2)=1.0, fzh(2)=0.77,
ui=3.69,

$end

$bf
$end
$temp
$end
$grafic
$end
$parts
$end

glass conduit - bottom’,
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