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RESUMO: A cavitacao junto as valvulas de enchimento e esvaziamento de eclusas de navegacao, esta entre as
principais limitacoes para o aumento da altura de queda dessas estruturas.

Para auxiliar nos projetos de eclusas, analisar e descrever as pressdoes minimas a jusante das valvulas dos
sistemas de enchimento e esvaziamento de eclusas de navegacao, foram realizadas simulacoes experimentais,
em modelo fisico reduzido construido no Laboratério de Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
- IPH/UFRGS.

Para a representacao das pressoes minimas, foram escolhidos os coeficientes de pressao denominados CP, .,
e CP,,, calculados para as pressoes com probabilidade de serem igualadas ou superadas em 99.9% e 99% das
ocorréncias, respectivamente. Neste trabalho, apresentam-se relacdes entre esses coeficientes adimensionais
de pressao e coeficientes adimensionais de posicdo, para nimeros de Reynolds superiores a 3x10°, que permitem
a estimativa das pressdes minimas ao longo da base e do teto do conduto para varios graus de abertura da
valvula.

Palavras-chave: Eclusa, comporta segmento invertida, pressées minimas, hidraulica experimental.

ABSTRACT: Cavitation close to the valves of lock filling and emptying systems is among the major limitations to
increase the lock lift.

In order to better understand the flow dynamic downstream from lock valves, describing the behavior of the
minimum pressures, it was conducted an experimental investigation at the “Laboratdrio de Obras Hidraulicas”
of the “Instituto de Pesquisas Hidraulicas” of the “Universidade Federal do Rio Grande do Sul”.

To represent minimum pressures, it was chosen dimensionless coefficients of pressure named CP, ., and CP,,,
which is defined by the pressures with probability of being equaled or exceeded at 99.9% and 99% of times,
respectively. This paper presents the relationship between these dimensionless coefficients of pressure and
dimensionless coefficients of position, for Reynolds greater than 3x10°, which helps estimating the minimum
pressures along the culvert base and roof for several valve opening.

Keywords: Navigation lock, reverse radial gate, reverse tainter gate, minimum pressures, experimental hydraulic.
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1. INTRODUCAO

As eclusas, principalmente as de alta queda, sao
acompanhadas de diversos fenémenos hidraulicos
nocivos que devem ser estudados, de forma a identificar
suas caracteristicas, os problemas associados e as
solucoes possiveis para evitar que ocorram danos as
obras hidraulicas.

A Figura 1 apresenta esquematicamente o perfil de
uma eclusa de navegacado de camara simples e os
seus principais componentes.

0O acesso de montante é constituido de um canal
de aproximacao e de muros guia que auxiliam as
embarcacdes no acesso a camara. Como o fluxo
de agua nas eclusas ocorre por gravidade, o termo
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montante é aplicado aos elementos do extremo de
nivel de &gua mais elevado.

Acamara se constitui de um reservatério onde ocorre a
variacdo de nivel. Suas barreiras extremas sao moveis,
permitindo o acesso das embarcacoes ao seu interior
(comportas de montante e jusante).

0 sistema de distribuicao é um conjunto de elementos
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o canal de aducdo, a tomada de dgua, os aquedutos, as
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abrem-se as comportas de enchimento mantendo as
de esvaziamento fechadas. Para o abaixamento do
nivel de dgua na camara, abrem-se as comportas de
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Figura 1 - Componentes das eclusas de navegacao.
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esvaziamento mantendo as de enchimento fechadas.
0 acesso de jusante, de forma similar ao acesso de
montante, se constitui de um canal de aproximacao e
de muros guia, porém o acesso de jusante encontra-
se situado no extremo com nivel de dgua mais baixo.
0 tamanho do desnivel a ser transposto (queda) é dado
pela diferenca entre os niveis de dgua de montante
e jusante e permite a classificacao das eclusas em
(USACE, 1995):

e Eclusas de baixa queda: com desnivel de até

10m:;

e FEclusas de média queda: com desnivel entre
10me 15m;

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

De acordo com Ussami (1980), a cavitacdo junto as
comportas de eclusas de alta queda se constitui em
uma das principais limitacdes para o aumento da
altura de queda das eclusas.

A comporta segmento aplicada em sua posicao
invertida (Figura 2J, é a comporta mais usualmente
utilizada nos aquedutos das eclusas, sendo que, por
exemplo, desde 1940, sequndo USACE (2011), apenas
em trés casos nos Estados Unidos nao a utilizaram.
Atualmente nao se concebe outra solucdo que possa
ter melhor desempenho técnico-econdémico para as
eclusas de alta queda do que a comporta segmento
invertida (Santos, 1998].

Comporta 3
Segmento Invertida

Figura 2 - Desenho esquematico da instalacdo de uma
comporta segmento invertida no aqueduto de uma eclusa.
(Fonte: Adaptado de USACE, 2011).

No inicio do processo de enchimento, ou de
esvaziamento, sdo tipicas as altas velocidades, a queda
brusca da pressao média e as amplas flutuacoes de
pressao a jusante das comportas, o que incorre em
um grande potencial de cavitacao, principalmente nas
eclusas de médias e altas quedas (Ussami, 1980, e
Santos, 1998).

A cavitacdo normalmente ocorre quando um liquido, a
uma temperatura constante, é submetido a pressoes
iguais ou inferiores a de vapor. Se a pressao local
em algum ponto do liquido atingir a pressao de vapor
e existirem nucleos gasosos, poderdao se formar
cavidades de vapor. Se a pressao se mantiver proxima
da pressao de vapor e a cavidade atingir um diametro
critico, ela explodird. Se a pressao circundante
aumentar, acima da pressao de vapor, a bolha se
tornara instavel e implodira. Tal implosao, ou colapso,
poderd ser muito violento e acompanhado por ruidos,
vibracoes e possivel erosdo das superficies sélidas
proximas (Tullis, 1982). Quando as bolhas colapsam,
a pressao atinge valores bastante elevados e quanto
menores as bolhas e maior sua quantidade, maior
serd a deterioracdo das superficies solidas (BORSARI
apud Kormann, 2002).

Observacoes em modelos e em protétipos revelaram
que para a abertura de 60% da comporta ocorrem as
condicées mais criticas de cavitacdo (Santos, 1998).
As principais solucoes adotadas para amenizar os
efeitos ou eliminar a cavitacdo sdo: a utilizacao de
revestimentos resistentes (aco), o abaixamento da
cota de assentamento das comportas, as alteracoes
geométricas, as leis de manobra especiais para as
comportas e a introducdo de ar (USACE, 1975, Oliveira
et. al, 1983, e Santos, 1998).

A adicdo de dgua ndo leva a resultados consideraveis,
a nao ser em grandes quantidades, o que exigiria
um segundo duto. Dessa forma, nao é uma solucao
utilizada. A execucdo de concretos especiais também
tem se revelado com limitacoes e estes tém sido mais
estritamente aplicados as situacoes de menor efeito
erosivo da cavitacao, como no caso dos partidores
de fluxo horizontais ou verticais (Santos, 1998). A
colocacdo de revestimentos resistentes é onerosa e
nao elimina o problema; somente retarda os efeitos da
erosao por cavitacao.

As leis de manobra especiais ficam limitadas a
capacidade dos equipamentos de acionamento e a
determinadas situacdes que causariam esforcos
hidrodinamicos excessivos. A adicao de ar vem sendo
amplamente utilizada. Porém, a quantidade de ar
é limitada, pois quando o ar é expelido do sistema
ocasiona perturbacdes na superficie de dgua dentro da
camara da eclusa que podem provocar acidentes com
as embarcacdes. Assim associam-se a adicao de ar,
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alteractes geométricas dasecdoajusante dacomporta
e o rebaixamento da sua cota de implantacao.

As pesquisas atuais tém investigado novas geometrias
para os aquedutos da regiao das comportas. A primeira
adaptacao da geometria a jusante das comportas diz
respeito a introducdo de uma ampliacdo no teto do
aqueduto a jusante das comportas, que provoca um
aumento da perda de carga localizada e uma reducao
do potencial de cavitacdo do escoamento (PICKERING
E PERKINS apud USACE, 2006).

Shingin et al. (1999) estudaram o rebaixamento da
comporta e a introducao de expansoes laterais. Com
0 rebaixamento da comporta ocorre a elevacdo da
pressdo média e a “cdmara” de maiores dimensdes
formada a jusante das comportas auxilia na reducao
das velocidades, reduzindo-se o potencial de cavitacao
do escoamento.

Shengyi et al (2005) avaliaram numericamente a
combinacao das expansotes do teto e da base do
aqueduto. Os autores verificaram que essa geometria
apresentou um escoamento mais estavel devido ao
maior espaco existente a jusante das comportas,
ajudando areduziravelocidade e melhoraras pressdes
nessa regido em comparacdo com a geometria que
possui somente expansao no teto.

Neste trabalho, apresenta-se a caracterizacao
das pressées minimas verificadas a jusante de
uma comporta do tipo segmento invertida, para as
condicoes com 10%, 30%, 50%, 60%, 70% e 80%
de abertura da comporta, fornecendo coeficientes
que auxiliem na estimativa das pressdes minimas
e no projeto de estruturas com menor potencial de
cavitacdo. Para tanto, foi conduzida uma investigacao
experimental em uma bancada de ensaios instalada
no Laboratério de Obras Hidraulicas do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas - IPH/UFRGS.

2. MATERIAIS E METODOS

A investigacao experimental deste trabalho foi
desenvolvida em uma estrutura constituida de sistema
hidraulico de alimentacao e restituicao de 4gua e uma
secao de ensaios.

O sistema de alimentacdo possuia um reservatério
de 600m?3, duas bombas hidraulicas, tubulacoes
e acessorios em ferro fundido, com didmetros de
250mm e 300mm. A secdo de ensaios era composta de
um conduto principal, de secao retangular, de 25cm
por 25cm, e comprimento total de 8.9m, construido em
fibra devidro e acrilico, no qual foi instalada a comporta
segmento invertida e onde foram acompanhados os
fendmenos de interesse deste trabalho. A comporta foi
construidaem acrilico, comraio de 38cm, e as vedacoes
foram feitas com borracha. Um reservatério, com um
vertedouro em seu interior para a manutencao do nivel
de &gua constante a jusante do sistema, recebia a dgua
proveniente do conduto principal e a descarregava
em um canal de restituicao, que fechava o circuito
hidraulico com o reservatério de alimentacao.
Durante as simulacoes experimentais foram
registradas pressoes médias e instantaneas ao longo
da base e do teto do conduto da secao de ensaios,
conforme a distribuicdo de equipamentos apresentada
na Figura 3, na qual 7r significa transdutor de pressao
e P significa piezbmetro. Préximo a comporta, os
transdutores de pressao foram posicionados com
espacamento de 5cm entre eles e, conforme o aumento
da disténcia a partir da comporta, o espacamento entre
os transdutores passou para 10cm, 20cm e 40cm.

As pressoes instantaneas foram medidas por meio
de transdutores de pressao instalados junto ao fundo
da tubulacao imediatamente a montante da comporta
e junto ao fundo e ao teto da tubulacao a jusante da
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Figura 3 - Distribuicdo dos instrumentos de medicao de pressdo [dimensées em centimetros).
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comporta. Os transdutores foram instalados contiguos
ao fundo do canal para minimizar a atenuacao das
pressdes instantaneas.

Os transdutores foram conectados a um conversor
analdgico digital de 12 bits, com duas placas, de 16
canais cada, ligadas a um microcomputador para a
armazenagem dos dados. Os registros foram feitos
com frequéncia de 512HZ e o tempo de aquisicado
de dados foi de 2min. Os dados registrados foram
convertidos para valores de pressao, em metros de
coluna de agua (mca), de acordo com as equacdes de
calibracdo de cada transdutor. As caracteristicas dos
transdutores de pressao utilizados estao apresentadas
na Tabela 1.

Os ensaios foram realizados em regime permanente,
para diferentes vazdes e graus de abertura da
comporta, conforme apresentado na Tabela 2. Nao
foi permitida a entrada de ar na tubulacdo durante os
ensaios e a saida do conduto de jusante permaneceu
submersa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de encontrar uma relacdo que descreva o
comportamento das pressdes minimas ao longo da
base e do teto do conduto e auxilie em sua predicao,
foi aplicada a técnica de andlise dimensional, dando-
se preferéncia a utilizacdo de parametros facilmente
determinaveis.

Tabela 1 - Caracteristicas dos transdutores de pressao utilizados.

Marca dos
equipamentos

Nidmero de
equipamentos

15 Sitron
14 Sitron
1 Hytronic

Faixa de operacao Precisao
(mca) (%FE)
-1.5 1.5 0.30
-1.5 3.0 0.30
-2.1 4.9 0.25

Tabela 2 - Tabela de ensaios com medicao de pressao instantanea.

Abertura da comporta

(a)

% cm

10 2.5 22 28 32
30 7.5 22 28 32
50 12.5 22 28 32
60 15.0 22 28 32
70 17.5 22 28 32
80 20.0 22 28 32
100 25.0 22 28 32

Vazao

19)

/s

40 60 90

40 60 90 130 180

40 60 90 130 180 220
40 60 90 130 180 220
40 60 90 130 180 220

40 60 90 130 180 220

Pressdes minimas a jusante das valvulas de enchimento e esvaziamento de eclusas de navegacao

45



46

Daanélisedosdados, verificou-se queocomportamento
das pressdes minimasjunto a base e ao teto do conduto
depende da combinacao entre o grau de abertura e o
diferencial de pressao entre as faces da comporta, e
consequentemente da vazao, das velocidades geradas
e do numero de Reynolds do escoamento.

Para os casos com a comporta parcialmente
aberta, foi possivel o agrupamento de condicdes
com tendéncias similares utilizando-se o nlUmero
de Reynolds, calculado a partir da consideracao da
altura do conduto, como dimensao de referéncia,
e da velocidade média na secdo da comporta. Nas
condicoes das simulacdes experimentais, o nimero de
Reynolds variou entre 1.1x10°e 1.4x10¢. As tendéncias
se apresentaram similares para nimeros de Reynolds
superiores a 3x10°.

Para os escoamentos com numero de Reynolds
superior a 3x10° o comportamento das pressoes
médias e extremas ao longo da base e do teto do
conduto foi descrito por um coeficiente adimensional
da posicao (L, ] e por um coeficiente adimensional de
pressao (CP).

O coeficiente de posicao (L, ] foi obtido pela relacao
entre a posicao [Li] dos pontos de medicao, em metros,
a partir do terminal da comporta, e a altura resultante
da diferenca entre a altura do conduto (D) e a da
abertura da comporta (a), ambos em metros, dada
por

Ly, =— (1)

3.1. Pressoes minimas junto a base e ao teto do
conduto

Para a representacdo das pressées minimas, foram
escolhidos os coeficientes de pressdo denominados
CpP,,, e CP,, calculados para as pressdes com
probabilidade de serem igualadas ou superadas em
99.9% e 99% das ocorréncias, respectivamente. CP,,,.

eCP,,, foram obtidos a partir das seguintes relagées

P, —P
CP,,, :ﬁ (2)
2g
P, —P
CR., =—#— 3
Va _VD
2g

na qual:

CP,,, = coeficiente de pressdo com probabilidade
de ser igualada ou superada em 99.9% das
ocorréncias

CP, = coeficiente de pressao com probabilidade
de ser igualada ou superada em 99% das

ocorréncias

= pressao média no ponto de medicao [mH20]

= pressao no ponto de medicao igualada ou

superada em 99.9% das ocorréncias para
determinado grau de abertura da comporta

[mH20]

P, = pressao no ponto de medicao igualada
ou superada em 99% das ocorréncias para

determinado grau de abertura da comporta

[mH20]

= velocidade média na secdo da comporta

[m/s]

= velocidade média no conduto [m/s]

= aceleracao devida a gravidade [m/s?].

"U"U\

0.1%

AN

Vs
4

3.2. Coeficientes de pressao minima junto a base do conduto

Para a base do conduto, as relacdes entre o CPDJ% e
cp,eol, foram representadas por
ab, +ab,L
CI)OJ% — 1 2™adm 5 [4]
1+ab,L,,, +ab/ L,
ab, +ab,L
C])OAI% — 1 2 adm 5 [5]
1+ab,L,,, +ab L,
Os coeficientes ab, e bb, estao apresentados,

respectivamente, na Tabela 3 e na Tabela 4, bem como
o desvio padrdo e o coeficiente de correlacdo (R? entre
as curvas ajustadas e os dados experimentais.

Até 60% de abertura da comporta, as equacdes
ajustadas para representar o comportamento das
pressées minimas ao longo da base do conduto
apresentaram coeficientes de correlacao com os
dados experimentais iguais ou superiores a 0.91. Para
70% e 80% de abertura da comporta os coeficientes de
correlacdo entre a curva ajustada e os dados variaram
entre 0.64 e 0.36. O maior desvio padrao foi registrado
para a condicao com 70% de abertura da comporta.
Da Figura 4 até a Figura 9 apresentam-se as
comparacdes entre os dados experimentais e as
curvas ajustadas para representar a relacao entre os
coeficientes adimensionais de posicao e de pressao
minima para a base do conduto e os seguintes graus
de abertura da comporta: 10%, 30%, 50%, 60%, 70%
e 80%.
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Tabela 3 - Coeficientes para a equacgdo 4, que estabelece a relaco entre L e CP, . para a base do conduto.

Coef.

ab

1

ab,
ab

3

ab,

Desvio Padrao

RZ

Tabela 4 - Coeficientes para a equacao 5, que estabelece a relacao entre L , e CP,, para a base do conduto.

Associacdo Portuguesa dos Recursos Hidricos
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0.038

Coef.
10% 30%
bb, 206 162 -0.1148
bb, -699 277 -0.0798
bb, 530 800 -0.2932
bb, 1381560 0.0851
Desvio Padrao 0.017 0.026
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Figura 4 - Coeficientes de pressao para a base do conduto e 10% de abertura da comporta.
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Figura 5 - Coeficientes de pressao para a base do conduto e 30% de abertura da comporta.
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Figura 6 - Coeficientes de pressao para a base do conduto e 50% de abertura da comporta.
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Figura 7 - Coeficientes de pressao para a base do conduto e 60% de abertura da comporta.
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Figura 8 - Coeficientes de pressao para a base do conduto e 70% de abertura da comporta.
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Figura 9 - Coeficientes de pressao para a base do conduto e 80% de abertura da comporta.

Os coeficientes de pressdo minima na base do
conduto tenderam a apresentar valores que diminuem
conforme aumenta a distancia da comporta até
determinado ponto a partir do qual os valores dos
coeficientes passam a aumentar. A curva formada
foi suavizada com o aumento do grau de abertura da
comporta. Os menores valores de CP,,, e CP,, para
a base do conduto foram atingidos para 30% e 50% de
abertura da comporta.

3.3. Coeficientes de pressao minima junto ao teto do
conduto

Para o teto do conduto, as relacées entre o CP
CpP,eol, foram representadas por

0.1% €

at, +at,L

CR,, = (6)
e 1 + at3Ladm + at4Ladm2
bt, +bt,L,,,
1% — ) (7)
1+bt,L,,, +bt,L,,

As equacles ajustadas para as condicoes com 50%
e 70% de abertura da comporta desconsideraram os
dados das vazdes de 40 |/s a e 60 |/s. Essas condicdes
tinham numeros de Reynolds iguais a 3.2x10° e a
3.4x10°, respectivamente, e seus dados apresentaram
um comportamento distinto do das demais condicoes.
Os coeficientes at, e bt estdo apresentados,
respectivamente, na Tabela 5 e na Tabela 6, bem como
o desvio padrao e o coeficiente de correlacdo (R?) entre
as curvas ajustadas e os dados experimentais.

As equacOes ajustadas para representar o
comportamento das pressdes minimas ao longo
do teto do conduto apresentaram coeficientes de
correlacao com os dados experimentais iguais ou
superiores a 0.77. O maior desvio padrao foi registrado
para a condicao com 80% de abertura da comporta.
Da Figura 10 até a Figura 15 apresentam-se as
comparacoes entre os dados experimentais e as
curvas ajustadas para representar a relacao entre os
coeficientes adimensionais de posicao e flutuacao de
pressao para o teto do conduto e os seguintes graus
de abertura da comporta: 10%, 30%, 50%, 60%, 70% e
80%.
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Tabela 5 - Coeficientes para a equacdo 6, que estabelece a relagao entre L, e CP,, para o teto do conduto.

Coef.

at,

at,

at,

at,

Desvio Padrao

RZ

Tabela 6 - Coeficientes para a equacao 7, que estabelece a relacao entre L

Coef.

bt

1

bt

2

bt

3

bt

4

Desvio Padrao

RZ

Poag— P
Vi-vg
29

0.00

-0.05

-0.10

-0.15
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-0.34

88

47
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Figura 10 - Coeficientes de pressao para o teto do conduto e 10% de abertura da comporta.
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Figura 11 - Coeficientes de pressao para o teto do conduto e 30% de abertura da comporta.
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Figura 12 - Coeficientes de pressao para o teto do conduto e 50% de abertura da comporta.
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Figura 13 - Coeficientes de pressao para o teto do conduto e 60% de abertura da comporta.
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Figura 14 - Coeficientes de pressao para o teto do conduto e 70% de abertura da comporta.
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Figura 15 - Coeficientes de pressao para o teto do conduto e 80% de abertura da comporta.

Os coeficientes de pressao minima no teto do conduto
tenderam a apresentar valores que diminuem
conforme aumenta a distancia da comporta até
determinado ponto a partir do qual os valores dos
coeficientes passam a aumentar. Conforme aumentou
o graude abertura da comporta, diminuiram os valores

de CP,,, e CP para o teto do conduto.

4. CONCLUSOES

Para a analise das pressdes minimas a jusante das
valvulas dos sistemas de enchimento e esvaziamento
de eclusas de navegacao, foram realizadas simulacoes
experimentais, em modelo fisico reduzido construido
no Laboratério de Obras Hidraulicas do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas - IPH/UFRGS.

Para numeros de Reynolds superiores a 3x10° o
comportamento das pressdes minimas ao longo da
base e do teto do conduto apresentaram tendéncias
similares para cada grau de abertura, tendo sido
possivel descrevé-lo pela relacdo entre coeficientes
adimensionais de posicao e de pressao.

Os coeficientes de pressdo minima na base e no
teto do conduto tenderam a apresentar valores que
diminuem conforme aumenta a distancia da comporta
até determinado ponto a partir do qual os valores dos
coeficientes passam a aumentar.

Os menores valores de CP,,, e CP,, para a base do
conduto foram atingidos para 30% e 50% de abertura da
comporta.

Conforme aumentou o grau de abertura da comporta,
diminuiram os valores de CP[M% e CP,, para o teto do
conduto.
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