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Resumo — Comportas do tipo Tainter invertida sdo encontradas em condutos de eclusas de
navegacgdo e tem por fungdo principal o controle das vazbes de entrada na cAmara de eclusas de
navagacdo de média e alta queda. A operacdo destes dispositivos, especialmente nas condicfes
iniciais de manobra, quanto grandes desniveis sdo verificados entre os niveis d'agua nos canais de
navegacdo, produz intensos esforgos hidrodindmicos nos condutos, tanto durante o enchimento
quanto durante o esvaziamento da camara da eclusa. Visando estabelecer um método de previsao
destes esforcos, propde-se a analogia entre 0 escoamento a jusante das comportas e um ressalto
hidraulico, a partir da identificacdo de pressGes médias e flutuantes, ponderadas por um coeficiente
de probabilidade, conforme proposto por Marques (1997) para ressaltos hidraulicos. Este trabalho
apresenta uma proposta de avaliacdo adimensional das pressdes médias atuantes junto ao piso do
conduto nas condigdes iniciais de manobra, como forma de estabelecer padrées de comportamento a
partir de diferentes condicBes de operacdo. A proposta de analogia das pressdes médias com o
ressalto hidraulico mostrou-se efetiva para as condi¢cdes mais criticas de operacao da comportas.

Palavras-Chave — Pressdes Médias; Eclusas de Navegacdo; Comporta do tipo tainter
invertida.

DOWNSTREAM FLOWS OF REVERSE TAINTER GATES IN CONDUITS -
ANALOGY WITH THE SUBMERGED HYDRAULIC JUMP

Abstract — The reverse Tainter gates can be found in navigation locks conduits and its main
role is controlling the inlet flow into the chambers of average and high fall navigation locks. These
devices operation, especially in the initial maneuver conditions, when large unevennesses can be
noticed in the navigation channels water levels, produces intense hydrodynamic efforts in the
conduits, both while filling and emptying the lock's chamber. Aiming to establish a method of
prediction of these efforts, we propose an analogy between the downstream flow and a hydraulic
jump, based on the identification of the average and fluctuating pressures, weighted by a coefficient
of probability, as proposed by Marques (1997) for hydraulic jumps. This paper presents a proposal
of dimensionless assessment of the average pressures acting on the conduits floor during the initial
maneuver conditions, in order to establish behavior patterns based on different operation conditions.
The proposed analogy between the average pressures and the hydraulic jump proved to be effective
for the most critical conditions of the floodgates operation.

Keywords — Average pressures; Navigation locks; Reverse tainter gates.
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INTRODUCAO

Devido a extensdo da rede hidroviaria do pais, com cerca de 42 mil quilébmetros de rios
navegaveis (ANTAQ, 2008), e visando a utilizacdo desta rede hidroviaria, torna-se necessaria a
implantacdo de estruturas hidraulicas especificas, tais como as eclusas de navegacdo, que
proporcionam a transposicdo de embarcacdes atraves de desniveis e barreiras topograficas naturais
e/ou artificiais (ALFREDINI, 2005).

Para melhor dimensionar, visando aspectos de seguranca a embarcacdo, a tripulacdo e a
aspectos relacionados a integridade da estrutura, assim como buscar a minimizacdo de custos
financeiros na construcdo, operacdo e manutencao destas estruturas hidraulicas, torna-se necessario
a elaboracdo de estudos em modelos experimentais adequados a cada projeto em analise. Através
dos modelos fisicos hidraulicos, sdo analisadas as grandezas fisicas envolvidas principalmente no
que diz respeito aos esfor¢cos atuantes na estrutura, provenientes do comportamento hidrodinamico
do escoamento.

Importante salientar que as etapas inicias do enchimento e do esvaziamento das camaras de
eclusas de média e alta queda, representadas por pequenas aberturas e altas vazdes, sdo aquelas em
que os esforcos hidraulicos atuantes na estrutura sdo mais criticos, sendo que para estas condigdes
hidraulicas é que as estruturas devem ser projetadas com cuidados adicionais visando a prevencao
contra erosdo por desgaste e/ou por acdo de cavitagéo.

Este trabalho apresenta, entdo, uma proposta de caracterizacdo das pressdes médias atuantes
nos aquedutos de eclusas de navegacéo, especialmente a jusante da comporta de controle de vazdes.
Propde-se, aqui, a adogdo de parametros adimensionais idénticos aqueles utilizados em ressalto
hidraulico submergido por Marques (1997), seguindo a proposta de Batistton et al. (2009), que
considera que 0 escoamento a jusante de comportas pode ser caracterizado de forma anédloga ao que
ocorre em ressaltos hidraulicos submergidos. Ndo sdo abordados neste trabalho os padrdes
flutuantes das pressdes, bem como os respectivos coeficientes de ponderagdo associados a distintas
probabilidades de ndo excedéncia, etapas que serdo desenvolvidas em trabalhos futuros.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As eclusas de navegacdo sdo mecanismos que tém a funcdo de promover, de forma segura, a
transposicdo de desniveis gerados por barreiras naturais ou de acdo antropica (barramentos), pelas
embarcacdes (BATTISTON, 2008). Esses sistemas utilizam apenas a forca da gravidade para o seu
funcionamento, onde o enchimento e o esvaziamento sdo feitos pelo principio dos vasos
comunicantes (PALAURO, 2012).

A operacdo de eclusas, principalmente as de alta queda, sdo acompanhadas de diversos
fendmenos hidraulicos nocivos que devem ser estudados de forma a identificar suas caracteristicas,
0s problemas associados e as solu¢fes possiveis para evitar que ocorram danos as obras hidraulicas.

Com relagéo as comportas de controle de vazdo do sistema de enchimento e esvaziamento,
varios tipos de comportas foram utilizados em eclusas. Devido ao grande sucesso técnico e
econdmico que estava, a época, sendo obtido com a aplicacdo de comportas segmento (“Tainter
gates”) em descarregadores de superficie, estas comportas passaram a ser aplicadas nas eclusas a
partir de 1930 (Figura. 1). Porém, nas eclusas, as comportas segmento sdo instaladas na posigdo
invertida para evitar a entrada descontrolada de ar no sistema (USACE, 1975 e SANTOS, 1998).
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Figura 1 - Esquema de instalacdo da comporta tipo Tainter invertida

A caracterizacdo dos esforcos hidraulicos provenientes da operacdo da comporta, que se
manifestam tanto na base quanto no teto dos aquedutos vem sendo estudado a partir de modelagem
matematica do escoamento (SANTOS, 2012) e em paralelo a partir de modelagem fisica, como nos
trabalhos de Kempka (2011), Palauro (2012) e Battiston (2008), desenvolvidos no ambito do
projeto de P&D ANEEL " Andlise do Comportamento Hidraulico dos Sistemas de Enchimento e
Esgotamento de Eclusas de Navegacgédo".

Os fendmenos altamente dissipativos a partir de componentes dinamicas de pressdes e
velocidades, bem como a regido se recirculacdo que se verifica a jusante da comporta, se
assemelham ao que ocorre em ressaltos hidraulicos submergidos, quando da ocorréncia do rolo.
Assim, os parametros comumente utilizados no ressalto submergido (figura 2) sdo aqui adaptados
para as condi¢des do escoamento a jusante das comportas em condutos.
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Figura 2 - Simbologia do Ressalto Hidraulico - Trierweiller (2006) — adaptado

Segundo Marques et al. (1997) é possivel a adocdo de parametros adimensionais para avaliar
os esforcos de pressao atuantes junto ao piso de bacias de dissipacao, associando as pressdes medias
com a altura conjugada rapida e as flutuagcdes de pressdo com a perda de carga ao longo do ressalto.

As pressdes médias no ressalto hidraulico submergido foram adimensionalizadas a partir das
equac0es 1, 2 e 3, conforme sugestdes de Marques et al.(1999).

_Px-y; 1
v= Y2—=Yy1 * S (1)
X
I= Y2—Vi1 (2)
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Sendo:
Y = pressao média adimensionalizada;
= pressao média na posicdo X;
y; = altura de agua na secdo de entrada do ressalto hidraulico;
y, = altura de 4gua na secao de saida do ressalto hidraulico;
S = grau de submergéncia;
I'= posi¢do adimensionalizada;
X = posicao da tomada de pressdo em relacdo ao inicio do ressalto; e
Tw= € aaltura do escoamento a jusante do ressalto hidraulico.

A proposta da avaliagdo do escoamento a jusante de comportas em condutos enguanto
analogia ao ressalto hidraulico afogado foi feita inicialmente por Haindl (1957).
Battiston et al. (2009), seguindo esta mesma linha de investigacdo, traz a tona 0S grupos
adimensionais propostos por Marques (1997) utilizados no ressalto hidraulico submergido,
conforme figura 3.
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Figura 3 - Comparagdo das pressdes médias adimensionalizadas (Fonte: Battiston et al. (2009))
METODOLOGIA

Para esta pesquisa foi utilizado um modelo experimental instalado no Laboratorio de Obras
Hidraulicas do IPH/UFRGS, sendo a se¢do de testes principal composta de um conduto onde esta
instalado a comporta e onde foram realizadas as medicdes. Esse conduto apresenta secdo quadrada
de 25cm x 25cm e comprimento total de 8,9m. A comporta instalada é do tipo Tainter invertida.
Este sistema foi instalado ao longo de uma linha de recalque com reservatério a jusante com a
fungéo de manter o conduto afogado.

As pressdes instantaneas foram medidas em posic6es distribuidas ao longo do teto e da base
do conduto. Tanto na base quanto no teto totalizam 17 transdutores a jusante da comporta
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(Figura 4). Préximo a comporta os transdutores de pressdo foram posicionados com espacamento de
5cm entre eles. Conforme o aumento da distancia a partir da comporta, 0o espacamento entre 0S
transdutores passava para 10cm, 20cm e 40cm.

eto do conduto (Fonte: Kempka, 2011)

Figura 4 - Transmissores de pressdo na base e no t

Durante os testes, além das medicBes de pressdes flutuantes com transdutores, foram
efetuadas medicGes de pressdes médias com piezometria convencional, além do controle da
abertura da comporta com uma régua e a vazao por meio de um medidor eletromagnético.

Os ensaios foram realizados para diferentes aberturas de comporta variaveis entre 5 e 100%.
Na Tabela 1 estdo apresentadas apenas as condigfes de ensaio utilizadas neste trabalho,
caracteristicas de nimeros de Froude superiores a 4,0.

Tabela 1 - Ensaios Realizados

Vazao (I/s)
22|28(32|40|50

Abertura

10%

14
5% X
X
X

15%

XXX |X|&

20% - | -

XX | XX

25% | -|-|-]|-

30% | -|-|-]-]-]-

XX | XXX
X

40% | -] -|-]-]-]-

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados sdo aqueles representativos apenas das condi¢cdes mais
criticas de operacdo, notadamente aquelas condi¢Ges hidraulicas de maior vazdo e menores
aberturas, conduzindo a numeros de Froude superiores a 4,0. Tendo em vista a analogia que se
estabelece aqui entre 0 escoamento a jusante da comporta e o ressalto hidraulico submergido, seréo
apresentados apenas os resultados experimentais verificados junto a base do conduto.

De forma geral, os resultados experimentais, independente da abertura da comporta,
apresentam valores decrescentes a partir da comporta até uma regido de minima pressdo média. A
partir desta regido, as pressdes crescem atingindo uma condi¢do estavel quando os efeitos da
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comporta deixam de se manifestar. A partir deste ponto, a porcdo de dissipacdo de energia
proporcionada pela recirculacdo que se verifica a jusante da comporta se encerra.

No Figura 4 pode-se observar um comportamento semelhante entre as diferentes vazdes e
suas respectivas pressdes médias. Percebe-se que a partir da posicdo 2,0 as pressdes médias se
estabilizam. O trecho onde se verifica a maior dispersdo encontra-se na regido proxima a ocorréncia
da "vena contracta”, local onde se verificam os minimos valores médios de pressao.
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Figura 5 - Relacdo entre a pressdo média e a posicao a jusante da comporta com aberturas de (a) 5% e (b) 30%.

A analogia com o ressalto hidraulico submergido é conduzido, entdo, a partir da
adimensionalizacdo das pressdes medias, segundo as equacbes 1 e 2, considerando o fator de
submergéncia, segundo equacdo 3. Para tanto foram feitas as equivaléncias apresentadas na tabela 2
entre as caracteristicas dos escoamentos a jusante da comporta e no ressalto hidraulico submergido.

Tabela 2 — Caracteristicas dos escoamento

Ressalto Hidraulico Escoamento a jusante da comporta

y: | Altura conjugada répida Altura do escoamento na se¢do contraida

X | Posicdo relativa ao inicio do ressalto | Posicdo relativa a posicdo de minima pressao média

Ty | Altura d'agua a jusante do ressalto | Altura d'dgua no reservatorio de jusante

Para o célculo da altura do escoamento (y,), representativa da altura do escoamento no
interior do conduto caso 0 mesmo néo estivesse na condi¢do afogada foi utilizada relacdo entre as
alturas conjugadas proposta por Belanger, conforme equacao 4.

y2=5+yi* |[(1+8xE*) -1 (4)

Onde:
y1 = a.Cc, sendo "a" a abertura da comporta e "Cc" o coeficiente de contracdo (Kempka, 2011);
Fry € o nimero de Froude calculado a partir de y;.

Para melhor discretizar a situacdo de afogamento os resultados experimentais foram entdo
agrupados em classes de submergéncia variaveis a cada 0,2 unidades, desde S = 1,0 até S = 2,4,
proporcionando a geracdo de curvas de ajustes tipicas do comportamento de cada uma das
submergéncias. Como forma de exemplificar o agrupamento proposto dos dados de acordo com as
submergéncias, apresenta-se a figura 6, no qual é possivel constatar um comportamento crescente
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até a posicao adimensional 4,0. A partir desta posi¢édo as pressdes médias adimensionais se mantém
constantes e em torno do valor unitario.
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Figuras 6 — Dados adimensionalizados e agrupados de acordo com a submergencia (a) S=1,4 e (b) S=1,8.

Através das curvas de ajuste quadraticas de cada uma das submergéncias foram determinados

os coeficientes de ajuste “A”, “B” e “C” apresentados na figura 7. Observa-se um crescimento
acentuado no coeficiente “A” de ajuste tendendo a assumir um valor constante como resposta as
mudangas no fator “S”, em torno de uma posic¢éo assintotica em torno do valor zero, indicando que
para submergéncias superiores a 2,0, os adimensionais de pressdo média tendem a ter uma

comportamento linear.
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Figura 7 - Coeficientes de ajustes “a”, "b" e "c" das curvas de submergencias.

Avaliando os coeficientes "B" da figura 7, constata-se um comportamento de reducdo do
mesmo com 0 aumento da submergéncia, tendendo a apresentar um valor constante em torno de
zero para submergéncias superiores a 2,0. Isso indica que para submergéncias maiores, 0
comportamento do adimensional das pressdes médias tende a ser um valor constante, caracteristico
apenas da posicdo ao longo do conduto. Em relagdo ao termo independente, coeficiente “C”,
verifica-se um crescimento continuo neste parametro com o aumento dos valores de submergéncia
tendendo assintoticamente ao valor unitario.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia de previsdo as pressdes médias verificadas a
jusante de comportas tipo segmento invertida, desde a posi¢cdo de minima pressdo média, junto a
ocorréncia da vena contracta, até a posicdo onde as pressdes médias ja ndo sofrem mais os efeitos
da abertura da comporta.

Verificou-se que as pressdes médias quando adimensionalizadas por parametros semelhantes
aqueles utilizados em ressaltos hidraulicos submergidos agrupam-se de forma dependente apenas
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com o grau de submergéncia do escoamento. Com isso foi possivel identificar que as pressdes
médias adimensionalizadas apresentam crescimento a partir da posicdo de ocorréncia da vena
contracta até a posicao adimensional 4,0, a partir da qual as mesmas permanecem constantes. Esta
posicdo adimensional 4,0, nos estudos conduzidos no ressalto hidraulico, corresponde aquela
posicao onde se verifica a tendéncia de descolamento do escoamento junto ao fundo (Marques et al.
1997). Como no caso dos condutos h& o confinamento pela parede superior, tal efeito € minimizado,
ou mesmo anulado, tendendo a estabilizacdo das pressdes médias de forma mais rapida do que o
verificado nos ressaltos hidraulicos.

Saleinta-se, novamente, que os resultados aqui apresentados referem-se apenas a condicdes
hidraulicas caracteristicas que nimeros de Froude maiores do que 4,0, 0 que representa, do ponto de
vista de escoamentos a superficie livre, ressaltos hidraulicos estaveis ou fortes.
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